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RESUMEN

Actualmente, la simulacion de yacimientos geotéosiicepresenta una herramienta util e
importante para estudiar el flujo de fluido y catr sistemas geotérmicos, ademéas de poder
estimar la reserva de calor en estos sistemasateguiSin embargo, los simuladores existentes
para el modelado y simulacién de yacimientos, s@osideran el flujo de calor como una

condicion de frontera y no como flujo de calor mala fuente primaria (camara magmatica).

El objetivo principal de este trabajo fue el deslidsrde un simulador de yacimientos, en el que al
estar acoplado a un simulador de camara magmaticastudiara, en tres dimensiones, la
evolucién térmica de un yacimiento geotérmico. Paggaar el objetivo del trabajo se abordaron
cuatro aspectos importantes: (i) el estudio de ipdayges reoldgicas principalmente en la
determinacion de la viscosidad de fluidos geotémmiEapitulo 1); (ii) analisis de sensibilidad
térmica durante el emplazamiento de una cémara #&tagn considerando las variables
volumen, profundidad y tiempo de emplazamientojcagb a dos campos de México, Los
Humeros, Puebla, y La Primavera, Jalisco (capui@); (iii) evolucién térmica (estimacién del
gradiente de temperatura en la base del yacimigrgajmica (distribucion espacial de elementos
mayores para un periodo de 0.050 Ma, tiempo suafieipara que tuviera lugar la erupcién de la
Ignimbrita X&ltipan, 115 krf) de la cAmara magmatica bajo la caldera de LosdHsr(capitulo
4); y (iv) el desarrollo de un simulador de yacini@® geotérmico en 3-D, acoplado a un
simulador de camara magmatica para estudiar efoef@anico de la fuente de calor primaria en
el yacimiento, y conocer el proceso termodinamm@gion-temperatura) que predomina en el

yacimiento, y su aplicacion al campo geotérmicokaeHumeros (capitulo 5).
Los resultados de la investigacion desarrolladel gnesente trabajo doctoral han sido publicados

en tres articulos internacionales. Estos articidesanexan al final de la presente tesis

(Apéndices).
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ABSTRACT

Currently, geothermal reservoir simulation is afulsend important tool to study fluid flow and
heat in geothermal systems, as well as to estirttedetotal heat in these natural systems.
However, existing simulators for modeling and siatiain at present only consider the heat flow

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

The main objective of this work was the developmeht reservoir simulator coupled to a
magma chamber in 3-D to study the thermal evolutiba geothermal reservoir. To achieve the
objective of the work, we considered four major exsp: (i) rheological properties study
principally in determining the viscosity of geotheal fluids (chapter 1);(ii) Thermal sensitivity
analysis for emplacement of a magma chamber, censglthe variables of volume, depth and
time of emplacement, applied to two fields of Mexidhe Humeros, Puebla, and La Primavera,
Jalisco (chapter 2 y 3); (iii) thermal evolutiorsifenation of the temperature gradient at the base
of the reservoir) and chemistry (spatial distribatof major elements for a period of 0.050 My,
sufficient time to take place the Xaltipan Ignintereruption, 115 ki) of the magma chamber
beneath the caldera of Los Humeros (chapter 4)(iahdievelopment of a geothermal reservoir
simulator 3-D coupled to a magma chamber simulat@tudy the thermal effect of the primary
heat source at the site and to know the thermodgnanocess (pressure, temperature) that

dominates the site, and its application to The Hoamgeothermal field.

The results of research conducted in this PhD viake been published in three international
papers. These articles are appended at the ehasahésis (Appendices).
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INTRODUCCION

En muchos paises del mundo, incluyendo Méxicoselde energias renovables tiene un fuerte
impulso en cuanto a generacion de energia elé¢Bmaani, 2005, 2010; Gutiérrez-Negghal,
2010; Ménde=zt al, 2011) debido al problema de la demanda futurangegia y el agotamiento
de las reservas del petréleo. Dentro de este dontex encuentra la energia geotérmica (recursos
geoenergéticos), la cual es una de las fuentemadteque ha mostrado una mayor madurez
tecnoldgica y bajo impacto al medio ambiente (Dbasr 2006; Lund, 2007; Gomez-Arigtsal,,
2009). Actualmente, la utilizacion de los recurgmotérmicos ha sido posible gracias a la
disponibilidad de yacimientos, en los cuales lasdamones geoldgicas facilitan el transporte de
calor a través de un fluido (fase liquida y/o vapdesde zonas profundas de alta temperatura
hacia zonas menos profundas (Cedillo-Rodriguez9,12300; Gutiérrez-Negrin y Quijano-Ledn,
2005; Gutiérrez-Negriat al, 2010).

En México se cuenta con un gran potencial geotérniiccual es demostrado a través de tres
factores: (i) la actual produccion de energia g&ctusando recursos geotérmica de 958 Mwe
(CFE, 2011; Ordaz-Ménde al, 2011) y una producciéon estimada de 1140 Mwe pb2®15
(Bertani, 2010), la cual es generada en cuatro camgeotérmicos: Cerro Prieto (Baja California,
CGCP, 720 Mwe), Los Azufres (Michoacan, CGLA, 198l&e), Los Humeros (Puebla, CGLH,
40 Mwe) y Las Tres Virgenes (Baja California, CGLTM Mwe). Esto represeni®8% de la
capacidad total instalada en México (6,282 GWhidey 2005, 2010; Gémez-Arias al, 2009;
Gutiérrez-Negriret al, 2010, CFE, 2011; Vernet al, 2011a), lo cual coloca al pais en el cuarto
lugar mundial, detras de Estados Unidos, Filipiedsdonesia (Gutiérrez-Negret al, 2010;
Lund et al, 2010); (ii) las(]1 8000 estructuras volcanicas localizadas en elu@int VVolcanico
Mexicano (CVM, Velasco-Tapia y Verma, 2001; Andakeer2007); y (i) las mas de 191
estructuras circulares que pudieran estar reladamaon la presencia de calderas y posibles
camaras magmaticas (Anguiaal, 2001). Estos ultimos dos factores han sido de grterés
para estimar la vida 0til de sistemas geoenergeteopartir del estudio de las camaras

magmaticas (Andaverde, 2007; Verma y Andaverde/ 2@6rmaet al, 2011a).
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El gran potencial geoenergético que prevalece &s esstemas ha impulsado el desarrollo de
varias investigaciones enfocadas al estudio devtdueidn térmica y quimica de camaras
magmaticas con el fin de reconstruir los eventaptaros (geologia superficial y del subsuelo) y
entender los procesos quimicos y termodinamicogggb&ernan en los yacimientos geotérmicos
(Verma, 1985, 2000; Andaverde, 2007; Verma y Anddee2007; Vermat al, 2011a). Entre
los estudios de interés destacan: (i) extracciditudos geotérmicos mediante la construccion de
pozos geotérmicos; (i) la evolucion térmica y geende camaras magmaticas; y (iii)
determinacion del campo de temperaturas conducyivaonvectivo en los yacimientos

geotérmicos.

Propiedades reoldgicas de fluidos

La explotacion del recurso natural geoenergéticquieze la extraccion de los fluidos
geotérmicos (almacenados en los yacimientos) midippnzos perforados similares a los
petroleros. Durante las operaciones de construcs@émrequiere el uso de fluidos (lodos) de
perforacion. Estos fluidos deben ser evaluados ntralados en cuanto a sus propiedades
reoldgicas con la finalidad de que realicen, de fanama Optima, tareas primordiales como: (i)
lubricacion de la barrena; (ii) enfriamiento dedéeria de perforacion; vy (iii) transporte de los
recortes de la formacion (rocas) hacia la superfien donde la viscosidad del fluido juega un
papel importante como propiedad reolégica para ementsuspendidos los recortes formados por
el proceso de perforacién (Chilangarian y Vorabi®83; Gomez-Arias, 2008; Gomez-Aries

al., 2009). Esta propiedad es estimada a partir deldesmodelos reoldgico-matematicos, los

cuales requieren de datos experimentales sobrecimeels de velocidad de cortg § esfuerzo

cortante ).

El estudio de la determinacion de las propiedaidésat y composicion quimica de los fluidos de
perforacion ha sido objeto de varios trabajos [p.Wooley, 1980; Santoyo, 1997; Caldifio-
Villagbmezet al, 2002; Santoyet al, 2001, 2003) y su viscosidad es determinada & plart
mediciones experimentales (utilizando redmetrosyalecidad de cortey) y esfuerzo cortante
(t) mediante el uso de modelos reoldgicos de regrggidncipalmente no lineales) ya que los

fluidos obedecen en la mayoria de los casos un adampiento no-Newtoniano (Lauzet al,
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1980; Wooley, 1980; Weir y Bailey, 1996; Caldifidiggomezet al, 2002; Kok y Alikaya,
2004; Kelessidist al, 2006; Gomez-Arias, 2008), lo cual incide en forsmgnificativa en su

viscosidad dinamica.

Weir y Bailey (1996) realizaron un analisis estddsen la eficiencia de modelos reolégicos mas
comunmente utilizados encontrando que el modekonSk958) es el que mejor ajusta los datos
experimentales. Santoyet al. (2001) evaluaron las propiedades reoldgicas deloiu de
perforacion base agua y determinaron sus valoressdesidad a partir del uso de un redmetro.
Kok y Alikaya (2004) evaluaron la eficiencia de retas reoldgicos convencionales para fluidos
de perforacion no-Newtonianos, y determinaron éstigdmente que el modelo Ley de Potencia
(Oswald, 1925) es el que mejor ajusta los datosraxpntales. Kelessidigt al. (2006)
evaluaron la eficiencia de dos modelos convencesnglconcluyeron que el modelo Herschel-
Bulkley (Herschel y Bulkley, 1926) es el que mejajusta los datos experimentales.
Recientemente, Gomez-Arias al. (2009) determinaron la viscosidad de fluidos ddqgpacion

al evaluar estadistica y numéricamente la eficeedel modelos reoldgicos mas comunes en la
literatura, reafirmado que el modelo Herschel-Bajtkés mas eficiente con respecto a los demas
modelos convencionales en la determinacion de Hagigdades reolégicas de los fluidos de
perforacion de pozos.

El estudio de propiedades reoldgicas de fluidossila de gran interés, principalmente en la
geotermia, donde se busca determinar la viscosydad estabilidad con la presencia de un
régimen térmico. Esta variable (viscosidad) es ntgmde no sélo en el estudio fluidos de

perforacion, también es Util para el estudio dehportamiento de magmas, asi como de fluidos
presentes en los yacimientos geotérmicos (variaipertante la cual debe ser considerada en la

solucidn de ecuaciones gobernantes).

Simulacién de camaras magmaticas

En la mayoria de los campos geotérmicos, la camagaatica (CM) forman la fuente de calor
primaria y el estudio de estos sistemas es indridlbsde dos puntos de vista: (i) con fines

tecnoldgicos, para la generacién de energia etéatmediante la transformacion del calor interno
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de la Tierra (energia almacenada en un yacimiengo)ii) realizar estudios sobre el
comportamiento térmico y quimico durante el empiaeato y evolucion de una camara
magmatica con el objeto de predecir el régimenitéryvida Util de los sistemas geoenergéticos
(Andaverde, 2007; Verma y Andaverde, 2007; Veetal, 2011a).

El estudio de las CM en cuanto a los procesos dei@on térmica y quimica ha sido objeto de
varias investigaciones como parte de un crecieriggés en las Ciencias de la Tierra (p. €j.,
Verma, 1983, 1984, 1985, 2000, 2001; Gibettal, 1984a,b; Sanders, 1984; Ferriz y Mahood,
1984, 1987; Ferriz, 198%guilar-y-Vargas y Verma, 1987; Giberti y Sartorl€89;Andaverde

et al, 1993; Verma y Rodriguez-Gonzalez, 1997; Bohrs&pgra, 2001, 2003; Spera y Bohrson,
2001, 2002; Stimac y Wohletz, 2004alentine, 2002Jellinek y DePaolo, 2003; Kuritani, 2004;
Andaverde, 2007; Verma y Andaverde, 2007; Veatnal, 2011a). En cada uno de estos trabajos
se determind el campo de temperaturas a partiredglamiento de una CM, variando las
condiciones de emplazamiento y sus geometriaso(tdatla CM como del medio que la

contiene).

La complejidad de los modelos numéricos desarraigmara explicar la evolucion de una CM ha
variado desde modelos quimicos adimensionales §Bohy Spera, 2001, 2003; Spera y
Bohrson, 2001, 2002), a modelos para simular ein@ég térmico en una dimension (Gibegti
al., 1984a,b; Giberti y Sartoris, 1989), dos dimensso(Prol y Gonzalez-Moran, 1982; Campos-
Enriquez y Duran, 1986; Verna al 1990; Andaverdet al 1993; Verma y Andaverde, 1996;
Verma y Rodriguez-Gonzalez, 1997; Garcia-Estrad@)2Stimacet al., 2001; Kuritani, 2004),

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

De estos trabajos, algunos han sido enfocados tatiesde CM localizadas en campos
geotérmicos de México (p. ej., Prol y Gonzalez-MorE082; Campos-Enriquez y Duran, 1986;
Vermaet al, 1990; Andaverdet al, 1993; Verma y Andaverde, 1996; Verma y Rodriguez
Gonzélez, 1997; Garcia-Estrada, 2000).

El trabajo de Prol y Gonzéalez-Moran (1982) congider modelo bidimensional para determinar

el campo de temperaturas de Los Humeros (los augrponen una CM dgL00 knt, este
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volumen estd por debajo de los estimados en modgosvolucion petroldgica en donde se
considera que la CM tiene un volumeh500 kn?; Verma, 1985; Verma y Andaverde, 2007).
Campos-Enriquez y Duran (1986) determinaron el cad®temperaturas en Los Humeros en
dos dimensiones y supusieron el flujo de calor semve en la base de la seccidon geoldgica
modelada para reproducir las temperaturas estathdz de formacioén en los pozos del campo.
Verma et al., (1990) en el mismo sitio determinaron el campo temperaturas en dos
dimensiones, asumiendo una CM estratificada témmcde y consideraron reinyeccion de
magma. Verma y Andaverde (1996) simularon el régimie temperaturas en el campo de Los
Azufres, Michoacan, y su principal contribucion fineluir aporte de calor por cristalizacion
fraccionada. Verma y Rodriguez-Gonzalez (1997) kiron la distribucion de temperaturas en el
campo de La Primavera, Jalisco, incorporando ettepte calor por desintegracion radioactiva.
Garcia-Estrada (2000) determind el campo de teryasmen Los Azufres asumiendo recargas
de magma en la CM durante los dltimos 0.4 millateafios (Ma).

En el dltimo trabajo reportado en la literatura perma y Andaverde (2007), los autores
desarrollaron un simulador llamado TCHEMSYS (Thdrraad CHEmical Modeling of a
volcanic-geothermal SYStem) y lo aplicaron al cangeotérmico de Los Humeros (CGLH),
para determinar la evolucién en forma acoplada-Bntanto térmica como quimica de la camara
magmatica, ademas de que consideraron en el m@metm parte de una nueva aportacion a la
investigacion) los procesos petrologicos de ciialon fraccionada, asimilacion, re-inyeccion y
mezcla de magmas. Los autores consideran que paradelado térmico-quimico se requiere
cuantificar las caracteristicas de dicha cadmailas taomo espesor, geometria, profundidad,
temperatura inicial y final, asi como su composiaj@imica, a fin de poder estimar la cantidad
de energia térmica que se transfiere entre la @magmaética y el medio que la rodea (Verma,
1985; Castillo-Roméanret al, 1991; Andaverdeet al, 1993; Andaverde, 2007; Verma y
Andaverde, 2007).

A pesar de la variedad de investigaciones sobmeodkelado térmico y quimico de una CM, so6lo
en el trabajo de Verma y Andaverde (2007) se tom@wenta la naturaleza de la Tierra al
considerar un modelo en 3-D y la combinacién ta@tonica como quimica de una camara

magmatica. Es importante mencionar que en estajtrales autores determinaron el campo de
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temperaturas a partir de un modelo de cAmara magmatalizada a una profundidad de 5 km y
un volumen de 1500 khfVerma, 1983, 1984, 1985). El programa desarrolfagovalidado al
comparar las temperaturas simuladas con las tempasaestabilizadas de formacidén en pozos
del CGLH (Andaverdest al, 2005), y la composicién quimica de elementos mesysimulada
con la composicion medida de la formacion geolodeanayor volumen, la Ignimbrita Xaltipan
eruptada hace 0.46 millones de afios (magma rmldiie dio origen al colapso de la caldera de
Los Humeros; Verma, 1983, 1984, 1985; Ferriz, 19®5iz y Mahhod, 1987).

El programa TCHEMSYS esta escrito en el lenguajprdgramacion Fortran90 y estructurado

en 8 modulos (estos seran explicados a detalleogrsiguientes capitulos), y resuelve las
ecuaciones de conservacion de masa y momentunodaknta camara magmatica y energia entre
la camara magmatica y el medio (incluye el yacitaemediante el método de volumenes de
control. Para el caso del CGLH, Verma y Andaverd@07) consideraron un dominio que

corresponde a 30x30x20 km en las direcciones xrgspectivamente, y una malla con

volimenes de control de 250 m de arista (lo quendtotal de 1,152,000 volumenes simulados).
Un modulo del programa fue desarrollado como prnagaroximacion para evaluar el campo de
temperaturas del yacimiento, considerando una geolmomogénea e isotrépica. En el presente
trabajo, se propone realizar un estudio mas anspliwe el modelado térmico de un yacimiento,
en el cual se considera el desarrollo de un model@eologia heterogénea e isotropica en
funcion de las rocas perforadas y reportadas depta®s geotérmicos del campo de Los
Humeros. Igualmente, se desarrolla una malla nmes de volumenes de control de 50 m de
arista, lo que podria resultar en un mejor acereatoientre las temperaturas simuladas y las
reportadas en la literatura de pozos del campageato y poder cuantificar el calor almacenado
dentro del yacimiento. Con el desarrollo de est@stigacion sera anexado un nuevo médulo
sobre modelado de yacimiento geotérmico al simulabBHEMSYS, como parte de la

investigacion doctoral.

Modelado de yacimientos geotérmicos

El modelado de un yacimiento geotérmico, en cuangsimulacion, representa una herramienta

atil e importante para estudiar el flujo de fluig@alor en estos sistemas geoenergéticos (Sorey,
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1978; Faust y Mercer, 1979; Smith y Chapman, 1888gss, 1988, 1990, 2004; Domenico y
Schwartz, 1998; Pearson y Tardy, 2002; O’sulliedaral, 2001; Xuet al, 2006; Croucher y
O’sullivan, 2008; Meakin y Tartakovsky, 2009; Shaikal, 2011). Para construir un modelo
conceptual y desarrollar una simulacion numéridayadeimiento geotérmico que pueda predecir
la conducta del sistema en forma confiable, es saewe conocer todos los datos de campo
posibles, como son las propiedades del yacimigmtor(eabilidades y porosidades), el estado
termodinamico del fluido geotérmico (presion, terapéra), la historia de explotacion del campo
(flujos, entalpias, caracteristicas quimicas yipredel yacimiento), y si el sistema que prevalece

en el yacimiento es monofésico, bifasico o mulitfds

A partir de 1970 en Estados Unidos y principalmegité.aboratorio de Lawrence Berkeley,
California (LBL, por sus siglas en inglés), se idiauna serie de investigaciones y se
desarrollaron programas de computo para perfeaci@satecnologias energéticas, las cuales
pudieran proporcionar alternativas al empleo delewtibles de hidrocarburos. Los principales
esfuerzos fueron aplicados en el campo de la enggdtérmica, iniciando el desarrollo de
simuladores para interpretar los procesos fisicgpsimicos que ocurren dentro de un yacimiento
geotérmico, tanto en su estado natural y en exgiotaextraccion de los fluidos geotérmicos
mediante la perforacion de pozos). Con esta heergmicomputacional se traté de entender y
perfeccionar los conocimientos de los recursoségertos como un auxiliar de la ingenieria de
yacimientos para estimar las reservas de fluidoy gatambién para conocer el comportamiento
de los yacimientos tanto en el presente como émwio (Pruess, 1988; O’sullivaet al, 2001;

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

Los primeros esfuerzos encaminados en el desarddlola simulacion de yacimientos
geotérmicos en el LBL dio como resultado el simatabidimensional (2-D) llamado SHAFT,
cuyo acronimo hace referencia dlransporte Simultdneo de Fluido y Calor” (Simultans
Heat and Fluid Transportpor sus siglas en inglgd.os primeros resultados de este simulador
fueron presentados por Lasseteral. (1975). Los autores simularon los procesos quer@cu
dentro del yacimiento y resolvieron las ecuaciaiebalance de masa, energia y momentum que
gobiernan a estos sistemas e iniciaron sus estedimsiderando sistemas con flujo bifasico y

cambio de fases. Este simulador se enfoca a yatiosieonceptualizados comstemas de roca
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porosacon fluido de un s6lo componente (agua). El fllsdguede presentar en estado liquido o
vapor, o bien como una mezcla bifasica de liquigapor. Los procesos fisicos considerados por
este modelo incluyen flujo de fluido y calor pondaccién y conveccion. La roca y el fluido se
consideran que estan en equilibrio termodinamios. firocesos fisicos se abordan por medio de
balances de masa y energia con una version deyladeDarcy. Para la solucion de las
ecuaciones, se utilizo el método de diferenciaganintegradas (Narasimhan y Withrespoon,
1976).

Con el desarrollo del SHAFT surgi6 la necesidade@dizar cambios en los conceptos originales,
dando origen al codigo SHAFT78 (Pruessal, 1979 a, b). Este simulador esta desarrollado en
3-D y resuelve en forma acoplada las ecuacionelBatince de masa, energia y momentum,
ademas de que también se considera un equilibridde entre la roca y el fluido geotérmico.
SHAFT78 Considera el método de interpolacién detapiedades del agua y de tablas de vapor,
para satisfacer las propiedades termodindmicaduicramlas en las ecuaciones gobernantes. El
SHAFT78 fue desarrollado para resolver problemaigdenieria en yacimientos geotérmicos,
incluyendo estudios de perforacion y producciérdgrads de caidas de presion en yacimientos
con flujos bifasicos.

Investigaciones enfocadas al estudio de simulaciényacimientos geotérmicos, y de los
resultados obtenidos por Faust y Mercer (1979) yoloski et al. (1979) concluyeron que una
metodologia practica para obtener una simulaciableirequiere de los siguientes pasos: (i)
resolver las ecuaciones de balance de masa, engrgimmentum mediante acoplacion
simultanea; (i) los sistemas de ecuaciones ncali@sedeben ser resueltas utilizando algun
método iterativo; y (iii) las ecuaciones linealeediante matrices. Esta metodologia esta
implementada en el programa conocido como SHAFE&awollado por Pruegs al. (1980). El
simulador esta desarrollado en 3-D y la soluciénageecuaciones lineales se realiza con el
paquete MA28 de laJnited Kingdom Atomic Energy Authority HarwéDuff, 1977). Este
simulador resuelve las ecuaciones de balance de, m@asrgia y momentum, ademas de modelar
condiciones mono y bifasicas. A este codigo se depl@ una rutina denominada MINC
(Interaccién Multiple ContinualMultiple Interacting Continuapor sus siglas en inglés) para

resolver el flujo en medio poroso y fracturado @2s1y Narasimham, 1982; Pruess y
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Narasimham, 1985; Pruess, 1990). EI SHAFT79 asumeeef) sistema fisico es de roca porosa
con un fluido de un sdlo componente (agua) de farmoaofasica o bifasica. Con excepcion de la
porosidad, la cual puede variar con la presionnyptratura, todas las demas propiedades del
medio poroso (densidad, calor especifico, condudetd/ térmica, permeabilidad) son
independientes de la presion, temperatura o sauarde vapor. El modelo considera al liquido,
vapor y medio poroso en equilibrio termodinamicguél temperatura y presion en todo el

tiempo).

Posterior al SHAFT79 surge el simulador MCM cuyesbaano hace referencia aModelo
Multi-Componenté (Multi-Component Modelpor sus siglas en inglgsEste simulador fue
desarrollado por Pruess (1983) y resuelve el 8ujnultdneo de multicomponentes (flujo de calor
y fluido multifasico) en medio poroso o fracturadlas ecuaciones y los métodos numéricos que
resuelve son similares a los manejados por SHARKdIUciOn numérica del MCM se basa en el
método integral de diferencias finitas. Las ecua&so son formuladas de una manera
completamente implicita, lo cual proporciona unangestabilidad en etapas prolongadas de
tiempo. El célculo de las propiedades termofisieassimilar al SHAFT79, y para evitar el
requerimiento de almacenamiento excesivo cuandtese mas de dos variables de estado
(existencia de mas de un componente), MCM empla&laciones para estimar las propiedades
termofisicas. Las transiciones de fase son marsejpda medio de un cambio de variables
independientes. MCM ha sido usado para estudiamy@ttos geotérmicos, campos de gas, de
petréleo, depdsitos de desechos nucleares y palsefio y analisis de experimentos a nivel

laboratorio (Pruess, 1991).

El interés creciente sobre el modelado de yacirogelévo al desarrollo del simulador TOUGH
(Pruess, 1991) el cual fue creado como un moédul@® para modelar flujo no isotérmico de
una mezcla agua-aire. Con el TOUGH se simularorcdasliciones termo-hidrolégicas de los
desechos nucleares localizados en depoésitos de agtiradas de formaciones geoldgicas. A
esta version particular de MCM le fue dado el n@mée TOUGH que es el acréonimo de
“Transporte de Agua no Saturada y Calor en un Sisteudterraned (Transport of
Unsaturated Groundwater and HeaBste modulo fue desarrollado para simular lasémiones

de las tobas de la montafia de Yucca, Nevada, yavials depdsitos subterraneos como medios

23



de almacenamientos de desechos nucleares de aifo EBste proyecto fue desarrollado por el
Departamento de Energia de los Estados Unidos, poelulo TOUGH fue desarrollado por
Pruess (1987, 1991). Las ecuaciones de balancask energia y momentos, son las empleadas
en el simulador MCM.

Ante este contexto enfocado al desarrollo de sidauks que persiguen el objetivo de conocer
los procesos fisicos, quimicos y térmicos que peeea en un yacimiento geotérmico, se ha
tomado como punto de partida el simulador TOUGH paodificar y crear nuevas “Ecuaciones
de Estado” EOS, Equation Of Statepor sus siglas en inglés, que expresan las prages
termofisicas de la mezcla de fluidos multifasicage glefinen el estado termodinamico del
sistema geotérmico; Pruestal, 1996; Talmaret al, 2004). La generacion de nuevas EOS se
ve reflejado en nuevos codigos como: () TOUGHREACGHeado para resolver el flujo no-
isotérmico de fluidos multifasicos (reaccion quianiiquido-vapor-Cg) y flujo de calor en 3-D
(Pruess, 2004; Xet al, 2006; Croucher y O’sullivan, 2008); (i) TOUGHRE-FLAC, creado
para resolver el flujo simultdneo multicomponerfgggia-vapor- C@ y flujo de calor en 3-D, en
medio porosos o fracturado (Pruess, 2004); yTMVOC desarrollado para flujo no-isotérmico
multifasico (agua-aire-gases no condensables )G medio poroso heterogéneo vy flujo de
calor en 3-D (Pruess y Battistelli, 2002; Prues8042. Estos simuladores son los mas

comunmente usados y reportados en la literatuesaglanodelado de yacimientos.

Sin embargo, los simuladores existentes para eleladd y simulacién de yacimientos
geotérmicos soélo consideran el flujo de calor cama condicion de frontera y no como flujo de
calor real de la fuente primaria (camara magmatiéaje este contexto, se ha propuesto el
desarrollo de un tema de frontera, enfocado alrd#kade un cédigo (programa computacional)
en 3-D de un yacimiento geotérmico, acoplado amalador de camara magmatica que permita
evaluar el efecto térmico de la fuente de calamaria en el yacimiento, y conocer el proceso
termodindmico (régimen térmico) que predomina graeimiento, con aplicacion al CGLH. Esta
investigacion requiere el desarrollo y soluciénageecuaciones que gobiernan en el yacimiento:
(i) balance de masa; (ii), balance de energia ¢goiude la ecuacion de transferencia de calor por

conduccién-conveccion dentro del yacimiento y qido conduccion para el dominio fuera del
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yacimiento); y (iii) balance de momentum (en difenes X, y, z). El sistema sera resuelto para el

flujo de calor y fluido monofasico (un solo estadgua- y una sola fase —liquido-) en 3-D.

Objetivo del Proyecto de Investigacion

El presente proyecto esta enfocado en el estudiG@@eH, el cual esta situado en el Estado de
Puebla, a 140 km al este de la ciudad de Méxiaoaage los limites con el estado de Veracruz.
Este campo se localiza dentro de una caldera d@gronwolcanico, en la parte oriental del
Cinturdn Volcanico Mexicano (CVM; Verma, 1985, Veamm Andaverde, 2007; GoOmez-Arias

al., 2009; Vermeet al., 2011a). El campo cuenta con 43 pozos geotérmoowsprofundidades
entre los 1450 y 3200 m. La capacidad instaladangegia eléctrica en Los Humeros es de 40
Mwe, distribuidos en 8 unidades (Cedillo-Rodrigu&299, 2000; Gutiérrez-Negrin y Quijano-
Ledn, 2005; Romero, 2006; Gutiérrez-Neggfral, 2010).

Atendiendo a los resultados reportados a la fenhzuanto al estudio de propiedades reoldgicas
de fluidos geotérmicos y las limitaciones detectagfalos modelos de simulacién de yacimientos
existentes, en el proyecto de investigacion docsmguede establecer que el objetivo central es
adquirir un conocimiento sobre el comportamientonta@linAmico (campo de temperaturas) en
un yacimiento geotérmico durante el emplazamient@gtucion térmica y quimica de una CM.
Para lograr lo anterior se desarrollé un codigo@aputo que permite calcular numéricamente la
distribucién espacial en 3-D del campo de tempeaaten un yacimiento geotérmico, acoplado
al TCHEMSYS. El trabajo se aplico al CGLH. Paraideal los resultados de este trabajo se
compararon estadisticamente las temperaturas dbgerén las simulaciones con los datos
medidos en los pozos del CGLH. Por otra parte,deveeron nuevas ecuaciones cuadraticas
multivariables que nos permiten entender la sdidabli de variables fisicas de la profundidad de

la CM y su volumen.

Justificacion del Proyecto de Investigacion

Como se ha descrito, en la actualidad existe ditela@tura una variedad de simuladores de

yacimientos geotérmicos desarrollados para tragagrdender los procesos termodindmicos que
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prevalecen en estos sistemas geoenergéticos. argm se ha detectado que estas herramientas
de software no consideran el efecto que causaelatdude calor primaria (camara magmatica)
limitandose a considerarla solamente como una c@mdide frontera. Por consiguiente, en el
trabajo de investigacion se propuso el desarrooud simulador numérico de yacimiento
geotérmico, que resuelva las ecuaciones que geabiean estos sistemas (masa, energia y
momentum) en 3-D acoplado a un simulador ya exstele una camara magmatica y
desarrollado en el CIE (Verma y Andaverde, 2008)e Bcoplamiento es la parte innovadora del
presente trabajo de investigacion, ya que por penvez se puede simular conjuntamente la
fuente de calor (cAmara magmatica que causa laadias térmicas) con el yacimiento
geotérmico. Este trabajo de frontera se aplicoGLIE, Puebla, por ser un lugar ampliamente
estudiado y caracterizado, ademas de que el sionlBAHEMSYS ha sido validado con la
quimica de la Ignimbrita Xaltipan eruptada hacé O (Millones de afios, la cual dio origen al
colapso de la caldera de Los Humeros; Verma, 19834, 1985, 2000; Ferriz 1985; Verrat

al., 1990; Castillo-Roméast al, 1991; Verma y Andaverde 2007; Vermiaal, 2011a) y la parte
térmica con los datos de temperaturas estabilizddadsrmacion estimadas y reportadas en la

literatura de pozos del CGLH.

Objetivos alcanzados

Del trabajo desarrollado y los resultados obtenigloda presente tesis se tienen: dos articulos
publicados, en prensa (uno) y uno enviado a unateemternacional, los cuales se presentan en
los apéndices A, B, C y D. Ademas se trabaja grdparacion de un quinto manuscrito que se

sometera a la revista Energy. Estos trabajos @e aitontinuacion:

Articulos publicados

A.- Gomez-Arias, E., Andaverde, J., Santoyo, E.gquita, G., 2009, Determinacién de la
viscosidad y su incertidumbre en fluidos de pedina usados en la construccibn de pozos
geotérmicos: aplicacion en el campo de Los HumdrPogbla, MéxicoRevista Mexicana de

Ciencias Geoldgica®6 (2), 516-529, (reproduccion en Apéndice A).
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A-1: SUPLMENTO ELECTRONICO 26 _02 03 (GOmez-Ariast al., 2009, reproduccién en
Apéndice A-1)

B.- Verma, S.P., Gomez-Arias, E., Andaverde, J.1120Thermal sensitivity analysis of
emplacement of the magma Chamber in Los Humeratei@l Puebla, Méxicdnternational
Geology Revienb3 (8), 905-925, (reproduccion en Apéndice B).

Articulo en prensa

C.- Verma, S.P., Arredondo-Parra, U.C., Andavelde Gomez-Arias, E., Guerrero-Martinez,
F.J., 2011, Three-dimensional temperature fieldukatron of cooling of a magma chamber, La
Primavera caldera, Jalisco, Mexit¢onternational Geology Reviewen prensa), (reproduccion en
Apéndice C).

Articulo enviado

D.- Andaverde, J., Gomez-Arias, E., Verma, S.P1120Simulacion térmica y quimica para el
andlisis de sensibilidad de volumen y profundidad lal camara magmatica en el campo
geotérmico de Los Humeros, Puebla, México. Sometida Revista Mexicana de Ciencias

Geoldgicas(reproduccion en Apéndice D).

Cabe aclarar que se hara uso del material publipad®d describir la investigacién doctoral sin
repeticion del mismo, por ello dentro del textousiizara la letra y el nUmero correspondiente
para referirse a cada uno de los articulos.

Estructura de la tesis

El presente trabajo de tesis esta estructuradenen capitulos. En el primero se presentan los
resultados de la evaluacion estadistica de mode@ddgicos para estimar en forma mas realista
la viscosidad de los fluidos en un yacimiento geoigo. En el segundo capitulo, se sintetizan
los resultados obtenidos del andlisis de sensadiligérmica durante el emplazamiento de la CM
bajo la caldera del CGLH. En el tercer capitulo,psesentan los resultados obtenidos de la

simulacion térmica del campo de temperaturas d pkeitenfriamiento de la CM bajo la caldera
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del campo geotérmico de la Primavera (CGLP). Eruatto capitulo, se muestran los resultados
de la simulacién térmica y quimica (de elementogares) de la CM bajo la caldera del CGLH.
Por dltimo, en el capitulo cinco, se describe laos@ogia utilizada para el desarrollo del

simulador de yacimiento geotérmico en 3-D acoplaieimulador TCHEMSYS aplicado al
CGLH.
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Capitulo 1

VISCOSIDAD DE FLUIDOS DE PERFORACION: DETERMINACION , EVALUACION
ESTADIISTICA Y MODELOS DE REGRESION

1.1.- Introduccion

El proceso de perforacion de rocas en sistemagmeiobs para la construccion de pozos es
considerado como una tarea complicada y costosa.t&ga de perforacion tiene un costo que
oscila entre uno y dos millones de dolares, lo puede llegar a representar hasta el 40% del
costo total del proyecto (Santoyo, 1997; Auguséhal, 2006; Gémez-Ariast al, 2009). Este
costo depende de la geologia del subsuelo (tipgoda, permeabilidad o fracturamiento),

propiedades termofisicas y el gradiente geotérapieoprevalece en estos sistemas.

Ante este contexto, los fluidos de perforacion dtla &iscosidad son requeridos para las
operaciones de perforacion. Estos fluidos debenasetizados para la evaluacion de sus
propiedades reologicas, las cuales son fundamentaéga el transporte de recortes de
formaciones geoldgicas a la superficie, entre oingzortantes aplicaciones (Chilangarian y
Vorabutr, 1983; Gomez-Arias, 2008). El analisis Ide fluidos se realiza basicamente para
determinar el comportamiento de la viscosidad estabilidad con el cambio de temperatura.
Para el caso de pozos geotérmicos, los fluidogenaralmente mezclas de bentonita (arcillas) y
agua, con lo que se busca estabilidad de la viadsy resistencia a la alta temperatura
(Bourgoyneet al, 1986; Santoyo et al., 2001, 2003). El estudioladéeterminacion de las
propiedades fisicas y composicién quimica de lagidls de perforacion ha sido objeto de varios
trabajos (p. €j., Wooley, 1980; Santoyo, 1997; TCal¥illagébmezet al, 2002; Santoyo et al.,
2001, 2003) y su viscosidad es determinada a mietimediciones experimentales (utilizando
redmetros) de velocidad de cort® ( esfuerzo cortantet) mediante el uso de modelos
reoldgicos de regresion (principalmente no lindafasque los fluidos obedecen en la mayoria de
los casos un comportamiento no-Newtoniano (Wool&80; Weir y Bailey, 1996; Caldifio-
Villagbmez et al, 2002; Kok y Alikaya, 2004; GOmez-Arias, 2008), doal incide en forma
significativa en su viscosidad dinamica (U, coroggje a la pendiente de cada punto de medicion

experimental, mostrada en la ecuaciéon Al y Figu?a & partir de este momento, se usara la
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nomenclatura A#, para referirse a Figuras, Tablasuaciones que se encuentran en el Apéndice
A).

Por este motivo, se planteé como primer objetiviopdesente trabajo evaluar estadisticamente
una base de datos de diferentes series de mediciengicas experimentales (efectuadas en
diferentes formulaciones y reportadas en la liteegty aplicar metodologias estadisticas para el
tratamiento de datos univariados (pruebas de dlaocia) a nueve modelos reologicos de
regresion (comunmente utilizados en la literatpaap estimar en forma confiable los valores de
viscosidad dinamica, asi como una aplicacion paactn la determinacion de las velocidades

criticas para el arrastre de las rocas del subsiebloampo geotérmico de Los Humeros.

1.2.- Modelos de regresion

Los modelos reoldgicos mas usados en la industria gerforacion de pozos tanto geotérmicos
como petroleros, y reportados comunmente en laaliten, fueron utilizados en el presente
trabajo: (i) plastico de Bingham, M-BN (Bingham,2P9; (ii) Ley de Potencia, M-PL (Oswald,
1925); (iii) Robertson-Stiff, M-RS (Robertson y{§tlL976); (iv) Casson, M-CS (Casson, 1957);
(v) Sisko, M-SK (Sisko, 1958); (vi) Herschel-BuligleM-HB (Herschel y Bulkley, 1926); (vii) el
modelo cuadréatico, M-QR (Andaverdeal, 2005); (viii) Robertson y Stiff modificado M-RSM
(Robertson y Stiff, 1976); y (ix) Sisko modificadd;SKM (Sisko, 1958). Estos nueve modelos
reoldgicos fueron seleccionados dado que su abgorite solucion representa un caso particular
de la expresion generalizada y mostrada en la gsuad@ y Tabla A2. El esquema de solucion
de los modelos reoldgicos fue: (i) los modelos BN, RS, y CS, fueron programados en
Fortran, para esto sus ecuaciones se transfornaarimeales, y sus coeficientes estimados
mediante regresion lineal (Miller y Miller, 2000;ekma, 2005); (b) los modelos no-lineales de
SK, HB, RSM y SKM, fueron resueltos de forma iter@tnente mediante el uso del programa
MOD_REOL.FOR (codificado en lenguaje Fortran) pastimar sus coeficientes, ajustar los
datos experimentales y minimizar las diferenciasokltas de los residuales a través de
simulaciones numérica; y (c) el modelo Cuadratige fesuelto con el software comercial
STATISTICA para la determinacion de sus coeficisnteediante el algoritmo clasico de
optimizacion (StatSoft, 2003).

30



1.3.- Base de datos y pruebas estadisticas

La base de datos fue creada a partir de la revidi®narticulos publicados en revistas
internacionales (p. ej., Robertson y Stiff, 1976eil\y Bailey, 1996; Kok y Alikaya, 2004;
Kelessidiset al, 2006). Esta base de datos contiene informacié®l8eseries, con registros de

variables reoldgicas de velocidad de coyjey(esfuerzo cortanta),

Se aplicaron pruebas de linealidad a la base ds déitizando dos métodos (en el Apéndice A se
presenta a detalle la descripcion de la metoddlo@laprimero, regresion por subconjunto o
subset, lo que permite estimar las pendientes di@ sabconjunto de datos ordenados x-y, y su
comparacion mediante las pruebas F de Fisher yStagent (Andaverdet al, 2005; Verma,
1998, 2005, 2009). El segundo método, la suma siduaes cuadrados o de ajuste (por sus
siglas en inglés Residual Sum of Squares — RSSdpade se determina la mejor ecuacion de
ajuste de la serie de datos x-y (lineal, cuadraide orden n; Andaverds al, 2005; Verma y
Quiroz-Ruiz, 2008; Verma, 2009). Para estimar latones de viscosidad dinamica, solo se
considerd una base de datos de 19 series de mesicieoldgicas (muestra representativa de la

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

1.4.- Aplicacién y eficiencia de las pruebas de digrdancia

Una metodologia estadistica utilizada fue la api@a de las pruebas de discordancia en
muestras univariadas para detectar la presenciaabiges desviados (Verma, 1997, 2005;
Guevaraet al, 2001; Velasco-Tapi&t al, 2001). Aunque en la actualidad se dispone del
programa DODESSYS (Discordant Outlier DEtection &&paration SYStem; Verma y Diaz-

Gonzélez, 2011) para aplicar 33 pruebas estadist&ra el presente trabajo se incluy6 en el
programa MOD_REOL.FOR sélo las pruebas estadistioask=1 (13 pruebas de discordancia,
que permiten evaluar un dato a la vez; en la Ta@dadel Apéndice A-1 se muestra la

clasificacion de estas pruebas). Estas pruebasesgosible aplicarlas en datos univariados. Por
lo tanto, para efectuar la bondad de ajuste ensed&tos experimentales y los calculados de
esfuerzo cortante, se realizé la transformaciordates bivariados a univariados utilizando la

ecuacion A3, para estimar residuales simples (R&8)na y Quiroz-Ruiz (2006a, b) sugirieron
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que las pruebas de discordancia para datos urdearise pueden aplicar a los residuales de los
datos bivariados.

La base de datos de 19 series fue evaluada ennuadizlo reologico. El andlisis de resultados
permitid observar que los datos no mostraban usaildicion Gaussiana, por lo que fue
necesario transformar los RES mediante la transfoidn natural logaritmica sugerida por
Verma (2009) y finalmente la aplicacion de las pasede discordancia para detectar los datos
desviados. La eficiencia de cada prueba fue calauém funcion de la prueba que detectd un
mayor numero de datos desviados utilizando la é@nak4. La eficiencia de las pruebas se
muestra en la Tabla A2-1 (del Apéndice A-1) y ssenba que las pruebas con mayor eficiencia
son N14 (sesgo), N15 (curtosis) y N1 (Grubbs). lessiltados son congruentes con los obtenidos
por Gonzalez-Ramireet al. (2009) y Vermaet al. (2009), los cuales aplicaron las pruebas k=1
en una base de datos de materiales de refererumjaigdca. En los histogramas de la Figura Al-
1 (del Apéndice A-1), se muestra la eficiencia ddacuna de las 13 pruebas en cada uno de los

modelos reoldgicos, en donde se observa la eficieleclas pruebas N14, N15 y N1.

Con la informacion obtenida, se determiné que eldetm que mejor ajusta los datos

experimentales es el M-HB, siendo el segundo el34y@I tercero el M-RS. Estos resultados se
observan en los diagramas box-plot de la Figurb/ABgue muestra los RES estimados por cada
modelo reoldgico al evaluar la base de datos aptekespués de aplicar las pruebas de
discordancia, encontrando que el M-HB tiene mem@vidcion estandar, una media cercana a
cero y el menor niumeros de datos desviados. Comdtss normalizados, se estimaron las
viscosidades de los 19 fluidos por cada modelodggod. Los valores de viscosidad y sus

incertidumbres se estimaron para cuatro casosedifes como se muestran en la Tabla A3.
Después de aplicar las pruebas de discordancia] primer caso se detectaron cuatro datos
desviados al igual que el caso tres. En el seguasdo, solo se detecté un dato desviado para el
fluido F-901. En el ultimo caso, se detectaron @is desviados. Las pruebas de discordancia
mas eficientes para estos casos fueron N14, NXbpieebas N1, N4A y N2 también detectaron

datos desviados, lo que indica un comportamierddogo al del andlisis de los RES.
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1.5.- Aplicacién al campo geotérmico de Los Humerd€GLH), Puebla, México

Como ejemplo de aplicacion préctico, los valorewvideosidad dindmica fueron utilizados para
el calculo de la velocidad critica de inyeccionlaefluidos de perforacion para el transporte de
recortes de la formacion en pozos, construidosle@GLH (en la Figura 5A se muestra la
ubicacion del campo, en la Figura 6A se presemtsicdracteristicas y una seccion geologica del
campo). En el CGLH se han perforado 40 pozos (Rigikx; Lopez, 2006), lo que hasta el
momento se tiene una longitud perforada de apraamante 86 km (Tabla adjunta de la Figura
A7). Para lograr mantener suspendidos los recdeda formacion, se requiere que el fluido que
circula en el anulo sobrepase un valor critico develocidad, el cual segun Chilingarian y
Vorabutr (1983) puede ser determinado medianteda@on 6A. En la Tabla A4, se muestran
los valores utilizados de viscosidad los cualesoing valores (0.010 Pa.s a 0.040 Pa.s, incluyen
todo el intervalo mostrado en la Tabla A3). La dded del fluido se consideré constante (valor
promedio de fluidos reportados en la literaturant®go, 1997). Se considerd la densidad de 7
rocas perforadas en el CGLH (Castillo-Ronmgtnal, 1991) y el diametro de las particulas
suspendidas fue considerada constante (Bourgetyak 1986). Se realiz6 una comparacion de
los valores de viscosidad y de velocidad del flyidoa cada roca en estudio, encontrando un
comportamiento no lineal como se observa en lar&id8. Con la informacién obtenida, se
concluye que la variable viscosidad es uno de #éérpetros que influye de manera significativa

en la extraccion de recortes de la formacion derkast operaciones de perforacion de pozos.

1.6.- Conclusiones

Cabe mencionar el rol importante que juegan laghas de discordancia, ya que en datos
experimentales esta herramienta estadistica pelanieteccion de datos desviados (Barnett y
Lewis, 1994;Verma y Diaz-Gonzéalez, 20y con ello lograr una distribucién normal, en dera

partir de esta distribucion se pueda realizar egtiomes o calculos de parametros como la media

y desviacion estandar.

El estudio de propiedades reologicas en fluidos gbedecen a un comportamiento no-

Newtoniano ha sido de gran interés, principalmemtda determinacion de la viscosidad y su
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estabilidad en presencia de un régimen térmicoddsarrollado de este estudio reoldgico-
estadistico, es una metodologia que puede seradiilipara el estudio de fluidos de yacimientos
geotérmicos ya que actualmente no se ha reportada Bteratura datos reologicos de estos

fluidos.

El trabajo desarrollado esta publicado en la Rawstxicana de Ciencias Geoldgicas, por lo que
en este capitulo solo se describen los objetivoanahdos y se puede ver en detalle en el

Apéndice A.
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Capitulo 2

SENSIBILIDAD TERMICA DEL EMPLAZAMIENTO DE LA CAMARA
MAGMATICA BAJO LA CALDERA DE LOS HUMEROS

2.1.- Introduccioén

En la introduccién se ha descrito la importancibeggudio de las camaras magméaticas como
fuente de calor primaria en calderas, volcanes yaemayoria de campos geotérmicos. La
importancia del estudio de una CM se centra errddigrion del régimen de temperaturas que
ésta cede a su entorno y principalmente en el yastm geotérmico en funcion del

emplazamiento y evolucion (térmica y quimica) dmiama.

El estudio de la CM ha sido posible gracias al “elado térmico” y para ello se requiere
cuantificar las caracteristicas de dicha camailas taomo espesor, geometria, profundidad,
temperatura inicial y final, asi como su composicifuimica (modelado petrogénico), a fin de
poder estimar la cantidad de energia térmica qtrassfiere entre la MC y el medio que la rodea
(Verma, 1985; Vermat al, 1990; Castillo-Romést al, 1991; Andaverdet al, 1993; Bohrson

y Spera, 2001, 2003; Spera y Bohrson, 2001, 20@&r¥ineet al, 2002, Verma y Andaverde,
2007; Vermeet al.,2011a).

De acuerdo a la literatura, de los trabajos solstede®® y modelado de CM, sélo en el
desarrollado por Verma y Andaverde (2007), los rastaonsideraron el modelado térmico y
quimico de una CM en 3-D (Simulador TCHEMSYS) ehlcsupera los trabajos existentes al
considerar dos aspectos importantes: (i) emplazamide una CM con la opcion de variar su
volumen; y (ii) profundidad de la CM (donde el usoapuede considerar diferentes
profundidades de emplazamiento de la CM). Tamb&mawanz6 al considerar en 3-D los

procesos de cristalizacion fraccionada, asimilgai@imyeccion y mezcla de magma.

El objetivo del trabajo realizado para este capiteg centrd0 en el desarrollo del andlisis de
sensibilidad térmica del emplazamiento de la CM @&LH, como parte del entendimiento,

estructura y aplicacion del simulador TCHEMSYSpeait evaluar el régimen de temperaturas

35



(entre la CM y el medio) al considerar diferentedokes de los parametros volumen y
profundidad del emplazamiento, ademéas de estimaerigeratura de exceso (temperatura
simulada menos el gradiente térmico natural) eque corresponde al yacimiento (antes del
colapso y formacion de la caldera).

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

El CGLH se localiza en el estado de Puebla cerdasdémites con el estado de Veracruz dentro
del Cinturén Volcanico Mexicano (CVM, Figura 1B,partir de este momento, se usara la
nomenclatura B#, para referirse a Figuras, Tablksuaciones que se encuentran en el Apéndice
B). Es el tercer campo de produccion de energéredé en México, a partir de fluidos extraidos
de rocas volcanicas que conforman el reservoridégmico (Ferriz, 1985; Cedillo-Rodriguez,
1999, 2000; Verma, 2001; Gomez-Aretsal, 2009; Gutiérrez-Negriat al, 2010; Vermaet al,
2011a).

La geologia del CGLH ha sido documentada por dbgesitores (p. €j., Pérez-Reynoso, 1979;
Verma y Lépez, 1982; Ferriz, 1985; Verma, 1985;rvaet al, 1990; Andaverdet al, 1993) y

se describe en el Apéndice B y en el capitulo 5bd&&lamento de rocas corresponde a rocas
intrusivas y metamorficas de edad paleozoica, setae sedimentarias del Mesozoico,
granodioritas terciarias y rocas andesiticas det@&ho. La geologia simplificada del basamento
del CGLH se muestra en la Figura B2 y en la Fi®@8ase muestra una seccion litolégica del
CGLH basado en la informacion de las rocas peréwa@ los pozos H1, H6, H7, H8, H9, H10 y
H11.

2.3.- Simulacién térmica de la Camara Magmatica deCGLH

Para generar un modelo conceptual en la simulatéémica de una CM se requiere de
informacidn sobre la geologia, geoquimica y gecdisiel campo en estudio. Ademas, se requiere
informacién de los parametros del volumen y profdad de la CM, condiciones de frontera,
temperatura y composicion quimica del magma y &deres de las propiedades termofisica de

las rocas (conductividad térmica; Verma, 1985; iladomanet al, 1991; Andaverdet al,
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1993; Vermeet al, 2011a). Con esta informacion, el modelo concéptuede ser utilizado para
inferir el régimen térmico que prevalece en el &eaestudio. En numeroso trabajos se han
enfocados los esfuerzos en el modelado térmicondeGM, y sélo en el trabajo de Verma y
Andaverde (2007) los autores desarrollaron un noodak considera en forma mas realista la
naturaleza de la Tierra, esto al desarrollar unulsidor en 3-D que combina los aspectos térmico
y quimico de una CM. Verma y Andaverde (2007) de#laron el simulador TCHEMSYS y
determinaron el campo de temperaturas bajo la realdel CGLH a partir de una CM de 1500
km® y una profundidad de la cima de la CM de 5 km. kasores validaron el programa al
comparar las temperaturas simuladas con las estal@b de pozos (Andaverde al, 2005) y
con la simulacion de la composicion quimica de dgidnayores (elementos mayores; Ver
capitulo 4) con la actual composicién quimica madid la mas voluminosa formacion quimica
(Ignimbrita Xaltipan, 115 kfh Ferriz, 1985; Verma 1985; Ferriz y Mahood, 198E).
TCHEMSYS esta escrito en el lenguaje de programakEmrtran y resuelve las ecuaciones de
balance de masa, energia y momento mediante etlmétonmérico de volumen de control en 3-
D. el simulador se estructura en ocho modulos.|pnesente trabajo se considerd sélo el primer
maddulo llamado HEAT_FORMING (Figura B4), el cuarpite el emplazamiento de una CM de
acuerdo a las condiciones del modelo geoldgicocdeipo en estudio (mas detalles de este

maddulo se muestra en el Apéndice B).
2.4.- Andlisis de sensibilidad

Para el modelado térmico del CGLH consideramos odeto de cOmputo para una region de 30
km en direccion x, 30 km en direccién y, y 20 kmdéeccion z, simulando un volumen total de
18,000 kni. Se consider6 una malla de volimenes de conttotes de 0.25 km de arista (un
total de 1,152,000 volumenes en el espacio simylddo forma de la CM corresponde a un
cuerpo cilindrico el cual fue emplazado en un tierdp 30,000 afios. La figura B5 muestra el
modelo geoldgico del CGLH y el volumen simuladolaerocas consideradas. En la Tabla 1B,
se muestran las condiciones iniciales y de frontersideradas para el modelado térmico de la
caldera del CGLH.
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Se utilizé el modulo HEAT_FORMING para simular efed@o térmico del volumen y
profundidad de la CM en el CGLH. El andlisis seitiminicamente al estado inicial de la CM
antes de la erupcion del mayor volumen registradoele campo (Ignimbrita Xaltipan) y
formacion de la caldera de los Humeros (CLH, FigB®, considerando solo el régimen
conductivo del modelo.

Se consideraron dos variables: (i) el volumen d&Ng el cual se varié de 1000 a 1400%en
intervalos de 100 ki obteniendo 5 casos de aplicacién para cada mtiofad de la camara, los
espesores de la camara cilindrica fueron de 4.5 kré (se tiene un intervalo de 0.5 km); (ii) la
profundidad de la cima de la CM se varié de 5 &rhQ en intervalos de 1 km, obteniendo seis
casos de aplicacion para cada volumen de la CM. I&@ombinacion de estos parametros
(volumen-profundidad) resulté un total de 30 corabianes o casos de aplicacion. En la Tabla
B2 se muestran las condiciones de emplazamienta @ealuar la sensibilidad térmica del
CGLH.

Para visualizar la informacion obtenida de cadabionation simulada e interpretar el gradiente
térmico tanto vertical como horizontal, se congidewnstruir dos perfiles: (i) el perfil vertical 1
localizado en el centro y cima de la CM; y (ii)pelfil 2 localizado a lado de la CM muy cercano
a la cima de la misma (la Figura B6 muestra los efuxd extremos de la combinaciones
analizadas y los perfiles considerados). Como dgemh la distribucion espacial en las Figuras
B7-B8 se muestra el caso de una CM de 100bykama profundidad de 5 km. Para el perfil 1 de
la Figura B8 la temperatura simulada fuera de lav@kia de 295°C a 620°C y dentro de la CM
varia de 715°C a 1020°C. La Temperatura de exces@g$ponde a la contribucidén neta del calor
de la CM) varia de 155°C a 440°C fuera de la CM@°@ a 810°C dentro de la CM. Para el
perfil 2 de la Figura B8, la temperatura simulager& de la CM varia de 255°C a 420°C y dentro
de la CM varia de 470°C a 675°C. La Temperaturexdeso (corresponde a la contribucion neta
del calor de la CM) varia de 70°C a 230°C fuerld&M y 285°C a 485°C dentro de la CM. Para
el analisis de sensibilidad del volumen de la CMLB60 a 1400 krha una profundidad de la
cima de la CM de 5 km, se tiene una influencia psigaificativa del pardmetro volumen en la
distribucién del exceso de temperatura (una diféeecercana a los 4°C entre cada modelo,
Figuras 9B-B10).
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Los gradientes térmicos vertical y horizontal de perfiles, fueron estimados para cada una de
las 30 combinaciones simuladas, y la Tabla B3 eogrtlos resultados de cada una de estas. Para
el perfil 1, el gradiente incrementa de 306 a 3V/KkM para diferentes volimenes de la CM a una
profundidad de 5 km, y de 265 a 275 °C/km a undupdidad de 10 km (Figura B10). Esto
indica un decremento de40°C al incrementar la profundidad de la CM. Por giarte, se
observa un incremento dé.0°C para cualquier profundidad del CM al increraeet volumen

de la misma. Un comportamiento similar se presental caso del perfil 2 (Figura B10). Los
resultados del analisis de sensibilidad térmicaofuenterpretados mediante ecuaciones de
regresion multiple (Bevington y Robinson, 2003; Mar 2005) que involucran los parametros
independientes volumen-profundidad y dependierdadignte térmico, los cuales se muestran en
las ecuaciones Bl y B2 para cada perfil, respauotvaie. Las ecuaciones muestran que el
gradiente térmico es mas sensible a la profundiftath cima de la CM que al volumen de la
misma (los coeficientes de la variable profundidadmayor con respecto a la del volumen), lo

que también se observa en la Figura B11.

Finalmente, se evaluo la temperatura de excestigydarmente en un intervalo de profundidad
de 2-3 km (la regién del yacimiento geotérmico)s lresultados fueron interpretados por la
formulacién de una ecuacién (B3) que describertgptratura de exceso en funcion del volumen
y profundidad de la CM. La ecuacion obedece a umpootamiento cuadratico que

probablemente es mas realista que una simple écubiceal, en donde se observa un mismo
comportamiento que en las ecuaciones antes citddadge el efecto de la profundidad es mas

sensible que el volumen de la CM.

2.5.- Conclusiones

El anélisis de sensibilidad térmica de los parémseolumen (1000 a 1400 Ryry profundidad

(5 a 10 km) de una CM considerando dos perfilegi¢at y horizontal), asi como en la region
del yacimiento geotérmico del CGLH, mostraron cpeedradientes térmicos y las temperaturas
de excesos, son mas sensibles a la profundidaglqueumen de la CM. Las ecuaciones de
regresion generadas a partir de la informacionnitdede las simulaciones de cada uno de los

30 modelos confirman este resultado. Los resulta@osste trabajo son la base para continuar
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con el andlisis de la evolucion térmica y quimiedadCM en el CGLH que sera explicado en el
capitulo 4 y del desarrollo de un simulador de ipéanto geotérmico que serd abordado en el

capitulo 5.

Este trabajo esta publicado en la revista Intemahtseology Review, por lo que en este capitulo

so6lo se describen los objetivos alcanzados y seéepuer en detalle en el Apéndice B.
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Capitulo 3

SIMULACION TERMICA DE LA CAMARA MAGMATICA BAJO LA
CALDERA DE LA PRIMAVERA, JALISCO, MEXICO

3.1.- Introduccion

El campo geotérmico de la Primavera, Jalisco (C&&P)ocaliza en la parte occidental dentro
del CVM, casi en la interseccion de tres sistensisueurales regionales que son: Tepic-
Zacoalco, Colima y Chapala (Verma y Rodriguez-Glezzd 997; Vermaet al., 2011b; Figura
C1, a partir de este momento, se usara la nomarel&i#, para referirse a Figuras, Tablas o
ecuaciones gque se encuentran en el Apéndice Quakutnte, el campo cuenta con 13 pozos
perforados (el mas profundo de 2,986 m), y cormredpoa un campo aun en estudio. Sin
embargo, es un campo en el cual se ha estimadmtengll de 75 Mw (Gutiérrez-Negrin y
Quijano-Leodn, 2005; Bertani, 2010).

De acuerdo a la literatura, en el CGLP se ha ddksto s6lo un estudio en cuanto a la
simulacién del campo de temperaturas a partir éeGM (Verma y Rodriguez-Gonzalez, 1997).
Los autores del trabajo consideraron un modelo-Br{(i®alla de 0.25 km en x-z), asumiendo una
CM localizada a una profundidad de 5 a 7 km y valtael diametro de la CM de 10 a 12 km.
Las temperaturas simuladas en 2-D fueron compamemasas temperaturas de fondo de pozo
(Verma y Rodriguez-Gonzalez, 1997).

Con la informacion antes descrita, el objetivo tdgbajo motivo del presente capitulo se centrd
en el desarrollo del andlisis de sensibilidad téandel emplazamiento de la CM del CGLP, al
simular el campo de temperaturas en 3-D (un modejae considera de manera mas realista la
naturaleza de la Tierra) utilizando el modulo HEADRMING del simulador TCHEMSYS
(Verma y Andaverde, 2007), y considerando diferenalores de los pardmetros volumen y
profundidad del emplazamiento de la CM. Es impaetaasaltar dos aspectos en los que se ha
logrado avance: (i) la simulacién en 3-D, mejoraralotrabajo desarrollado por Verma y
Rodriguez-Gonzalez (1997) realizado en 2-D; yeligimulador TCHEMSYS fue desarrollado y

aplicado al CGLH, por lo que parte de la investigacfue aplicar uno de los modulos,
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considerando el modelo geolégico correspondienteC&@LP (en cuanto a propiedades
termofisicas, Figuras C3-C4). Esto permite proyesit&incionamiento del TCHEMSY'S no sélo
al CGLH sino también a otros campos geotérmicosexatiencia de la existencia de una CM
bajo estos sistemas geoenergéticos.

3.2.- Campo Geotérmico de La Primavera (CGLP)

La geologia del CGLP ha sido documentada por digeastores (p. ej., Mahood, 1981 a, b; Villa
Merlo et al, 1987; Alatorre-Zamora y Campos-Enriquez, 199Xkogyama y Mena, 1991; Verma
y Rodriguez-Gonzélez, 1997; Campos-Enriceteal,, 2005; Vermaet al.,2011b; mas detalles se
muestran en el Apéndice C), en donde diferentestesecruptivos (0.145 — 0.025 Ma) han
ocurrido en el campo. La caldera del CGLP es unpbejm volcanico joven (Pleistoceno) y en la
Figura C2 se muestra la geologia simplificada dsulgerficie del CGLP. En el campo se han
perforado 13 pozos y en la Figura C3, se muestaasancion litoldgica del CGLP basado en la
informacién de la rocas perforadas de los pozos LP2, LP 5, LP 8, LP 9y LP 12.

3.3.- Simulacién térmica de la Camara Magmaéatica deCGLP

El modulo HEAT_FORMING requiere de un archivo carformacion de la geologia del
subsuelo para el campo en estudio (como el cas€@&H): (i) para el caso del CGLP, el
modelo geoldgico considera 3 tipos de rocas (asliindesitas y granito-granodiorita, Figuras
C3-C4); (ii) el didametro de la CM se considero @ekin (similar al didmetro de la caldera); y

(iii) las rocas del subsuelo se consideraron camas dominantemente rioliticas.

Para la simulacién térmica se considera un modelodchputo 3-D para una region de 30 km en
direccion x, 30 km en direccion y, y 20 km en diiéa z, simulando un volumen total de 18,000
km?®. Se consideré una malla de volimenes de conttitas de 0.25 km de arista (un total de
1,152,000 volumenes en el espacio simulado) y fadode la CM corresponde a un cuerpo
cilindrico. Las condiciones iniciales de fronterdag propiedades de las rocas consideradas se
muestran en la Tabla C2. El médulo requiere dearesivos de entrada: condiciones de frontera,

condiciones de emplazamiento y construccion dealéam
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Para simular el campo de temperaturas se consietras variables: (i) el volumen de la CM, el
cual se varié de 500 a 700 %ren intervalos de 100 Kinobteniendo 3 casos de aplicacion, los
espesores de la cadmara cilindrica (de 4.4 a 6.2 (iinda profundidad de la cima de la CM se
vario de 4 a 7 km, en intervalos de 1 km, obtersehdasos de aplicacién para cada volumen de
la CM; vy (iii) el tiempo de emplazamiento de la GM 0.095 Ma, 0.120 Ma y 0.240 Ma,
obteniendo 3 casos de aplicacion. Para efecto mpa@cion de las temperaturas simuladas con
respecto a las temperaturas reportadas de los padelbosampo, se considerd variar la
conductividad térmica efectiva de las rocas comattkes en el modelo en la zona del yacimiento
geotérmico (una profundidad de 2-3 km). Con la doation de estos parametros (volumen-
profundidad-tiempo de emplazamiento) resulté uraltate 36 combinaciones o casos de

aplicacion.

Los volumenes estimados de la CM son razonablexderdo al estudio reportado por Verma
(1985) al volumen eruptado de magma diferenciadofaumoé la caldera del campo (45 i a

los domos practicamente emplazados hace 0.95 Ma. I€cevidencia de magma riolitico
diferenciado emplazado en la caldera y de magmsi&dsaen los alrededores, es razonable
asumir que la CM inicialmente se emplaz6é con magésico con una temperatura inicial de
1350 °C (Nielsen, 1990). Estas suposiciones soitasés a las utilizadas en la CM del CGLH
(Vermaet al, 2011a).

3.4.- Andlisis de sensibilidad

Con la simulacion térmica, se estimaron las tentpexs en la base del yacimiento del CGLP (a
una profundidad de 2-3 km de la superficie) comaiddo los 36 modelos (combinaciones) en
estudio. Los datos obtenidos se muestran en laaTa®) en la cual se ha considerado para el
analisis cualitativo la profundidad del centro @ée QM. Para cualquier valor de volumen y
profundidad de la CM, un incremento del tiempo hgplazamiento provoca un incremento en la
temperatura en la base del yacimiento (3 km deparsicie). Por ejemplo, para una CM de 500
km*® a una profundidad de 4 km y una profundidad deitroede la CM de 6.125 km, la
temperatura incrementa de 338°C para un tiempaombagamiento de 0.095 Ma a 360°C para
0.120 Ma y 400°C a 0.240 Ma (la Figura C5 muestraejemplo del perfil del campo de
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temperaturas de un modelo que corresponde a umealue 600 ki) una profundidad de la
cima de la CM de 4 km y un tiempo de emplazamidet6.120 Ma).

Caso contrario ocurre cuando: (i) se analiza ummisempo de emplazamiento y volumen y se
varia la profundidad de la CM. Por ejemplo, pardiempo de emplazamiento de 0.095 Ma y un
volumen de 500 krh las temperaturas en la base del yacimiento decrée 338°C para una CM
emplazada a una profundidad de 4 km, 179°C a 51R8°C a 6 km y 120°C a 7 km. (ii) al
considerar un mismo tiempo de emplazamiento y pifilad de la cima de CM y se varia el
volumen. Por ejemplo, para un tiempo de emplazamida 0.095 Ma y una profundidad de 4
km, las temperaturas en la base del yacimientaedenrde 338°C a 500 Rn833°C a 600 krty
278°C a 700 krh

Con esta informacion se desarrollaron dos ecuagi¢8é&-C2) mediante el uso de regresion
multivariable (Verma, 2005) para predecir la terapugma en la base del yacimiento geotérmico y
obtener de manera cuantitativa una interpretacérod datos obtenido. La calidad de estas
ecuaciones es caracterizada por el coeficientemelacion maltiple (R Bevington y Robinson,
2003). El tamafno de los coeficientes de las ecnasionuestran una mayor dependencia del
tiempo de emplazamiento y profundidad de la CM aueolumen de la misma. Para comparar
las temperaturas simuladas del CGLP con los olisreth el CGLH (Vermat al, 2011a), se
generaron tres ecuaciones de regresion (C3-C5)gaal@ tiempo de emplazamiento de la CM
(0.095 Ma, 0.120 Ma y 0.240 Ma). Estas ecuacionesstnan un comportamiento similar a las
antes citadas, donde el gradiente es mas sendibleaaiable profundidad que el volumen de la
CM.

La ecuaciéon 6C corresponde a una regresion a partos datos simulados de temperatura en el
CGLH en la base del yacimiento a una profundidaddden (mismo valor para el caso del
CGLP). Esta ecuacion fue comparada con las obteredael CGLP (C3-C5). Los resultados
obtenidos en ambos campos geotérmicos son corisistem donde el gradiente es mas sensible

a la profundidad que el volumen de la CM.
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Por otra parte, las temperaturas de los 36 modmasiderados fueron comparadas con las
temperaturas de fondo de pozos reportados eretatlira del CGLP (Villa Merlet al, 1987).
Los modelos més cercanos a estas temperaturasestramuen la Figura C6 y en la Tabla C5.
Tres de los modelos mostrados en la FiguraAC@®( Q corresponden a los mejores modelos de
las 36 combinaciones propuestas. En cada uno og sstconsiderd una recarga de magma (5%,
10% y 5 % respectivamente) a los 0.095 Ma y maatifnes en la conductividad térmica de las
rocas dentro y fuera del yacimiento para mejorapreteso de transferencia de calor en el
yacimiento (mas detalles en el Apéndice C). Sinaiy estos modelos no fueron suficientes
para reproducir las temperaturas de fondo de po@olo que se consideré el modelo D, que
corresponde a un tiempo de emplazamiento de 0.150cbh recarga de magma del 10% a los
0.095 Ma 'y 5% a los 0.075 y 0.040 Ma y variaciérieeconductividad de las rocas para mejorar

la eficiencia de la transferencia de calor en elm@nto geotérmico (Figura 6C, Tabla C5).

3.5.- Conclusiones

El analisis de sensibilidad térmica de los parémsetplumen (500 a 700 Ky profundidad (4 a

7 km) y tiempo de emplazamiento (0.095-0.240 Ma)estran que el gradiente de temperatura
es mas sensible a la profundidad y el tiempo queokimen de la CM. Los resultados son
similares a los obtenidos en el trabajo desarrollaal Verma y colaboradores (2011a) para el
CGLH. Para mejorar las temperaturas simuladasareportadas en la literatura es conveniente
refinar la construccion de la malla para lograulteslos mas consistentes en la zona mas somera
donde se localiza el yacimiento, lo que posiblemepérmita reducir los errores de los
coeficientes de las ecuaciones desarrolladas. Bamdés importante considerar los procesos
petrogénicos como cristalizacion fraccionada, daciin, mezcla de magmas y generacion de
calor por el decaimiento radioactivo de elementaisinales presentes en las rocas. Otra de las
necesidades muy importantes es considerar un modei@ctivo que permita mejorar el campo

de temperaturas en el yacimiento geotérmico.

Este trabajo fue sometido y aceptado en la reUnseainational Geology Review, por lo que en
este capitulo sélo se describen los objetivos abdws y se puede ver en detalle en el Apéndice
C.
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Capitulo 4

SIMULACION TERMICA Y QUIMICA DE LA CAMARA MAGMATICA
EN EL CAMPO GEOTERMICO DE LOS HUMEROS, PUEBLA, MEXI CO

4.1.- Introduccion

Ya se ha sefialado la importancia del modelado de IBMual ha sido posible al utilizar
herramientas de computo que nos permiten simulasdto la distribucion del campo de
temperaturas, sino también la evolucién quimicalaleCM cuando el modelo conceptual
propuesto es el mas adecuado de acuerdo a la edmnmgeoldgica del campo en estudio
(procesos petrogénicos como magma inicial, crisalon fraccionada, asimilacion, reinyeccién

y mezcla de magmas).

Los modelos numéricos desarrollados para explacavblucion térmica y quimica de una CM
han variado de modelos adimensionales (BohrsoneyaSR001, 2003; Spera y Bohrson, 2001,
2002) a modelos en 1-D (Gibeeti al, 1984; Gberti y Sartoris, 1989), en 2-D (Prol yn&alez-
Moran, 1982; Campos-Enriquez y Duran, 1986; Gheiartoris, 1989; Vermat al, 1990;
Andaverdeet al, 1993; Verma y Andaverde, 1996; Verma y Rodrig@enzalez, 1997; Stimac
et al, 2001; Kuritani, 2004), y en 3-D (Verma y Andawer@007).

Se han desarrollado diversos estudios especifidamenel CGLH (Prol y Gonzalez-Moran,
1982; Campos-Enriquez y Duran, 1986; Verhal, 1990; Castillo-Romast al, 1991; Verma

y Andaverde, 2007; Vermat al, 2011a), en donde el proceso de recarga de magea f
considerado en varios de estos trabajos. En d@joa® Verma y Andaverde (2007), los autores
reportaron un nuevo simulador (TCHEMSYS) en 3-D¢w&l considera la evolucion térmica y
quimica de una CM, considerando los procesos dtliziacion fraccionada, asimilacion, recarga

y mezcla de magma.

En el dltimo trabajo desarrollado por Verma y coladores (2011a) los autores utilizaron y
aplicaron sélo un modulo del TCHEMSYS al CGLH pakealuar el régimen de temperaturas

durante el emplazamiento de la CM bajo la caldeapifulo 2 y Apéndice B). Por esta razon, el
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interés del presente capitulo fue utilizar cincadmids (Figura D5, a partir de este momento, se
usara la nomenclatura D#, para referirse a FigUraslas o ecuaciones que se encuentran en el
Apéndice D) del simulador TCHEMSYS para: (i) deteran las condiciones térmicas en la base
del yacimiento geotérmico y (ii) estudiar la evafuc quimica en cuanto a 6xidos mayores
durante la evolucidn inicial del la CM del CGLH ia tle empatar el volumen de magma de la

Ignimbrita Xaltipan y mostrar la distribucion esj@cel magma en el interior de la CM.

4.2.- Simulacién térmica y quimica de la Camara Magatica del CGLH

El CGLH se localiza en el estado de Puebla cerdasdémites con el estado de Veracruz dentro
del CVM (Figura D1). La geologia del campo se dbscen el Apéndice D y los periodos de
actividad volcanica se observan en la Tabla D1laBrigura D2 se muestra el mapa geoldgico
simplificado de la caldera del CGLH. La Figura D3igstra la seccion litologica del campo,

basado en las rocas encontradas durante la pedioide pozos.

Para realizar la simulacion térmica y quimica d€M, se utilizé6 el TCHEMSYS (resuelve las
ecuaciones de balance de masa, energia y momedtanteeel método de diferencias finitas en
3-D) el cual se estructura en ocho médulos. Emexdgnte trabajo se utilizaron los médulos del 1
al 5 (Figura D5) llamados HEAT_FORMING, BALANCE_MASFORMING,
HEAT_CONVEC_BALANCE_MASS _CONVEC y MOV_MAG_CONVEC. sfos médulos
funcionan de forma acoplada, lo que permite simialdaransferencia de calor entre la CM vy el
dominio (rocas consideradas en el modelo geologicda evolucion quimica de la CM
considerando los procesos de cristalizacion fraecla, asimilacion, reinyeccién y mezcla de

magma (ver detalles de los médulos en el Apéndjce D

Para el modelado térmico, se consideré un model®dguto para una region de 30 km en las
direcciones x-y, y 20 km en z, simulando un volurtetal de 18,000 kfh Se consideré una
malla de volumenes de control cubicos de 0.25 krard¢a (un total de 1,152,000 volimenes en
el espacio simulado). La forma de la CM correspoadan cuerpo cilindrico, el cual fue
emplazado en un tiempo de 30,000 afios (0.03 Maunodiametro de 19 km similar al de la

caldera del CGLH). La seccion geolégica mostradalaerFigura D6 presenta en forma
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esquematica los tipos de rocas utilizados y eraldalrD2 se muestran las condiciones iniciales y
de frontera consideradas en el modelo. El régirdanito es considerado conductivo durante el
proceso de emplazamiento de la CM, posterior g ésteonsidera la conveccién en la CM. En
cuanto a las dimensiones de la cAmara se considettas variables: (i) el volumen de la CM, el
cual se vari6 de 1000 a 1400 k(en intervalos de 100 Khnobteniendo 5 casos de aplicacion; y
(i) la profundidad de la cima de la CM se variésda 10 km (en intervalos de 1 km) obteniendo
seis casos de aplicacion (también se consideralet del centroide la CM como profundidad).
De lo anterior, resultaron 30 combinaciones simadaeh el TCHEMSYS.

El tiempo total de simulacién fue de 0.080 Ma. Ehipo de los primeros 0.030 Ma fue
considerado para el emplazamiento de la CM. Hostat emplazamiento, se simuld la
evolucion quimica de la CM para las 30 combinagaraea 0.001 Ma durante un tiempo total de
0.050 Ma (50 ciclos de tiempo simulados en cadabamexion). Los procesos tomados en cuenta
durante la evoluciébn quimica de la camara fuerarstadizacion fraccionada, asimilacion,

reinyecciéon y mezcla de magma.

4.3.- Andlisis de sensibilidad

4.3.1 Simulacion térmica

Para evaluar el gradiente de temperaturas en éadsgacimiento, se consideraron tres perfiles
(Figura 7D). Los gradientes de cada perfil se estim a partir de los datos de temperatura
simulados de los volimenes de control localizadasha profundidad de 3-4 km (en cada
combinacién simulada se estimaron los gradientedodetres perfiles asumiendo que el
yacimiento se localiza a una profundidad de 2-3. lghperfil 1 se sitia en el centro de la CM a
la base del yacimiento, el perfil 2 entre el cedigda camara y el extremo derecho de la misma a
la base del yacimiento, y el perfil 3 en el extreteoecho de la camara a la base del yacimiento
(el andlisis corresponde a una mitad de la CM dpdpla otra es simétrica). Dos de los casos

extremos de volumen y profundidad de la CM se maesn la Figura D7 (a, b).

En la Tabla D3 se muestran los resultados obterdddos gradientes en la base del yacimiento,

en el cual los valores obtenidos para los perflleg 2 son similares, esto debido a que se
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encuentran por encima de la CM, en donde el flgccalor se considera predominantemente
vertical. Para el caso del perfil 3 los valores soenores a los dos anteriores, o que puede
deberse a que se encuentra hacia el final de lagbMionde el flujo de calor se da en varias
direcciones. Por ejemplo, para un volumen de 1060ykuna profundidad de 5 km (a 7.125 km
se localiza el centroide de la CM) se tiene un igrdd de temperatura de 140°C/km para el
perfil-1, 140°C/km para el perfil-2 y 83°C/km pategerfil-3. Si se incrementa la profundidad del
la CM decrece el valor del gradiente térmico erbdase del yacimiento. Para comparar los
gradientes de los perfiles, se realizaron regresiamultivariables (Verma, 2005) donde las
variables independientes fueron: (i) el volumeradedmara y la profundidad, y (ii) el volumen
de la cdmara y la ubicacion del centroide. La wéeiglependiente fue el gradiente térmico. Las
regresiones corresponden a las ecuaciones D1-Dé&alidad de estas ecuaciones es evaluada por
el coeficiente de correlacion mdltiple {RBevington y Robinson, 2003). El tamafio de los
coeficientes de las ecuaciones muestran una mapandencia de la variable profundidad y del
producto de la profundidad-volumen en el gradiéétmico que la variable volumen de la CM.
Un comportamiento similar ocurre en los coeficierde las ecuaciones al considerar el centroide
de la CM.

4.3.2 Simulacion quimica

En la Tabla D5 se presentan los resultados dell@as@binaciones simuladas para un tiempo de
evolucion de 0.05 Ma. También se presenta el nunderavolimenes de control (VC) que
cumplen con la composicion quimica de elementosoregyde la Ignimbrita Xaltipan y el
volumen de la CM que cumple con la quimica de |kip@. Estos resultados permiten mostrar
si la evolucion de la CM puede reproducir al mepesl15 kni referidos en la literatura como el
volumen eruptado de la Ignimbrita Xaltipan (Feyrilahood, 1984, 1987; Ferriz, 1985, Verma,
1985) y mostrar la distribucion espacial de los §i@& cumplen con la quimica de elementos
mayores de la Ignimbrita. Los resultados de la &8, muestran que el volumen sobrepasa los
115 kn? para cualquiera de las 30 combinaciones simul#pas ejemplo, para dos casos
extremos: (i) un volumen de 1000 kyuna profundidad de 5 km se tienen 320 kim magma
equivalente a la Ignimbrita Xaltipan en la CM;iy ¢n volumen de 1400 kiry una profundidad

de 10 km se tienen 445 Rrde magma tipo Ignimbrita X&ltipan en la CM).
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Para relacionar el volumen y el centroide de la &M el volumen de magma tipo Xaltipan
(simulado en cada combinacion), se realizé unaesg@n multivariable que corresponde a la
ecuacion D7. El tamafio de los coeficientes de la@&@on muestra una mayor dependencia de la

variable centroide en el volumen de magma tipoipat que el volumen de la CM.

Finalmente, en la Figura D9, se muestran la distidn espacial de los VC que cumplen con la
quimica de oxidos mayores de la Ignimbrita Xaltig&i,, Al,0;, CaO y MgO) para un tiempo
de evolucion de 0.05 Ma, en donde se observa qué&/@® que cumplen con la quimica se

posicionan en la orilla de la CM y dentro de ladeslconvectivas.

4 .4.- Conclusiones

El andlisis de sensibilidad térmica y quimica d&CM del CGLH, considerando las variables
volumen (1000 a 1400 kiny profundidad (5 a 10 km), muestran que la prdfdad es més
sensible que el volumen de la CM. Los resultades ssimilares a los obtenidos en el trabajo
desarrollado por Vermet al.(2011a) para el CGLH y por Verneaal.(2011b) para el CGLP.

Los resultados sugieren que, para acercar las tampes simuladas con las reportadas en la
literatura se requiere: (i) un modelo de malla fivées (0.05 km de arista); (i) una geologia mas
detallada del subsuelo del CGLH; y (iii) un modele transferencia de calor convectivo-
conductivo en el yacimiento, deben ser integradasinaulador TCHEMSYS (investigacion
descrita en el capitulo 5), lo que permitira déscre interpretar en forma mas realista los
procesos que prevalecen en un yacimiento geotérmitzo sensibilidad térmica debido a la
presencia de una CM, con lo que se espera redogirefdrores de los coeficientes de las

ecuaciones desarrolladas.

Este trabajo fue sometido a la Revista Mexican€idacias Geoldgicas, y en este capitulo sélo

se describen los objetivos alcanzados y se puedewetalle en el Apéndice D.
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Capitulo 5

SIMULADOR EN 3-D DE UN YACIMIENTO GEOTERMICO:
APLICACION AL CAMPO GEOTERMICO DE LOS HUMEROS

5.1.- Introduccién

En la presente tesis se ha descrito que para etladmddel flujo de calor y fluido en un sistema
geotérmico (yacimiento) se requiere el uso de wgnama flexible que ayude a entender el
comportamiento termodindmico que prevalece en esistemas. Para que un simulador
numeérico proporcione resultados confiables es maeicesonocer todos los datos de campo
posibles, como son las propiedades del yacimietifoo (de rocas, permeabilidades y
porosidades), el estado termodindmico del fluidotéenico (presion, temperatura) y la historia
de explotacion del campo (flujos, caracteristicaBnigas y presion del yacimiento). Si todos
estos datos son conocidos, es posible construimodelo conceptual que pueda predecir la
conducta del sistema en forma confiable. El flu@ chlor y fluido en los yacimientos
geotérmicos, a diferencia de los yacimientos deygaetroleo, es no-isotérmico, dado que ocurre
un intercambio de calor entre el fluido y la matozosa. Debido a que el flujo de agua y vapor
modifican la distribuciébn de masa y energia enaginiento, es necesario considerar: (i) las
fases presentes en el sistema, y (ii) las ecuazigoleernantes de transporte de masa, energia y

momento (o de fuerzas; Sorey, 1978; Pruess, 1988).

Como se ha mencionado en la introduccién, se timaegran variedad de codigos enfocados a
resolver diferentes escenarios dentro del yacimigebtérmicos y en todos los simuladores de
yacimientos, el flujo de calor se considera solm@ana condicion de frontera y no como flujo
de calor real de la fuente de calor primaria (canraagmatica). Ante este contexto, se ha
propuesto el desarrollo de una investigacion datéra, enfocada al desarrollo de un cédigo
(programa computacional) para considerar en 3-Dyasimiento geotérmico acoplado a un
simulador de cadmara magmatica que permita evaluafeeto térmico de la fuente de calor
primaria en el yacimiento, y conocer el procesontelinamico (campos de temperatura) que
predomina en el yacimiento, con aplicacion al CGHsta investigacion esta enfocada en el

desarrollo de: (i) simulacion del subsuelo del CGbkhando en cuenta aspectos geoldgicos (a
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partir de este momento se denominara malla gea§gyc(ii) la solucion de las ecuaciones que
gobiernan en el yacimiento, balance de masa, bmaldacenergia (solucion de la ecuacion de
transferencia de calor por conduccion-convecciantrdedel yacimiento y so6lo por conduccion
para el dominio fuera del yacimiento), y balancemdsmento (en las direcciones X, y, z). En el
presente trabajo, el sistema seré resuelto paflajelde calor y fluido monofasico (un solo
estado -agua y una sola fase -liquido). Trabajastepgores podrian tomar en cuenta las

complejidades de la existencia de diferentes fased yacimiento.

5.2.- Desarrollo y estructura del simulador del yamiento

La simulacion de los sistemas geotérmicos ha sidoherramienta de computo con la vision de
reproducir bajo la suposicién de modelos, los @wosdisicos, quimicos y termodinamicos que
prevalecen en estos sistemas renovables. Paraeéllmodelo matematico y numérico del
yacimiento geotérmico desarrollado en la presentestigacion estd disefiado en 3-D y se
estructura en tres etapas: (i) desarrollo de ldang#oldgica, (ii) solucion de las ecuaciones

gobernantes en el sistema, y (iii) acoplacion aHEGISYS y validacion del simulador.

5.3.- Geologia superficial y estructural del Camp&eotérmico de Los Humeros (CGLH)

El CGLH esta situado en el estado de Puebla cerdasdimites con Veracruz, en la parte este
del CVM (Verma, 1985; Aguilar-Y-Vargas y Verma, 1®8&igura D1) El campo se encuentra a
una elevacion promedio de 2806 metros sobre el delemar (m.s.n.m.) y localizado entre las

coordenadas geograficas 19° 35' y 19° 45' latitodd\ y 97° 23" y 97° 35' de longitud Oeste

(Gomez-Ariaset al.,2009; Vermaet al.,2011a; Figura D1). EI CGLH genera electricidacgip

de fluidos contenidos en rocas volcanicas (Fet885; Cedillo-Rodriguez, 2000; Verma, 2001).

Es el tercer campo geotérmico en importancia &elaiblica Mexicana (después de Cerro Prieto
en Baja California y Los Azufres en Michoacan)gng una capacidad de 40 MW distribuidos en
8 unidades de 5 MWe cada una para generar endéégteca (Bertani, 2010; Gutiérrez-Negeh

al., 2010). La caldera de Los Humeros tiene un didmeér 18 km, dentro de esta estructura
volcéanica circular se encuentran las calderas (@esedocalizan los pozos del campo geotérmico,

Figura 1): (i) Los Potreros; (ii) Colapso Centraljii) EL Xalapaxco.
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El CGLH ha sido un lugar de intensa actividad woicd, de gran interés y ampliamente
estudiado por diversas disciplinas: geologia (PReymoso, 1979; Ferriz, 1985), geoquimica
(Verma y Lépez, 1982; Verma, 1983, 1984, 1985, 2G@0riz, 1985; Ferriz y Mahood, 1987),
geocronologia (Ferriz y Mahood, 1984), geofisidar@set al.,1978; Gonzalez-Moran y Suro-
Pérez, 1982; Campos-Enriquez y Arredondo-Frago862;1Campos-Enriqueet al., 2005),
alteracion hidrotermal (Gonzéalez-Partetaal.,2001; Martinez-Serrano, 2002; Bienkowskial.,
2005), propiedades termofisicas (Contreedsal., 1990), yacimiento y pozos geotérmicos
(Medina-Martinez, 2000; Tello-Hinojosa, 1992; CkdRodriguez, 1999, 2000), y modelado
térmico (Prol y Gonzalez-Moran, 1982; Campos-Erefgy Duran, 1986; Vermat al., 1990;
Castillo-Roméret al.,1991; Verma y Andaverde, 2007).

La geologia de Los Humeros ha sido ampliamentadiesta y documentada por varios autores
(Pérez-Reynoso, 1979; Verma y Lopez, 1982; Ferhaiiood, 1984; Ferriz, 1985; Verma 1985;
Campos-Enriquez y Gardufio-Monroy, 1987; Veretaal, 1990; Andaverdest al, 1993).
Durante los ultimos 0.46 Ma, tres grandes erupcqli@ianas y dos periodos de emplazamiento
de derrames de lava periédicamente muestrearaimmara magmatica de Los Humeros (Ferriz,
1985). La primera actividad volcanica esta represknpor la erupcion de lavas andesiticas y
ferrobasalticas de la Formacion Teziutlan (3.66/Ma). Poco después (0.46 Ma) tuvo lugar una
erupcion que llevé al emplazamiento de la IgninabXaltipan, lo que dio origen al colapso de la
caldera Los Humeros, cuyas dimensiones han sidmasks en 21 x 15 km. La Ignimbrita
Xéltipan que representa aproximadamente 113 ¢enmagma es predominantemente riolitica.
Posterior al colapso, se formaron varios domosici$ de 0.3 Ma. Una tercera etapa de erupcion
tuvo lugar hace 0.1 Ma, 12 Rrde magma formaron la Ignimbrita Zaragoza, 1o ouevqcé el
colapso de la Caldera de Los Potreros, la cuak tiem didmetro promedio de 10 km, y esta
anidada en la Caldera de Los Humeros. Las emisd@emdesitas, andesitas basélticas y lavas,
pomez y cenizas (0.08 — 0.04 Ma) dieron origerolpso de la Caldera Xalapazco, de 1.7 km de
diametro, en el extremo sur de la Caldera de LaeeRs. La Gltima actividad volcénica esta
representada por la eyeccién de aproximadame®fekdr de basaltos de olivino, durante los
altimos 0.02 Ma, en los pisos de las Calderas deRaireros y El Xalapazco. En relacion con los
0.46 Ma de vida activa del sistema de estas empsigepresentan eventos esencialmente

instantaneos, de tal manera que es razonable supaadas variaciones en composicion de cada
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una de estas unidades representa el zoneamienfoosizional que prevalecia en la camara
magmatica cuando la erupcion tuvo lugar. Estooodes de actividad volcanica se muestran en
forma resumida en la Tabla 1D (Apéndice D), dorelensiestra la actividad volcénica, edad y
volumen eruptado.
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Figura 1. Localizacion de los pozos en el CGLH (ificatblo de Lopez, 2006). Se muestra el sistema de
calderas en las cuales se encuentra el campo (Logtds, Los Potreros, Colapso Central y El
Xalapazco).

5.3.1.- Geologia del subsuelo del CGLH

Con el fin de conocer la distribucion y limitesedrsubsuelo de los diferentes tipos de rocas (en
cuanto a espesores Y litologia), se han desarootfathajos encaminados a dar respuesta a estas
cuestiones (Cedillo-Rodriguez, 1999, 2000). Lasaataristicas geoldgicas del subsuelo del
CGLH han sido de gran utilidad como herramientaageyo a las areas de la ingenieria de

yacimiento, perforacion, geoquimica, geofisicalg hidrogeologia. La geologia del subsuelo del
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CGLH se agrupé inicialmente en cuatro seccionegdieno y Camacho, 1998; Jiménez y
Herrera, 2000; Cedillo-Rodriguez, 1999, 2000), walmente se hace referencia de la existencia
de nueve unidades litolégicas (Cedillo-Rodrigu€891. 2000; Tabla 1):

l.- Esta constituida por una unidad de pdmez, bes# andesitas con un espesor de esta varia
entre 200 y 300 m. Estas rocas tienen la caratterifiidrologica de formar acuiferos
superficiales frios o calientes, ademas de quarseterizan por tener alta permeabilidad.

Il.- Est4 formada por tres unidades litologicase(gubyacen a la primera), una de tobas liticas
con espesores que varian entre los 250 - 450 mps@ con poca permeabilidad, una segunda
unidad de ignimbritas con espesores de 200 - 300omuna permeabilidad casi nula, y una
tercera unidad de intercalaciones de andesitasimlbgitas con espesores entre 200 - 250 m, con
baja permeabilidad.

[ll.- Se constituye por cuatro unidades litologiciasprimera unidad se compone de andesita de
augita, donde se localiza el yacimiento superiérGfelLH, esta unidad se caracteriza por tener
alta permeabilidad, con espesores entre los 50D -nT. La segunda unidad es la toba vitrea
Humeros, tiene la funcion de ser una frontera imeable entre la andesita de augita y la
andesita de hornblenda (tercera unidad), con esggesatre los 150 - 250 m. La tercera unidad
es una andesita de horblenda, donde se localigac#hiento inferior del CGLH, tiene una
permeabilidad moderada y espesores entre los 380 m. La cuarta unidad de basaltos, con
espesores entre 200 - 300 m, y una permeabilidad ba

IV.- Esta seccidn esta constituida por una unidtatbfjica de calizas e intrusivos con espesores

superiores a 200 m y una permeabilidad baja.

La informacion anterior describe en forma resuniégaunidades litolégicas perforadas por los
pozos geotérmicos, quedando como incognita el mabtexistente a una mayor profundidad,
llevando a suponer la existencia de rocas intrgsi@on la informacion de la geologia del
subsuelo del CGLH se desarroll6 una metodologihdjsefio de un codigo de computo de un

simulador de un yacimiento geotérmico.
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Tabla 1. Geologia del subsuelo del CGLH (TomadGeidillo-Rodriguez, 2000)

Unidad Litologia Permeabilidar
litologica

1 Pomez, basaltos y andes Alta permeabilida
2 Tobas litica Permeabilidad mec
3 Ignimbritas liticas y tobas De baja permeabilidad
4 Andesitas e ignimbritas Baja permeabilidad
5 Andesita de augui Permeabilidad mec
6 Toba vitrea Humeros Baja permeabilidad
7 Andesita de horblenda Permeabilidad media
8 Basaltos Permeabilidad media
9 Calizas e intrusivc Baja permeabilide

5. 3.2.- Propiedades termofisicas de rocas delsibsdel CGLH

El conocimiento de las propiedades de las rocasnasherramienta necesaria para estudiar
campos de temperatura, flujo de calor y de fluide grevalece en el subsuelo de un yacimiento.
Diferentes autores han reportado estas propied&sapos-Enriquez y Duran, 1986; Castillo-
Roméanet al, 1991; Contreraet al, 1990; Verma, 1985; Vermat al, 1990; Verma y
Andaverde, 2007). En la Tabla 2, se muestra losreslcorrespondientes a las propiedades

termofisicas de las capas litoldgicas (rocas) quadn el subsuelo del CGLH.

Tabla 2. Propiedades termofisicas de rocas dmladia del subsuelo que corresponden
a la caldera del CGLH (Tomado de Contrataal., 1990)

Roce Densidac Conductividac Calorespecificc
(Kg/m®) (W/m °C) (J/Kg °C)
P6mezbasaltos yandesita 268( 1.8t 90¢
Tobasliticas 218( 1.2t 92C
Ignimbritas 220( 1.6C 97C
Andesitas dgnimbrita: 230(C 1.8¢ 99C
Andesita de alita 240 1.5¢ 100(
Tobavitree 245( 1.9¢ 87C
Andesita dehornblends 244( 1.7t 105C
Basalto 270C 1.9C 90C
Calizas €intrusivo: 260( 2.71 100(
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5.3.3.- Termodindmica del yacimiento del CGLH

Los estudios de geoquimica de gases y de ingemieryacimientos indican la existencia de dos
sistemas geotérmicos en el CGLH (Cedillo-Rodrig®89, 2000), uno superior no agresivo con
pH neutro (7-9) y fluido bicarbonatado-sodico allgjaen andesita de augita; el otro inferior de
alta temperatura y pH acido (5-6), alojado en ataleke hornblenda con fluidos clorurados-
sédicos. Con las caracteristicas e informaciorselglindo yacimiento, conlleva a que el fluido no
sea de gran utilidad, ya que al extraerlos, pravdéaaorrosion y desgaste de la tuberia del pozo
geotérmico (lo que implica gastos de mantenimierqagdando explotable sélo el yacimiento
superior. EI CGLH ha sido ampliamente estudiadoidmalo referencia para fines de este trabajo
de investigacion basicamente al area de la terraodoa del yacimiento, en el cual trabajos
desarrollados han sido enfocados al estudio epmstarcion de la distribucion de presion y

temperaturas no perturbadas del los fluidos algj@hodos yacimientos del CGLH.

El primer yacimiento (zona productora superiorgseuentra localizado a una profundidad entre
1800 y 1100 m.s.n.m. (metros sobre el nivel delymaes un yacimiento de liquido dominante
(Jiménez y Herrera, 2000). La segunda zona product® encuentra localizada entre los 900
hasta los 200 m.s.n.m. y es un yacimiento de bmjaracion del liquido, encontrdndose una
saturacion del agua menor al 10 % en donde el yaeolomina y controla la presion (Jiménez y
Herrera, 2000). Los datos de presién reportadodaeliteratura indican que esta variable
termodinamica varia de 90 hasta 176 bares. Encaastos de temperatura, estudios realizados
han reportado que en la seccion de la zona produstgerior se han registrado temperaturas en
los pozos entre los 290 y 300°C. Los registrosamp localizados en la zona inferior muestran
temperaturas mayores entre 300 y 400°C (Hernad985, Jiménez y Herrera, 2000; Gutiérrez,
2009). La informacion antes mencionada esta resuemda Tabla 3. La informacion de datos de
presion y temperatura de los fluidos geotérmicopdranitido reafirmar la existencia de los dos
yacimientos, siendo actualmente la zona mas rentabh la explotacion y generacion de energia
eléctrica la que corresponde al yacimiento supefista zona productora se localiza en el
colapso Central (dentro de la caldera de Los Ristyey en el corredor de Maztaloya. Cabe
mencionar que a la fecha, la produccion total de gozos perforados en el CGLH es de
88,150,730 toneladas de fluido al afio, de los sueleB2.1% es vapor y el 17.9% es liquido

(Gutiérrez, 2009). A la fecha se han perforado dfop en el campo con profundidades que
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oscilan entre los 1450 a 3250 m (Herrera y Jiméh@Q9; Jiménez y Herrera, 2000; Lépez,
2006; Tabla 4). Los pozos con mayor produccion agtayde vapor (t/h) son el H9, H7, H12,
H20, H34, H31, H32, H15, H6, H19 y H37 (en orderpdaduccién de 60 a 30 t/h). El pozo H1
(primer pozo perforado) es el Unico en el campopgoduce a la fecha un considerable gasto de
agua (66.20 t/h) y 18.4 t/h de vapor.

Tabla 3. Caracteristicas termodinamicas de lasszprmaluctoras del CGLH (tomado de Jiménez y
Herrera, 2000).

Yacimientc Litologia Profundidai Presiol Temperatur: Permeabilida
(m.s.n.m.) (Bares) (°C) (mD)
Superio Andesita de 1800- 110 90- 17¢€ 290- 33C 1-26
auguita
Inferior Andesita d¢ 900- 20C 90-17¢€ 300- 35C 1-1C
Horblenda

Tabla 4. Profundidad de los pozos perforados €GhIH
(Tomado de Gomez-Arias al.,2009).

Pozc Profundidac(m) Pozc Profundidac(m)
1 1842 21 2220
2 2304 22 1546
3 1689 23 2620
4 1884 24 3280
5 1905 25 2300
6 2541 26 2546
7 2340 27 2600
8 2388 28 2575
9 2500 29 2021
10 2158 30 1911
11 1449 31 1926
12 3104 32 2200
13 2300 33 1600
14 1388 34 1800
15 1973 35 1690
16 2048 36 1800
17 2265 37 1727
18 2900 38 2202
19 2292 39 2164
20 2402 40 2164

>PF 86564

La informacion sobre las condiciones termodinamibelsfluido alojado en el yacimiento del
CGLH ha sido de gran utilidad para sustentar eétoly del presente capitulo, el cual esta

enfocado al desarrollo de un simulador del yaaitoigeotérmico, caracterizado por trabajar con
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un solo componente (agua), en una sola fase (bBjjujwbr lo que se sugiere trabajar en el

diagrama de fases del agua so6lo en la region dieltig

5.4.- Desarrollo de la malla geolégica del CGLH

Con la informacion geoldégica reportada, se dedaruwl modelo de malla geolégica mas fina con
volimenes de control de 50 m de arista (en lasdoeesx-y-2 el cual considera una geologia
heterogénea, lo que permite considerar en formareadista las propiedades termofisicas de las
rocas que prevalecen en el subsuelo (evaluar msfén@encia de calor y el flujo de fluido) y

principalmente en el yacimiento geotérmico.

La primera etapa del trabajo para definir los ateardel simulador, consistié en el desarrollo de
la malla geoldgica de todo el dominio del CGLH.aE&stapa se considera muy importante, ya que
ésta proveera toda la informacion termofisica dertcas y del fluido (agua) alojado en el
yacimiento, el cual alimentara cada variable qteriene en las ecuaciones de balance de masa,

energia y momento. Esta etapa requiere la siguiifoienacion:

a) Geologia superficial

b) Geologia del subsuelo

C) Propiedades termofisicas de las rocas del subsuelo

d) Limites de cada unidad litologica que prevaleceleubsuelo
e) Ubicacion de los pozos perforados en el CGLH

f) Fallas inferidas en el CGLH

La simulacion de la malla geoldgica del CGLH seadedl6 en el lenguaje de programacion
Fortran90. El cddigo esta desarrollado en 3-Ddiagensiones del dominio simulado son 8 km
en direccion norte, 10 km en direccion sur (dimemss de la caldera Los Potreros) y 3.5 km en
direccion vertical, lo que da como resultado urur@n de 280 ki Cada volumen de control
(VC) tienen una arista de 50 m, dando un total @®000 nodos en todo el dominio del
modelo. El programa se estructura en cinco rutjugspermiten generar la malla y asignar a cada

nodo (VC) sus propiedades térmicas (densidad, @bivdilad y calor especifico) correspondiente
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a la unidad litolégica en la que se localice elndx, y, z) generando un archivo con esta
informacién. Es importante mencionar que el simoiadel yacimiento es completamente

automatizado, es decir, a partir de la lecturardeivos de informacién, genera una malla y un
archivo el cual contiene la informacion que resdiéda simulacion. En la Figura 2, se muestra el
diagrama a detalle del funcionamiento del progrdesarrollado y se explica el mecanismo de

solucién de cada rutina.

5.4.1.- Descripcion de la metodologia y soluciohcaga de cada rutina de la malla geoldgica

A la serie de rutinas utilizadas para la simulaadéra geologia del subsuelo del CGLH se le ha
dado el nombréetailed Geothermal Mesh Forming (Formacién de ang#olégica fina)La rutina

uno “solucion de la ecuacion en el plandse baso en la informacion correspondiente de la
geologia superficial del CGLH, asi como la geolod& subsuelo obtenida de los pozos
perforados. Con la ubicacion del campo y de lo®p@20), se desarrollé un sistema triangulado,
utilizando como restriccién que un pozo no podidepecer a mas de dos triangulos. Esto quiere
decir, que cada vértice del triAngulo corresponda pozo y éste a su vez so6lo a dos triangulos.
Esta técnica generd un total de 70 triangulos d@zan el campo, y, considerando la geologia
del subsuelo del CGLH, en cada tridngulo, en lacdibn z, se determinaron los limites de cada
unidad litoldgica (profundidad en m.s.n.m.), encando 10 valores que van desde la superficie
(topografia) hasta el limite inferior de la Ultimaidad, estimando para cada triangulo un sistema
de tres coordenadas (x,y,z) en cada limite. Larnmégion del sistema de coordenadas de cada
triangulo, permite resolver la ecuacion del plancekespacio (ecuacion 1, método de solucién
tomado de Lehmann, 1992):

Ax+By+Cz+D =0 Ec. (1)

donde A, B, C y D son las constantes de la ecuaqi@gnse obtienen mediante una solucion de
matrices vy, al sustituir los valores de X, y, zodela sistema de coordenadas del triangulo, la
ecuacion debe igualar a cero. Si esto ocurre, eaesprse ha generado un plano en el espacio
Unico para cada sistema de coordenadas. Este mouskmatico genera un total de 700

ecuaciones (10 ecuaciones para cada triangulo).
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En la rutina dos rfodos dentro y fuera de cada triAngujoél programa determina el valor
maximo y minimo del sistema de coordenadas de t#&iwulo. Estos valores establecen un
rectdngulo dentro del cual se localiza el triangulee procede a realizar un barrido sélo en la
direccion x-y, en el cual se evallan todos los sogocomo primera etapa, el programa
selecciona solo los que se localizan dentro deéngalo. Una vez que se han seleccionado los
nodos, se estima el valor de la pendiente de l@iposdel nodo a cada vértice del triangulo y el
angulo formado (3 angulos). Si el nodo se localeatro de él, la suma de los angulos sera igual
a 180°. Con esta rutina se determinan los nodpp€rtenecientes a cada triangulo trazado en el
CGLH y con ellos se genera un archivo que contiesenodos (i,j) y el triangulo al que

pertenecen. El area correspondiente a la zondagtifos se denomind area central.

En la rutina tresnodos pertenecientes a pozos orillade apoya de un archivo que contiene la
informacién de los pozos que rodean al CGLH (8 paqwe delimitan al campo denominados
pozos orilla: H2, H5, H22, H21, H25, H24, H18, H1B}¥ importante mencionar que no se tiene
datos reportados en la literatura sobre la geoldgiigdubsuelo fuera del area donde se localiza el
CGLH, llevando a suponer un modelo de la geologiaabsuelo en esta area. Los volumenes de
control localizados fuera del area central (paajerse evaluaron con la siguiente metodologia:
(i) el programa determina la distancia de los nd@@sa cada pozo orilla; (i) se estiman ocho
distancias; y (iii) el nodo toma la informacion spondiente al pozo cuya distancia es la mas
corta. El resultado es la generacion de un ardaisocontiene informacion de cada nodo (i,j) y el

pozo orilla que le corresponde.

La rutina cuatro “signacion de propiedades termofisica&ne el siguiente esquema: (i) lectura
de archivo con la informacion de la propiedademddisicas de cada unidad litolégica (densidad,
conductividad y calor especifico); (ii) se evalaaa& nodo (i,j) de cada triAngulo en direccién “z”
(un barrido vertical) y con ello determinar losil@s de las unidades litoldgicas (en la rutina uno,
se estimaron las ecuaciones del plano en el espgacoada triangulo y para cada limite de las
unidades, y en esta rutina se estiman los limieegatla nodo dentro del tridngulo desde la
superficie hasta el limite inferior del Ultimo edtr. Este valor se obtiene al despejar z
(profundidad) de la ecuacion 1 y sustituir las tantes ya calculadas (A,B,C y D del triangulo) y

los valores de las coordenadas (X, y, z) del nadduado (ecuacion 2); (iii) las profundidades
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obtenidas de los limites son las fronteras (eraaaoca) y por tanto cada volumen de control
(i,),k) toma las propiedades termofisicas de laladien la que se localice, ademas de estimar un
valor ponderado de estas propiedades si el volureénodo se localiza entre dos unidades; y
(iv) este esquema esta desarrollado en el progpamzasignar las propiedades termofisicas en

las areas central y periferia.

z:_AX_c?y_D Ec. (2)
La rutina cinco‘simulacién de fallas”se apoya del archivo que contiene la informaciénad
fallas inferidas (subsuelo) localizadas en el CGhHNi, como de sus respectivas propiedades
termofisicas (densidad, conductividad y calor edjpeg. Las fallas consideradas en este bloque
son: Malpais, Antigua, pH, Nueva, Iman, Gisean®cAs, Potros, Humeros, Parajes, Morelia,
Pamela (Cedillo, 1999, 2000). La informacion cqooesle a la ubicacion de las fallas
establecidas por un sistema de tres coordenadgsAx,Con esta informacién se cumple con el
siguiente esquema: (i) calculo de la ecuacion lqen el espacio para cada falla; (i) se realiza
un barrido en todo el dominio x, y, z, y determiasidistancias de cada volumen a las diferentes
fallas, la cual debe satisfacer la ecuacion 3,wwomalor de tolerancia de 76 m, para considerar al
menos dos volumenes de control (se considera akie ya que la distancia calculada debe ser
igual a cero), y (iii) el volumen que satisfaceestjuema anterior corresponde a la falla analizada

y toma las propiedades termofisicas de la misma.

JAXByC2D

IR+B+C Ee. ()

Esta rutina no fue considerada, ya que no existenmacion sobre propiedades en el area de
fallas, como valores referentes a la conductivithathica e hidraulica de las rocas cercanas al

sistema de fallas. Por lo tanto, se considera hestede esta rutina en futuros trabajos.
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Programa para el desarrollo de la malla del
CGLH-

A4
Rutina 1 Solucion de la ecuacion en el plano

Lectura de archivo de dat

A 4 \4

Geologia del subsuelo (informacion de pozos) Disefio de tridangulos:

*totgl dglpozos *total de triangulos (70)
*ubicacion (coordenadas x-y) _ _ *pozos que forman cada triangulo
*profundidad de cada unidad litoldgica

A 4
Célculo de las ecuaciones en el plano:

» AxrBy+CzD=0

*se estiman los valores A(xx(i,))), B, (yy(i,))), ¢
(zz(i,))), y D (dd(i,j)) de la ecuacion

*en cada triangulo se calculan diez ecuaciones

L\

A 4

Genera archivo de las ecuaciones del plano
para cada triangulo en x,y,z (700)

A\ 4
Rutina 2. Volumen de controldentro de cada trianaulc

\4
Valor médximo-minimo x-y de cada triangulo

yymax(i) - yymin(i)
xxmax(i) =xxmin(i)

»
»

Pertenece el nodo (i,j) al valor maximo- minimoegque
forma un rectangulo el cual contiene al triangulo

No

) 4

)
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<

<«

Determina de los nodos localizados en el
rectangulo los que pertenecen sélo al triar

Se almacena
para la rutina 3

No

¥

Genera archivo de los nodos localizados en cada
triAnaulo trazado en el sistema del CC

\ 4
Rutina 2. Volumen de control en la periferie

Lectura del archivo de la informacién de po

Célculo de la distancia de los nodos (i,j) almadesan la parte 2

a cada pozo orilla
Al volumen de control le corresponden las propieda
termofisica del pozo cuya distancia es la méas corta

A 4

Genera archivo de los nodos localizados gn
la periferia (fuera del area de pozos)

A 4

Rutina 4. Determinacién de probiedades termofisici

A 4
Lectura de archivo de informacion de cada
unidad litolégica y sus propiedades termofisigas

v

En cada volumen (x,y) se determina la posicign
“zprof” de los limites de cada estrato
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El volumen de control (x,y,z) toma los valores a® propiedades
termofisicas de la unidad litologica en la queosaliza. Si el
volumen del nodo ocupa dos estratos se estimalanp@derado
de las propiedades (densidad, conductividad y eslpecifico):
Densi (i,j,k); Condu (i,j,k); Cp (i,),k)

Genera archivo de los nodos y sus propiedades
termofisica

\ 4
Rutina E. Genera las fallas localizadas en el CGL

A
Lectura de archivo de informacién de localizaciérfallas:

A 4
Célculo de las ecuaciones en el plano de cada falla

« AxBywCz D=0

*se estiman los valores A(xxf(i,j)), B(yyf(ij)), @zf(ij)), y D
(ddf(i,i)) de la ecuacic¢

A 4
El volumen de control (x,y,z) que satisface la ecirade cada
falla toma las propiedades termofisicas de la falkuada:

densi_Falla (ifk,i); Condu_Falla (ifk,i); Cp_Fal(dk,i)

A 4

Genera archivo de los nodos localizados en |
zona de falla y sus propiedades termofisica

A 4

Se realiza una lectura general de datos para enearchivo
global de las propiedades termofisicas de cada astdumen
de control:

Densidad(i,},k); Conductividad(i,j,k); Cp(i,},k)

Figura 2. Diagrama de flujo a detalle del modelsadmllado para generar la malla geolégica del CGLH
llamado Detailed Geothermal Mesh Forming. La desadn de la solucién y funcionamiento de cada
rutina se explica en la seccién 5.4.1.
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5.4.2.- Resultados y validacion de la malla geatégiel CGLH

Se ha descrito el funcionamiento del modelo nuroépara generar la malla geologica del
CGLH, asi como la informacion recopilada de proaiss termofisicas de las rocas encontradas
durante las operaciones de perforacion y con allasignacion de valores a cado volumen de
control de la malla. De lo anterior, es posiblesteim archivo de salida en el que se muestra para
cada volumen el valor correspondiente a la unidatbgica, densidad, conductividad térmica y
calor especifico. Para validar el correcto funcioigto del modulo se realiz6 la comparacion de
las rocas simuladas con respecto a las reportadaditeratura.

Cedillo-Rodriguez (1999, 2000), Pizano-Herrera ycMaro-Jiménez (1999) y Machorro-
Jiménez y Pizano-Herrera (1999) han realizado estwibre la geologia del subsuelo del CGLH
ademas de reportar las unidades geoldgicas de pdeloxampo. En los trabajos antes
mencionados se reporta la informacion geologicartrple perfiles trazados en el campo en los
Colapsos Los Potreros y Central, lugar donde saifan los pozos geotérmicos. Para comparar
la geologia simulada con la informacion reportados trabajos antes mencionados, se traz6 un
perfil para poder comparar la informacién obter{glmulada) con pozos seleccionados. El perfil
seleccionado corresponden a los pozos H-8, H-7,yH-t13 (ver Figura 3) y la geologia del

subsuelo simulada fue comparada con la reportatialgeratura de estos pozos (Figura 4).

Como ejemplo, se selecciond el perfil antes desgdtra validar el funcionamiento del codigo

que genera una malla fina con la geologia del sibsiel CGLH. El analisis corresponde a una
seccion norte-sur el cual corresponde a la se@nafizada por Cedillo-Rodriguez (1999, 2000),
y por Herrera y Jiménez (1999). Ademas, se corsisierular hasta una profundidad de 3500 m
(de acuerdo al pozo mas profundo, el H-24 con wotupdidad de 3280 m). Para comparar las
unidades litologicas reportadas (Figura 4A, Hergeddménez, 1999; Jiménez y Herrera, 2000)
con las simuladas (Figura 4B), se consideré loeXWZpara cada unidad, logrando los siguientes
resultados:

() Para el pozo H-13 se reporta la siguiente geolagida superficie a 390 m poémez-basaltos y
andesitas (400 m simulados utilizando el programdadmalla geoldgica desarrollado, en

adelante se escribe entre paréntesis el espeadadimde cada roca), de 391 m a 920 m toba
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(ii)

(iii)

(iv)

(v)

litica (500 m simulados), de 901 m a 1050 m andegtignimbritas (150 m simulados), de
1051 m a 1880 m andesita de augita (800 m simulades1861 m a 1970 m toba vitrea
(100 m simulados), de 1971 m a 2380 m andesitaodgblenda (400 m simulados), y de
2381 m a 3500 m calizas e intrusivos (1150 m siduga

Para el pozo H-1 se reporta la siguiente geolalgida superficie a 320 m pomez-basaltos y
andesitas (350 m simulados), de 321 m a 700 mlitca (350 m simulados), de 701 m a

910 m ignimbritas liticas y vitreas (200 m simuls)dade 911 m a 1100 m andesitas e
ignimbritas (200 m simulados), de 1101 m a 1820naesita de augita (700 m simulados),

de 1821 m a 1850 m toba vitrea (50 m simuladod® ¥851 m a 3500 m calizas e intrusivos
(1650 m simulados).

Para el pozo H-7 se reporta la siguiente geolalgida superficie a 300 m pomez-basaltos y
andesitas (300 m simulados), de 301 m a 600 mlitta (250 m simulados), de 601 m a
920 m ignimbritas liticas y vitreas (400 m simuls)dade 921 m a 1060 m andesitas e
ignimbritas (100 m simulados), de 1061 m a 1600ngesaita de augita (600 m simulados),
de 1601 m a 1680 m toba vitrea (50 m simulados)l@®&l m a 2110 m andesita de
hornblenda (450 m simulados), de 2111 m a 2350 saltes (200 m simulados), y de 2351

m a 3500 m calizas e intrusivos (1150 m simulados).

Para el pozo H-8 se reporta la siguiente geolalgida superficie a 280 m pomez-basaltos y
andesitas (250 m simulados), de 281 m a 540 mlitta (350 m simulados), de 601 m a

920 m ignimbritas liticas y vitreas (400 m simulgidade 921 m a 1100 m andesitas e
ignimbritas (150 m simulados), de 1101 m a 1650ngesaita de augita (550 m simulados),

de 1651 m a 1800 m toba vitrea (150 m simulados)1&1 m a 1920 m andesita de
hornblenda (200 m simulados), de 1921 m a 2120saltes (150 m simulados), y de 2121

m a 3500 m calizas e intrusivos (1300 m simulados).

Para concluir, se tienen validados los pozos restanonsiderados en el modelo de

construccién de la malla geologica fina de 50 madsta y validados con la informacion

reportada en la literatura.
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Figura 3. Localizacion del perfil seleccionado pargalidacion de las rocas simuladas con las tagas
en la literatura. El perfil pasa por los pozos HH87, H-1 y H-13 (direccién norte-sur).
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NVCY (seccion transversal en NVCX=65)
= Pomez-basaltos-andesitas Toba litica Ignimbritas ~ B= Andesitas e ignimbritas Andesita de auguita
Toba vitrea B3 Andesita de horblenda Basaltos Calizas e intrusivos

B

Figura 4. Geologia del subsuelo de los pozos HH1B, H-7 y H-8 (perfil seleccionado) simulado. Se
muestran los volimenes de control en z (NVCZ) epwadientes a cada unidad geoldgica reportada por
los nicleos perforados por los pozos en el campt&gaico de Los Humeros. La seccién corresponde a

un corte en x=65 (NVCX) y en y=94-130 (NVCY).
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5.4.3- Temperatura Estabilizada de Formacion (TEF)

La temperatura estabilizada de formacion (tempeaatie equilibrio o estatica de formacion,
EFT, por sus siglas en inglés) se determina arpatias mediciones de temperatura del fondo
del pozo (BHT, por sus siglas en inglés). Principaite, el conocimiento de la TEF es requerida
para: (i) la estimacion de los gradientes geotési¢i) determinacion del flujo de calor; (iii)
estimacion de la reserva de calor; y (iv) evaluadé propiedades termofisicas y de transporte de
la formacion (Espinoza-Ojeda, 2011). Como se hardes se desarrolldé un simulador de
yacimiento geotérmico y para su validacion se rdga@e la literatura datos de TEF de los pozos
localizados en el CGLH (Tello-Hinojosa, 1992; CkdRodriguez, 1999; Pizano-Herrera y
Machorro-Jiménez, 1999; Garatal.,2000; Machorro-Jiménez y Pizano-Herrera, 2000¢ci@ar
2009). En la Tabla 5 se muestra una parte dedanafcion sobre las TEF del CGLH.

Tabla 5. Temperaturas Estabilizadas de FormaciBf)V elevacion de pozos
localizados en el campo geotérmico de Los Humeros.

Pozo Elevacion TEF Pozo Elevacion TEF

(msnm) (°C) (msnm) (°C)
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

15 139¢ 322 36 122C 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 matematico

Las ecuaciones que se considera gobiernan los sm®désicos y quimicos que tienen lugar
durante la evolucién de una CM y el medio que teeoson la conservacion de masa (Ec. 4), la
conservacion de momentum (Ec. 5a-c) y la conseimade energia (conveccion-difusion, Ec. 6;
Patankar, 1980; Versteeg y Malalasekera, 1995).ecaaciones se muestran a continuacion en

coordenadas cartesianas:

ou  dv _ow
0 :
( oX ay 0z j =e. ()

ou,  ou  ou  ou)_ oP, a(”auj Lo, ﬁ@‘”}m
ox x ox\"ox) ayl\"ay) az\" oz Ec. (53)

oy

= /jay

N A a(ﬂavjﬁ av+a(ﬂav]+pg
o Cox oy Naz) oy ox\Fax 0z\" oz Ec. (3b)

oy

Hoy

ox OX

oW oW ow an_agp a(aN) a(awja
+ =— + 'u6x+

+(ﬂaw + /g
a\" oz Ec. (5¢)

6(,0T)+6(,aJT)+0(,O/T)+0(,ONT):a(K aTj PN 5(;( aTj S o (s
ot ox dy oz ox\ “ox) oyl 'oy) oz\ ‘az “©

donde el primero y segundo término del lado dereghlas ecuaciones (5a-5c¢) son las referentes
a las fuerzas de superficie y el tercer términceéerente a las fuerzas del cuerpo. Las variables
p, P, Ly g corresponden a la densidad, presion, viscosidghyedad, respectivamentey,w

son las componentes de la velocidadkegy z La solucion de las ecuaciones diferenciales se
realizé mediante el método de volumen de conttaual ha sido aplicado de manera exitosa en

otros trabajos de simulacion (p. ej., Garcia-Valtadet al., 2004, 2006). La discretizacion se
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llevé a cabo en tres dimensiones. Al integrar lzaemn de conveccion-difusion (Ec. 6) sobre un

volumen de control rectangular finito, la ecuadidma la forma:

T -T0 Az
Al e ey + LYY, — T, )+ ALXAAT N, — Ty, )+ e Twy —Towg ) =

SR E SRR

X X Ly Ly Az Az

(Ec. 7)

donde las variablep, C,, Ty k corresponden a la densidad, calor especifico, deatyra y

conductividad térmica, respectivamenter,w son las componentes de la velocidadkegy z

Con la finalidad de simplificar y resolver la Ecs& definen las siguientes ecuaciones:

para el término acumulativo:
pPC ,AxAyAz
a, =—
P At
para la parte convectiva:
F.=pC,AyAz/4
F, = pC,AxAz /4

F, = oC Ax0y /4

Tu, -T,u, =(Tcuz +Teup, +Toue = Tou, —TyUy —TwUp)
Tv, =Ty, = (T vy + T Ve +Tovy —Tovg —TeVg —ToV,)
Tw, —Tw, =(T,w, +Tow, +Tow, —Towg —Taw, —Towg)

dondeF,,F ,F,corresponden al factor convectivo en las direasany, z

(Ec. 8)

(Ec. 9)
(Ec. 10)

(Ec. 11)

(Ec. 12)

(Ec. 13)

(Ec. 14)
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para la parte conductiva:

A, =K AyAz/ AX (Ec. 15)
A, =k, AxAz/ Ay (Ec. 16)
A, =k,AxAy/ Az (Ec. 17)
k AT K AT
ATA ) _[KATA, =AT: —2A,T, + AT, (Ec. 18)
Ax ). Ax )
k AT
ATA: ) _[ATA, ) _ ATy =24 T, + AT, (Ec. 19)
Ay ) Ay )

KATA, | (kaATA,
SR

J =AT, —2AT, +AT, (Ec. 20)
b

donde A,,4,, 4, corresponden al factor convectivo en las dire@soq y, z.Sustituyendo las

ecuaciones 8 a la 20 en la ecuacién 7, se tiene:

To(ap + Fo(ug —uy) + Fy(VN —Vg) +F (W —Wp) +24, +2/]y +24,) =
Te(A, —Fug —up)) + Ty (A — Ry +up)) + A (T +T5) +A,(Ty +7Tg) - (Ec. 21)

Fy (TNVN +TNVP _TSVS _TSVP) - Fz (TTWT +TTWP _TBWB _TBWP) + aPTPO
En la ecuacion 21 tenemos un sistema de ecuaatones incognitasTe, Te, Tw, Ty, Ts, Tt Tg),
cuya solucion se resolvio utilizando el método nticoéconocido como Matriz Tridiagonal
(TDMA, por su acréonimo TriDiagonal-Matrix AlgorithmPatankar, 1980). Para aplicar el

método se determinan los cuatro elementos querwafo (a,b,c,d):

a=ap, +F, (ug —u, ) +F (vy —Vvg) +F,(W, —wg) +24, +24, +24, (Ec. 22)
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b=A,-F(u: +uy) (Ec. 23)
c=A,-F(u, +u,) (Ec. 24)

d= /]y(TN +Tg) + A, (T +T3) - Fy(TNVN +T (Ve =T Vg —TgVp) = (Ec. 25)

F(Trwy +T W, =T gWg =T gW; ) + aPTPO .
y finalmente, obtenemos la ecuacion tridiagonal. (E6) para cada volumen de control,
generandose un sistema de ecuaciones que puedsisgio por el método TDMA. La ecuacion
de conservacion de energia se resuelve en ladiesciones, aunque solo se presenta la
discretizacion para la direccion x; TCHEMSYS resadhs ecuaciones discretizadas en las tres
direcciones. Es importante indicar que para evépeticiones de las ecuaciones, en lo siguiente
solo se citaran las ecuaciones antes descritas.

aT, =bT. +cT, +d (Ec. 26)

En TCHEMSYS se ha considerado como condicionegleg para la ecuacion de energia que la
temperatura de emplazamiento del magma es de C3@&:friz, 1985; Ferriz y Mahood, 1987) y

la del dominio en el que se encuentra la cAmarcalsalé suponiendo un gradiente geotérmico
de 30 °C/km. En cuanto a la composicion inicialrdagma se ha tomada aquella que representa
la roca menos evolucionada que se encuentra elEHCESta roca corresponde a la HF117
reportada por Verma (1983, 1984, 1985) y Ferriz ghdbd (1987). Como condiciones de
frontera para la ecuacion de energia se tieneaimpetratura de 25 °C en z =0 km y de 625 °C en
z = 20 km. Para las fronteras laterales las tenyrasa se han fijado de acuerdo al gradiente

geotérmico antes mencionado. Se ha supuesto dae fonteras existe la condicién de igualdad

de temperatura (= T,) y de flujo de calok (0T /9z) =k,(dT,/0z) (Tabla 6).
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Tabla 6. Condiciones iniciales y de frontera para@elo de la caldera del cam
geotérmico de Los Humeros (CGLH), Puebla, México.

Parametro fisico (unidades) valor
Condiciones de frontera
Temperatura de la superficie ({T(°C) 25
Gradiente de temperaturdT) (°C/km) 30
Condiciones de emplazamiento
Volumen (Vipan) (km?) 1000-1400
Radio (tnan) (km) 8.5
Profundidad a la cima de la camaran{¢g (km) 5-10
Centroide de la camara magmatica{(g$ (km) 7.125-13.125
Temperatura de emplazamientog,gh (°C) 1350
Construccion de la malla

Longitud — x (km) 30
Numero de volimenes de control en direccién x 120
Longitud — y (km) 30
NuUmero de voliumenes de control en direccién y 120
Longitud — z (km) 20
Numero de volimenes de control en direccién z 80

Volumen de controldx , dy , 8z) (km)

Espesor de la unidad (granitos) 1 (km)
Conductividad térmica (W/mK)

Calor especifico (J/kg K)

Densidad (kg/r)

Espesor de la unidad 2 (calizas) (km)
Conductividad térmica (W/mK)

Calor especifico (J/kg K)

Densidad (kg/r)

Espesor de la unidad 3 (andesitas) (km)
Conductividad térmica (W/mK)

Calor especifico (J/kg K)

Densidad (kg/r)

Espesor de la unidad 4 (tobas) (km)
Conductividad térmica (W/mK)
Calor especifico (J/kg K)

Densidad (kg/r)

Tiempo de simulacion
Delta de tiempoAt) (afios)
Tiempo de simulacién total (t) (afios)

(0.25, 0.25, 0.25)

17.00
2.843
914
2680

2.705
854
2180

1.673
1009
2394

1
1.738
885
2360

250
450000
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5.6.- Andlisis del efecto térmico en dos tipos deatla en el CGLH

En capitulos anteriores se hace mencion de la idacesle generar una malla geoldgica
heterogénea del subsuelo del CGLH, ademas de evasiglie los volumenes de control (VC) de
la malla correspondan a i 0.05 km de arista eqyy z, y el TCHEMSY'S permite generar una
malla de Vc de 0.25 km de arista. Sin embargo, rgenen el dominio utilizado por el
TCHEMSYS una malla mas fina, no fue posible, ya @unumero de VC se incrementa de
1,152,000 a 144,000,000 lo que implica el incremetdl nimero de soluciones tanto térmica
(en todo el dominio) como quimica dentro de la @¢gto hace imposible realizar la simulacién
numérica en una computadora personal (PC o Lapyapjue se requiere de una memoria de al
menos 16 GB. Para hacer frente al problema, sedaala serie de simulaciones para determinar
el maximo namero de VC en funcion Ae, Ay y Az. El andlisis de las simulaciones realizadas
permitié encontrar el tamafio adecuado al considaradominio correspondiente a 30 km en
direccion x-y comx = Ay = 0.25 km, 20 km en direccidn z considerando dkitas, el primero
de la superficie a 5 km (de profundidad) @m = 0.05 km y el segundo de 5 km a 20 km con
Az,=0.25 km, lo que permitié simular un dominio cqQB(,000 VC.

Para evaluar el efecto térmico entre las dos méligiizando el TCHEMSYS), se consideré la
siguiente metodologia: (i) se utilizd6 el TCHEMSYSieqconsidera una malla geoldgica
homogénea con VC de ux+ 0.25 km para las direcciongsy y z (que considera 120 VC e
120 VC eny y 80 VC enz, en adelante se describird como una malla gryegdii) una malla
geoldgica heterogénea (con informacion de las rasdssubsuelo del CGLH) integrado al
TCHEMSYS con VC de uA = 0.25 km para las direcciones, Az; = 0.05 km de la superficie a
5 km de profundidad %z, = 0.25 km de 5 km a 20 km (que considera 120 V&, 420 VC ery

y 160 VC erg, en adelante se describird como una malla)ift&n ambos casos se consideran los
procesos petrologicos en la CM (cristalizaciéndimacada, asimilacion, reinyeccion y mezcla de
magma) y solo se considero la transferencia de galoconduccion en el dominio fuera de la
CM, por lo que de acuerdo a la ecuacién 7, se dersien estado transitorio (en funcion del

tiempo) y se desprecia la parte convectiva.
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5.6.1.- Modelos de andlisis

Para realizar el analisis comparativo entre laslawabruesa-fina, se consideré para las
dimensiones de la CM dos variables: (i) el volurdeda camara, el cual se varié de 1000 a 1400
km? (en intervalos de 100 Kinobteniendo 5 casos de aplicacion; y (i) la pnofidad de la cima

de la CM el cual se vario de 5 a 10 km (en intewvale 1 km) obteniendo seis casos de
aplicacion. De lo anterior resultaron 30 combinae® simuladas en el TCHEMSYS tanto para
malla gruesa como para malla fina, y el tiempol éasimulacion fue de 0.53 Ma. Los primeros
0.03 Ma fueron el tiempo simulado para el emplaeatoi de la CM. Posterior al
emplazamiento, se simulé la evolucion térmica ymica de la CM considerando las 30
combinaciones durante un tiempo total de 0.05 Matd?iormente, se considera el colapso de la
caldera de Los Humeros y la transferencia de galorconducciéon entre la CM y el dominio
durante un tiempo de 0.45 Ma. Los procesos coraiderdurante la evolucion quimica de la

camara fueron: cristalizacion fraccionada, asinolacreinyeccion y mezcla de magma.

De esta manera se tienen 30 modelos (combinaci@eesgspondientes a una malla gruesa e
igual nimero de combinaciones para una malla fingdtal de 60 combinaciones simuladas). En
las Figuras 5-6 se muestra el campo de temperasuragados para los casos extremos. En la
Figura 5A se muestra el campo de temperaturas ctimdypara un modelo de CM de 1000%m

y la cima de la camara se localiza a una profuddida 5 km. El campo de temperaturas
corresponde a una seccion para x = 15 km (VCx =@0n y = 15 km (VCy = 60), y 20 km &n
Los diamantes corresponden a la temperatura simylach una malla gruesa (con 80 VCzgn
mientras que los circulos abiertos son el campteigeraturas simuladas utilizando una malla
fina (con 160 VC en). Las lineas punteadas indican las regiones ém¢els superficie a 1.0 km
de profundidad) y después (de 2.5 a 4.5 km de pdidad) del yacimiento geotérmico (se ha
considerado que el yacimiento se localiza a unéupdidad entre 1.0 — 2.5 km). Las lineas
continuas indican la localizacion de la CM (de&®.4 km). El esquema es similar para la Figura
5B y el modelo corresponde a una CM de 1008 kra cima de la camara se localiza a una
profundidad de 10 km. En la Figura 6A se muestiaeipo de temperaturas conductivo para un
modelo de CM de 1400 khy la cima de la cAmara se localiza a una profuattiide 5 km. El
campo de temperaturas corresponde a una secciarxpad5 km (VCx = 60), para y = 15 km

(VCy = 60), y 20 km erz. Los diamantes corresponden a la temperatura atlaydara una malla
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gruesa (con 80 VC em), mientras que los circulos abiertos son el cam@aemperaturas
simuladas utilizando una malla fina (con 160 VCzeriLas lineas punteadas indican las regiones
antes (de la superficie a 1.0 km de profundidadgspués (de 2.5 a 4.5 km de profundidad) del
yacimiento geotérmico (se ha considerado que einyato se localiza a una profundidad entre
1.0 — 2.5 km). Las lineas continuas indican lalipaaion de la CM (de 5.0 a 9.4 km). El
esquema es similar para la Figura 6B y el modeteesponde a una CM de 1400%ynla cima

de la cAmara se localiza a una profundidad de 10 km

5.6.2.-Independencia de malla

La metodologia implementada para seleccionar ebmianafio de celda en la malla geoldgica
fue en funcion de lo que en métodos numéricos sBeasocomaiormade una matriz. La norma
es una funcién de valor real que proporciona undigdaedel tamafio o magnitud de las entidades
matematicas multicomponentes (como es el caso @enatriz) y por lo tanto, se puede emplear
para cuantificar el tamafio de la misma. La ecua@®dnmuestra la forma matematica para
determinar el valor de la norma, la cual esta ecifin de la sumatoria de los voliumenes de cada

celda (VC) al considerar los valoresfile Ay y Az y la temperatura correspondiente al VC.

N = (Moot * Toso o 27)

Para determinar el volumen adecuada del VC erallarse realizé la siguiente comparacion (se
considera en cada caso el dominio utilizado en @HEMSYS y Ax = Ay = 0.250 km
permanecen constantes, los cambios edfgsorresponden a una profundidad de 5 km a partir
de la superficie, después de esta profundidadigson de 0.250km): (i) se consideré la norma
del dominio comz; = 0.250 km yAz, = 0.250 km obteniendo un valor de 61054%@ (ii) la
norma del dominio cofz; = 0.200 km yAz, = 0.250 km obteniendo un valor de 61051°%®

(iif) la norma del dominio cohz; = 0.125 km yAz, = 0.250 km obteniendo un valor de 61043
km*C; (iv) la norma del dominio cafiz, = 0.100 km yAz, = 0.250 km obteniendo un valor de
61039 knmi°C; y (iv) la norma del dominio cafiz; = 0.500 km yAz, = 0.250 km obteniendo un
valor de 61029 kiC. En la Figura 7 se muestra el comportamientaslaormas obtenidas con

respecto a loAz; utilizados en las simulaciones.
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Figura 5.- Campo de temperaturas conductivo paraadelo de volumen de la CM de 1000°kma
cima de la camara se localiza a una profundida¢i)dekm para el caso A; y (ii) 10 km para el c&so
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Figura 6.- Campo de temperaturas conductivo paraadelo de volumen de la CM de 1400°kma
cima de la camara se localiza a una profundida@i)d®@km para el caso A; y (ii) 10 km para el c&so

Es importante mencionar el hecho de haber considesélo el cambio deh (delta) en la
direccion z, esto debido a dos limitaciones: Lanpra, se requiere mayor capacidad de memoria

en PC si se considera del mismo valor de los defiasy.z lo que limitaria al usuario el uso del

82



TCHMESYS. La segunda limitacién corresponde ailrmpos prologados de computo del orden
de horas y dias. Los resultados del andlisis d#kato indican que utilizar unAz; menor a
0.050 km ya no muestra un cambio significativoanriormas, ademas de que se requiere mayor

tiempo de computo.

61061 ]

61054

61047 .

61040 .

T (méeC)
*

61033 ]

61026 b

50 100 150 200 250
Delta Z (m)

Figura 7.- Errores de las normas estimadiasas simulaciones realizadas. Se consideroneinio
utilizado en el TCHEMSYS el cual corresponde a 80en direccion x-y coAx=Ay =0.25 km,
20 km en direccién z considerando dos deltas,iegro de la superficie a 5 km (de profundidad)
variando lo?\z;=; y el segundo de 5 km a 20 km dan=0.25 km (constante). El modelo
utilizado considera uAz;=0.050 km, lo que permitié simular un dominio cQ&@,000 VC.

5.7.- Simulador del yacimiento del CGLH

El estudio del comportamiento termodinamico en acimiento ha sido objeto de varios trabajos

de investigacion (p. ej., Sorey, 1978; Kaddr al., 2005), con el proposito de establecer las
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ecuaciones que gobiernan y predicen tal comportdmieen el sistema, y enfocado
principalmente al estudio de las rocas como meedialchacenamiento y retencion en su interior
de una determinada masa de fluido (Neuman y Wipoers, 1969; Merceet al., 1975; Pearson

y Tardy, 2002; Kobet al.,2005; Meakin y Tartakovsky, 2009).

Las propiedades de las rocas importantes que eetelisen la literatura y que aparecen como
variables en las ecuaciones gobernantes sopoKgsidad,que se define como la fraccion del
volumen total de la roca ocupada por su espaciospdirepresenta el porcentaje del espacio total
que puede ser ocupada por un fluido y puede seraga (intergranular) o secundaria (fallas o
fracturas); (ii)coeficiente de permeabilidaglie determina la velocidad a la que se desplaza el
fluido en la roca por unidad de tiempo y relacipnaporcionalmente el caudal del fluid@)(en
movimiento (con una viscosidad) con la diferenaapdesion ejercida sobre la superficie libre
del fluido que existe en un area A de longitud &takelacion es conocida como la Ley de Darcy
(formulada en 1956) mostrada en la ecuacion 28;iiiy fa conductividad hidraulica
(permeabilidad intrinseca)en su planteamiento, Darcy no consider6 que g tle agua estaba
controlado ademas de las propiedades del medidapgropiedades del fluido. Este coeficiente
llamado también permeabiliddd, se refiere al comportamiento sistema roca-fluidmecse
muestra en la ecuacion 29:

dh

Q= KAa Ec. (28)
K =K/ Ec. (29)
U

dondek esta en funcion de las propiedades del mediooffalet formaF y diametro del grano

d)y % esta en funcion del fluidoy( representa el producto de la densidad por la dealjey

1 es la viscosidad). Las propiedades antes desquiggan un papel importante en las variables

que intervienen en las ecuaciones que gobierngacahiento.

5.7.1.- Hipotesis del modelo
El desarrollo del modelo integrado al simulador EBESYS requirié la consideracion de las

siguientes hipotesis:
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i) La transferencia de calor se realiza por convecgiéonduccion, en tres dimensiones en el
dominio que corresponde al yacimiento geotérmico

i) Se considera un flujo monoféasico, un solo estagaday una sola fase “liquido”

i) El fluido se considera Newtoniano (ligeramente casible), como primer modelo de un
yacimiento geotérmico acoplado a una fuente de palmaria (CM)

iv) El dominio se dividié en volumenes de control rages de forma cubicéx = Ay = Az)

v) Las condiciones de frontera son de flujo constdetealor (tipo Neumann) y en la base del
modelo se supone un flujo de calor correspondi@detemperatura simulada por la CM

vi) Se considera un modelo de geologia heterogéneatrépica; esto es de gran interés al
considerar las propiedades termofisicas de las ioauladas

vii) Se considera que existe la conveccion de agud gaceniento geotérmico después de la

ultima etapa de actividad volcénica en el campa2@®Ma).

5.7.2.- Algoritmo del modelo convectivo del yacintoe

5.7.2.1.- Ecuacion de balance de masa en medicspodeterminacion del campo de presion en
el yacimiento

Después de haber desarrollado el simulador parargeta malla geoldgica, la segunda etapa
corresponde a la solucion de las ecuaciones quergah en el yacimiento. En esta etapa se han
desarrollado tres cédigos numéricos para la satud& cada ecuacion gobernante. La primera
ecuacion a resolver es la de balance de masa {@ud0) para un fluido ligeramente
compresible (agua; Mercet al., 1975; Brownellet al, 1977; Sorey, 1978; Faust y Mercer,
1979; Smith y Chapman, 1983; Versteeg y Malalasek&995; Domenico y Schwartz, 1998;
Chenet al, 2006; Chen, 2007; Meakin y Tartakovsky, 2009).

d(gp) _ _(G(WU) IC2ON 0(¢PW)J Ec. (30)
ot 0Xx oy 0z

donde @ p, u, vy w corresponden a la porosidad, densidad del fluideelpcidad en las
direccionesx, y y z, respectivamente. La solucidn de esta ecuacionne8-B en estado

transitorio, ademas de utilizar el método de volungde control, el cual ha sido aplicado
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exitosamente en otros trabajos de simulacién (@afalladareset al.,, 2006; Verma y
Andaverde, 2007). La solucion del sistema de eounasi fue alcanzada utilizando en método
numérico TDMA (TriDiagonal Matrix Algorithm, por susiglas en inglés, Patankar, 1990;
Versteeg y Malalasekera, 1995) y el lenguaje dgraronacion utilizado fue Fortran 90. En la
ecuacion de balance de masa, el primer términocquesponde al cambio de la masa en el
tiempo (transitorio), ha sido tratado con dos emmss de estado, una en funcion de la
compresibilidad del fluidocf) y la otra en funcion de la compresibilidad deldime(roca,cr),
ambos afectados por la presion en el sistema §,3e32), y una compresibilidad total en el

sistema dado par la expresion 88:(

_1op

cf Ec. (31)
p 0P
or=19¢ Ec. (32)
@ 0P
ct=cf + g;cr Ec. (33)

El tratamiento matematico dado al término transitde la ecuacién de balance es vélido (Chen
et al, 2006; Chen, 2007), debido a que en la mayoriasiecuaciones gobernantespitasion
(P) no es conocida. Al sustituir las ecuaciones32ly 33 en el primer término (transitorio) de la

ecuacion 30, la expresion mateméatica queda como:

ot oP oP c.E34)
d(¢p) oP '
= t—
ot PP gt

Para el segundo térmico de la ecuacién 30, y aitip la ecuacion de la Ley de Darcy (Ec. 35) el
cual se requiere para determinar la velocidad efirécion x, y, z, la ecuacion de balance de

masa en términos de presion queda como se muadaaeuacion 36.

V:—E(DP—pg) Ec. (35)
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ot  0x MU OX ) 0y U oy ) 0z U\ 0z ¢. (36)

La ecuacion 36 ha sido programada y es un cédigtérico el cual ofrece ser automatizado e
iterativo para el célculo del campo de presionate Eequiere de la lectura del archivo de salida
generado por el cédigo de la malla geoldgica. Eatokivos contienen informacion sobre las
propiedades termofisicas de las rocas, principandonde se encuentra almacenado el fluido
geotérmicos, e informacién de las propiedadesl|dilo como son la densidad y la viscosidad.
En la Figura 8, se muestra el diagrama de flujtadestructura y funcionamiento del programa

que permite el calculo del campo de presiones gadiniento.

5.7.2.2.- Ecuacion de momentum en medio poroserme@tacion del campo de velocidades

La Ecuacion de balance de momentum en la direcGigm, obedece a la Ley de Darcy y es una
cantidad vectorial (Brownell et al. 1977; Sorey 89Faust y Mercer 1979; Smith y Chapman
1983; Chen et al. 2006; Chen 2007; Meakin y Taxakp 2009). La ecuaciéon de Darcy (Ec. 37,
en medio poroso) que representa una cantidad pevillumeétrico que al dividirlo por un area
resulta una velocidad. Darcy desarrollé esta eiqmegara el flujo de un fluido en un medio
poroso, en el cual interviene una conductividadéulica (K), la cual esta en funcién del medio
y del fluido En un yacimiento, la roca que entoanal fluido esta fracturada, razén por la que
fue necesario utilizar una expresion que involcriar apertura de la fractura y que es un

equivalente a medio poroso el cual interviene erotaluctividad hidraulica (Ec. 38-39).

Q = KA(OP- pog) Ec. (37)

V =K (OP - pg)
K - f(medio- fluido)

K
K =< Ec. (38)

U
k - equivalent en fractura
OP = aj + aj + aj

ox 0y 0z

87



(e
o 12u\ ox

v,=-2 (ap] E89J
Yoo 12ul ay

W, = —bz[ap —_ mazj

© 12u\ow 0z

Las expresiones de la ecuacion 39 han sido pragfasny es un codigo numérico el cual permite

ser también automatizado e iterativo para el caldel campo de velocidades en el yacimiento.
Este requiere de la lectura de los archivos de@regenerada en el cédigo utilizado para calcular
el campo de presiones y de la informacion de lapipdades del fluido como son la densidad y
la viscosidad. En la Figura 9, se muestra el diagrde flujo de la estructura y funcionamiento

de este programa.

5.7.2.3.- Ecuacion de balance de energia: deteroim del campo de temperaturas en el
yacimiento

En el yacimiento predomina el flujo de fluido, laggresulta ser un proceso importante para la
transferencia de calor por conveccion-conducci&ta Ecuacion corresponde al balance del flujo
en cada volumen de control para determinar el camepemperaturas del sistema. La ecuacion
en 3-D en estado transitorio estd expresada commusstra en la ecuacion 6; las ecuaciones de
la 7 a la 25 muestran el esquema de la ecuaciéretimda y el método de solucion del sistema
de ecuaciones. La ecuacion ha sido utilizada yrtaga en la literatura para resolver la
transferencia de calor en el yacimiento geotérnBrownell et al 1977; Sorey 1978; Faust y
Mercer 1979; Smith y Chapman 1983; Chen et al. 2@&n 2007; Meakin y Tartakovsky
2009), ademas de ser utilizada pegsolver la transferencia de energia en una CMn{dey
Andaverde, 2007). La ecuacion 6 ha sido prograreadaD y es un cddigo numérico que ofrece
ser automatizado e iterativo para el célculo dehpma de temperaturas. Para la solucién se
requiere de la siguiente informacion: (i) archive ghlida de las propiedades termofisicas de las
rocas (generada en la rutina referente a la camcsru de la malla geolégica); y (i) campo de
velocidades en el yacimiento (generada en la raknk solucién de la ecuacion de momentum).

En la Figura 10, se muestra el diagrama de flujtadsstructura y funcionamiento del programa

88



que permite el calculo del campo de temperaturasemivo-conductivo en el yacimiento. El
simulador desarrollado en 3-D resuelve la transfg@aede calor convectivo-conductivo en un
yacimiento geotérmico, y se encuentra anexado &lEIMSYS como un nuevo modulo llamado
“Sistema de Agua en Reservorio Geotérmico” (por asuonimo en inglés GEothermal

REservoirWAter SYSem”).

Inicio

A 4

Lectura de archivos:
a) Propiedades termofisicas de rocas

(P, @ K)
b) Propiedades del fluido:

(e

Condiciones iniciales:
a) Ecuacion de estadpsido)
b) Campo inicial de Rcimiento

Condiciones de frontera:
a) RwnsTs

»
»

Solucion del sistema de ecuaciones
TDMA: Py, P, P,

Criterio de convergencia

No

Si

Archivo de campo de presiones en el
yacimiento (P’

|

Fin

Figura 8. Diagrama de flujo del cédigo numérico rmuelve la ecuacién de continuidad para simuilar e
campo de presiones en el yacimiento.
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Inicio

A 4
Lectura de archivos:
a) Propiedades del fluido:

(p1 H, (p’K)

Lectura de archivo del
campo de presiones en el yacimiento

A 4
Solucién de la ecuacion de Darcy para €|
campo de velocidades:

VX! Vy; VZ

\ 4

Archivo de campo de velocidades en el
yacimiento (Vel

A 4

Fin

Figura 9. Diagrama de flujo del cédigo numérico cpaelve la ecuacion de Darcy para simular el camp
de velocidades en el yacimiento.
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Inicio

A 4
Lectura de archivos:
a) Propiedades termofisicas de rocasp( K)
b) Propiedades del fluido: {p, 1)
c) Campo de velocidades en el yacimiento:
(Vi Vy, V2)

Condiciones iniciales y de frontera:
a) Campo inicial de T
b) TeEwnsTs

»
»

\ 4
Solucién del sistema de ecuaciones
TDMA:
TX! Ty, TZ

A 4
Criterio de convergencia

No

Si

y

Archivo de campo de temperaturas
convectivc-conductivo en el yacimiento (T

Fin

Figura 10. Diagrama de flujo del c4digo numérice ggsuelve la ecuacién de conveccidén-conduccion
para simular el campo de temperaturas en el yagimie
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5.8.- Acoplamiento GEREWASYS -TCHEMSYS

El simulador TCHEMSYS esta compuesto por ocho nmaglique permiten la modelacion
térmica y quimica de una camara magmatica. Entesit@jo fueron utilizados siete de ellos:
HEAT_FORMING, BALANCE_MASS_FORMING, HEAT_CONVEC,
BALANCE_MASS CONVEC, MOV_MAG_CONVEC, NEWMESH_FORMIS_ERUPT vy
HEAT_CONDUC. En la Figura 14 se muestra el diagra®dlujo del TCHEMSYS. EIl primer
mo&dulo simula el emplazamiento de la cAmara magmafsta etapa requiere tres archivos de
datos: (i) condiciones de frontera, (ii) condicisrde emplazamiento, y (iii) construccion de la
malla. El segundo mddulo calcula la composicionmica del magma en cada volumen de
control. En el tercer médulo se simula la evoludiémmica en estado transitorio utilizando los
campos de temperatura y velocidades obtenidos delulm HEAT FORMING. El cuarto
mddulo es similar al BALANCE_MASS FORMING, en él salcula para cada volumen de
control las fracciones de sélidos y liquidos présgny el aporte de calor por cristalizacion
fraccionada. La parte novedosa de este moduloegqarpora el proceso de asimilacion. En el
quinto médulo se calculan-situ la composicién quimica (elementos mayores) en &[Zzada
volumen de control de la camara magmatica. Duraste etapa se espera que se cumplan las
condiciones quimicas de poder reproducir la quindiedas rocas eruptadas. El sexto modulo
simula el colapso de la caldera del CGLH y modifilces secciones del modelo geolégico: el
primero en la CM, ya que parte de ella resulté taidgpy ademas, para considerar la reinyeccion
de magma en ella, y la segunda es la parte queysa® a la CM, ya que el colapso modifica la
distribucién geoldgica espacial. Debido a lo aoterse modifica la distribucion de las
temperaturas de lo VC que se han movido. En el tddiete calcula la distribucion de
temperaturas por conduccion en todo el dominio idensdo en la simulacion y considera

reinyeccion de magma en la camara.

El modulo ocho llamado HEAT_RESERVOIR_CONVEC resadh transferencia de calor por
conduccién en el dominio y ademas considera un lonodealogo de conveccion en el
yacimiento al utilizado en la CM. Particularmen#, nuevo modulo GEREWASYS se ha
integrado al TCHEMSYS el cual corresponde a un ouaodelo convectivo en la zona del

yacimiento geotérmico, ademas de que también seohsiderado la aplicacion de la rutina
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Detailed Geothermal Mesh Forming para considerargeomlogia heterogénddara el acoplamiento fue
necesario un riguroso cuidado utilizando el sigwessquema: (i) se ha mencionado que la
erupcion de la Ignimbrita Xaltipan (115 Rnprovocé el colapso de la caldera de Los Humeros
hace 0.45 Ma, y mas reciente (0.02 Ma) se ha tdaidaupcion de Basaltos de olivino. Ademas,
se ha descrito que en el primer modulo se empazaM (0.03 Ma), los modulos del 2 al 5
simulan la evolucion térmica y quimica de la CMgyan periodo de 0.05 Ma, el moédulo 6
simula el colapso de la caldera, el médulo 7 resula transferencia de calor por conduccion en
todo el dominio (0.43 Ma) y el médulo 8 resuelve modelo convectivo en el yacimiento y
conductivo en el resto del dominio para un periddd.02 Ma (tiempo en el que se supone se
formo el yacimiento). Por lo tanto, se utilizo téidrmacion del campo de temperaturas simuladas
hasta el modulo 7 bajo las siguientes suposicidiigste todo el dominio simulado se consideré
anicamente la seccion correspondiente al colapsmsdotreros (localizada dentro de la caldera
de Los Humeros, donde se localiza el yacimientyug, corresponde a un dominio de 10 knx,en

8 km eny y 3.5 km enz a partir de la superficie, ver seccién de constaucde malla) para
integrar la nueva malla con la geologia heteroggnasignacion de propiedades termofisicas;
(iif) se transformaron los VC del dominio selecado de 250 m de arista a 50 m de arista (para
cada volumen de 250 m le corresponden 125 Vc da)5Qiv) para el dominio seleccionado se
generd un campo de presiones a partir de los depostados en la literatura y el yacimiento se
considerd con un espesor de 1.5 km localizado apwfandidad de 1.0 - 2.5 km, por lo que
resolviendo el campo de presiones estas equivalraantes (de la superficie a 1.0 km) y
después del yacimiento (2.5 a 3.5 km); (v) comfarmacién del campo de presiones se generd
un campo de velocidad, teniendo datos de este p&@asolo en el yacimiento, antes y después
se consideran valores igual a cero; (vi) se rgsuel modelo convectivo en la regién del
yacimiento geotérmico y en el resto del dominicoss# resuelve la transferencia de calor por
conduccién. En esta parte del codigo se cumpleiterio de convergencia estricto, es decir, para
el campo de temperaturas la convergencia se lagrado en dos etapas sucesivas de solucion los
valores de temperatura no difieren en mas de 4:x(4) se transforma el dominio de VC de 50
m a VC de 250 m (125 VC de 50 m corresponde a urd&250 m); y (viii) los datos simulados
se integran al TCHEMSYS para evaluar la convecc{én el yacimiento) y conduccion en el
resto del domino para los ultimos 0.02 Ma. La estma del acoplamiento GEREWASYS al
TCHEMSYS se muestra en la Figura 11.
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5.9.- Validacién del simulador GEREWASYS

5.9.1.- Modelos de andlisis

Para realizar el analisis comparativo en la deteoidon del campo de temperaturas convectivo-
conductivo en el yacimiento del CGLH, se considgmular dos casos: (i) utilizando los ocho
mobdulos del TCHMESYS desarrollado por Verma y Aretde (2007) ; y (ii) utilizando los
primeros siete y el nuevo modulo GEREWASYS integrad TCHEMSYS.Las variables
consideradas fueron: (i) el volumen de la camarauel se varié de 1000 a 1400 krien
intervalos de 100 ki) obteniendo 5 casos de aplicacion; y (i) la pnoidad de la cima de la
CM el cual se vario de 4 a 10 km (en intervalod #en) obteniendo siete casos de aplicacion. De
lo anterior, resultaron 35 combinaciones simulaatagl TCHEMSYS y 35 combinaciones en el
moédulo GEREWASYS integrado al TCHEMSYS (un total7@esimulaciones) el tiempo total

de simulacién fue de 0.53 Ma. Los primeros 0.03 ddastituyen el tiempo simulado para el
emplazamiento de la CM. Posterior al emplazamjesgsimulo la evolucion térmica y quimica
de la CM considerando las 35 combinaciones duramtetiempo total de 0.05 Ma.
Posteriormente, se considera el colapso de lareattee Los Humeros, la transferencia de calor
por conduccion entre la CM y el dominio duranteiempo de 0.43 Ma. Por ultimo, se simul6 la
transferencia de calor convectivo en el yacimigntmonductivo en el resto del dominio en los
ualtimos 0.02 Ma.

Para lograr un mejor acercamiento entre las teriypas simuladas y las TEF se plantearon
diferentes espesores del yacimiento consideramukseres de 1.00 km, 1.25 km y 1.50 km en el
yacimiento a partir de una profundidad de 1.00 Estos resultados indican que se requiere no
s6lo modificar las condiciones geométricas del mpamto, sino ademas evaluar diferentes
condiciones de celda convectiva y propiedades tésinas de las rocas presentes dentro del
yacimiento. Por lo tanto, se considero: (i) propamga celda convectiva en todo el dominio del
yacimiento geotérmico; (ii) una celda convectivates partes del yacimiento; (iii) una celda
convectiva en la mitad del yacimiento; y (iv) varia conductividad térmica de las rocas

localizadas dentro del yacimiento.

Con las condiciones antes descritas, se ha endorfrge las mejores condiciones utilizadas en el

modelado convectivo para el yacimiento y que msgacerca a las TEF son: (i) un espesor de
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1.5 km a partir de una profundidad de 1.0 km (eim&nto se ha propuesto a una profundidad
de 1.0 a 2.5 km); (ii) una celda convectiva soldeemitad del dominio del CGLH (de norte a sur
completo y del oeste a este sélo la mitad); y $é)considerod utilizar 2 veces la conductividad
térmica de las rocas localizadas en el yacimie@@ pnejorar la transferencia de calor (se

considera un area de fallas y fracturas).

Como ejemplo de los resultados obtenidos, en lgsir& 12-13 se muestra el campo de
temperaturas simulados para los casos extremoda Egura 12A se muestra el campo de
temperaturas conductivo para un modelo de CM dé kA y la cima de la cAmara se localiza a
una profundidad de 5 km. El campo de temperaturagsponde a una seccién para x=15 km
(VCx =60), paray = 15 km (VCy = 60), y 20 km eriLos simbolos de diamantes corresponden
a la temperatura simulada por el TCHEMSYS (con &h 2), mientras que los circulos
abiertos son el campo de temperaturas simulades@EREWASYS integrado al TCHEMSYS.
Las lineas punteadas indican la localizacién deinyi@nto geotérmico (se ha considerado que el
yacimiento se localiza a una profundidad entre-125 km). Las lineas continuas indican la
localizacién de la CM (de 5.0 a 9.4 km). El esquesaimilar para la Figura 12B y el modelo
corresponde a una CM de 1000°kynia cima de la cAmara se localiza a una profutide 10

km.

En la Figura 13A se muestra el campo de tempesapae un modelo de CM de 1400%yna
cima de la camara se localiza a una profundiddsl kia. EI campo de temperaturas corresponde
a una seccion para x = 15 km (VCx = 60), para y5=h (VCy = 60), y 20 km ez Los
simbolos de diamantes corresponden a la tempersitatdadas por el TCHEMSYS, mientras
que los circulos abiertos son el campo de tempasagimuladas en el GEREWASYS integrado
al TCHEMSYS. Las lineas punteadas indican la laaaldon del yacimiento geotérmico (se ha
considerado que el yacimiento se localiza a undupdidad entre 1.0-2.5 km). Las lineas
continuas indican la localizacion de la CM (de®®.4 km). El esquema es similar para la Figura
13B y el modelo corresponde a una CM de 1400 kia cima de la camara se localiza a una
profundidad de 10 km.
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5.9.2.- Andlisis de residuales

El analisis de las temperaturas simuladas paraddéss casos considerados se llevo a cabo
mediante su comparacion con las TEF reportadaa Btedatura del CGLH, por lo que en cada
combinacién simulada se compar6 la temperatural@ohEF a una misma profundidad. El
analisis de la calidad de ajuste se realizé utiivala ecuacion 40, donde los errores se
normalizan con respecto al valor reportado entéadiura. En la Tabla 7, se muestran los datos

obtenidos de los errores para cada combinacionlgsdos casos de estudio.

T. —TEF)Z

Z( simulada
RESIDUAE TEF (Ec. 40)
n

Se observa un comportamiento similar al variarrdyndidad a un mismo volumen de la CM.
Por ejemplo, en el caso donde se utiliza el mMOBEREWASYS acoplado al TCHEMSYS para
una CM de 1000 krhy la cima de la misma a una profundidad de 4 kmrelr incrementa de
0.0266 a 0.2010 a una profundidad de 10 km, y @lacraso donde se utiliza el TCHEMSYS a las
mismas condiciones el error incrementa de 0.142@8&80.

Ademéas se realizaron regresiones multivariablesniee 2005) para generar una ecuacion en
funcion de las variables independientes que sonleimen y profundidad de la CM y la variable
dependiente que es el error estimado, tanto parasel uno (TCHEMSY Scasoi EC. 41) como
para el caso dos (GEREWASYS-TCHEMS¥S§g0; EC.42).

£ = (3039 + (1320 £17x107)d,,,.,— (47X10° £12x10°)d} .~ Ec. 41)
C.
L1XA0™* + 5410V, + (57XL0° + 24x107 V2, (
€., =—(007+ 017) + (418402 + 84x10%)d,, .~ (62X10™ + 60x10*)d2 __— 6. 42)
(Ec.

(L5XLO™ + 30x10°)V.

cham

+ (67X10° +12x107 V2

cham
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La calidad de las ecuaciones se caracteriza paediciente de correlacion multiple (Bevington

y Robinson, 2003) de 0.97295 y 0.97192 para lackénaO y 41 respectivamente. El analisis de
regresion y los errores de los coeficientes indiqae la variable profundidaddf ) de la
regresion es estadisticamente significativo a ualmie confianza del 99% en ambas ecuaciones.
Los resultados son consistentes y similares aglmgtados obtenidos en el modelado térmico de
la CM en el CGLH (Vermat al.,2011a; Ec. 3B) y el CGLP (Vern& al., 2011b; Ecs. 1-2C,

6C) en donde la variable profundidad de la CM es sadisible que al volumen de la misma.
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Tabla 7.- Valores del error de ajuste de las sioiitees de cada modelo con
respecto a las Temperaturas Estabilizadas de Fanm@dEF) reportadas en la
literatura para el campo geotérmico de Los HumgZ@&Hd_H), utilizando en las

simulaciones: a) el TCHEMSYS y b) el GEREWASYM dealo al TCHEMSYS.

Error de ajuste —  Error de ajuste — GERESYM-

Volumen Profundidad

(ki) (km) TECHEMSYS 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
100( 8 0.420: 0.15¢9
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
130( 4 0.155C 0.03(1
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
140(¢ 4 0.08%6 0.02¢1
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 investigacioatoral se logro lo siguiente:

(1)

()

®3)

(4)

Se aplicaron por vez primera, pruebas de discoidaee datos reoldgicos de fluidos
geotérmicos para estimar valores de viscosidad iémgddesviacion estandar) y su
estabilidad con la presencia de un régimen térniista variable es importante en el estudio
del comportamiento de magmas, asi como de losoBujresentes en los yacimientos

geotérmicos. Los resultado de este analisis fueunbficados en una revista internacional.

El andlisis de sensibilidad térmica de los pardmsetolumen y profundidad de una cadmara
magmatica en dos campo geotérmicos de México (lordtios y La Primavera) mostraron
que los gradientes térmicos y las temperaturaxdeses obtenidos son mas sensibles a la
profundidad que al volumen de la cAmara magmdtes ecuaciones de regresion generadas
a partir de la informacién obtenida de las simalaes de cada uno de los 30 modelos
apoyan esta conclusién. Con estos resultados aeologlos publicaciones y un manuscrito

sometido en revistas internacionales.

Para mejorar las temperaturas simuladas con lastaglas en la literatura, un modelo de
malla mas fina (0.05 km de arista) con una reptas&m de la geologia mas detallada del
subsuelo del campo geotérmico de los Humeros y uwmdeln de yacimiento
(GEREWASYS), fueron integradas al simulador TCHEMESYo que permitié describir e
interpretar en forma mas realista los procesos exiivw-conductivo que ocurren en el
yacimiento geotérmico y la sensibilidad térmica ideba la presencia de una camara
magmatica.

Se encontré que las mejores condiciones para eklabal del régimen de temperaturas
convectivo-conductivo requiere un yacimiento conegpesor de 1.5 km (entre la base y la
cima del yacimiento) y una celda convectiva en imandel dominio del CGLH. Con los
resultados de esta investigacion se enviard un sodtm a la revistaEnergy y
posteriormente se propone enviar uno mas a lataeveurnal of Volcanology and

Geothermal Research.
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Los resultados obtenidos en el presente trabajoaoparte de un primer modelo de yacimiento
acoplado a uno de camara magmatica, lo que indigarimer avance en el estudio y modelado
de yacimiento geotérmicos considerando los efedds fuente de calor primaria. Para avanzar
en estos modelos se sugieren las siguientes redacienes:

(1) Buscar alternativas de computo para transformdosgilinio del simulador TCHEMSYS en

volumenes de control caix=Ay=Az= 50 m de arista.

(2) Considerar un sistema multifasico en el yacimiggotérmico, ya que como primer modelo

se uso6 un fluido.

(3) Considerar un modelo de mas de una celda conveetival yacimiento y evaluar sus

eficiencias en cuanto a la estimacion del campieigeraturas.

(4) Aplicar el modelo convectivo propuesto a otros yaentos y evaluar su funcionalidad.

(5) Evaluar el codigo que genera la malla con geolbigéa(en funcion de la rocas del subsuelo)

en otros campo geotérmicos y evaluar su funcionamie
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RESUMEN

La perforacion de rocas en sistemas geotérmicos para la construccion de pozos es ampliamente
reconocida como una tarea complicada y costosa. Los fluidos de perforacién de alta viscosidad son
requeridos para las operaciones de perforacion. Estos fluidos deben ser analizados para la evaluacion de
sus propiedades reologicas, las cuales son fundamentales para el wansporte de recories de formaciones
geologicas a la superficie, entre otras importantes aplicaciones. El objetivo del presente trabajo fiie
desarrollar una nueva metodologia reologica-estadistica para caleular la viscosidad dindmica de
fluidos de perforacion a partir de 813 series de datos reoldgicos (velocidad de corte y esfuerzo corrante).
La metodologia invelucra la seleccion y edlculo mediante programas de computo de nueve modelos
reologicos de regresion (Pldstico de Bingham, Power Law, Robertson-Stiff, Casson, Herschel-Bulkley,
Sisko, Cuadrdtico, Robertson-Sriff modificado, v Sisko Modificado) para encontrar el mejor ajuste entve
los datos experimentales. Los residuales estudentizados fieron estimados y posteriormente evaluados
mediante la aplicacion de trece pruebas de discordancia fipo sencillo. El andlisis reolégico-estadistico
del conjunto de datos mostvé quee las pruebas de discordancia mas eficientes fueron la N14 (skewness),
NI5 (kurtosis) y N1 (Grubbs). Asi mismo, se encontro que la ecuacion de Herschel-Bulkley proporciona
el mejor modelo de regresion, el cual fue utilizado para estimar la viscosidad dinamica de fluidos de
perforacion avelocidades de corte establecidas en el intervalo de 100 a 11005, Laviscosidad dindmica de
fluidos de perforacicn y sus incertidumbres fuevon estimadas a partir de datos reoldgicos “novmalizados ™.
Estas viscosidades junto con algunas propiedades fisicas de las rocas fueron finalmente utilizadas para
caleular la velocidad critica requerida en los fluidos de perforacion para wansportar los vecortes de
las formaciones de algunos pozos (de diferentes litologias) perforados en el campo geotérmico de Los
Humeros. Detalles de todos los resultados de aplicacién obtenidos en este trabajo son presentados.

Palabras clave: reologia, fluides no Newtonianos, valores desviados, regresion lineal, regresicn
polinomial, pruebas de discordancia, muestras univariadas, residuales simples.
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Viscosidad y su incertidumbre en fluidos de perforacion de pozos geotérmicos

ABSTRACT

Drilling the havd-rock found in and avound geothermal systems for the completion of wells is widely
recognized as a difficult and costly task. Drilling fluids of high viscosity (also called muds) are required for
the well drilling operations. These fluids must be analyzed for the evaluation of their rheological properties,
which are crucial for transporting geological formation cuttings to the surface, among other important
applications. The goal of the present work was to develop a new rheological-statistical methodology
to calculate dynamic viscosities of drilling fluids using 813 rheological data sets (i.e., shear stress and
shear rate measurements). The methodology invelved the selection and computer programming of nine
rheological-regression models (Bingham Plastic, Power Law, Roberison-Stiff, Casson, Herschel-Bulkley,
Stsko, Quadratic, Modified Robertson-Stiff, and Modified Sisko) for finding out the “best fit" line or curve
through the experimental data. “Studentized " residuals were calenlated and later used for the data fitting
evaluation through the application of thirteen univariate discordant tests of single-outlier types. The
rheological-statistical analysis of the data sets showed that the most efficient discordant tests were the
N14 (skewness), N15 (kurtosis), and N1 (Grubbs). It was also found that the Herschel-Bulkley equation
provided the best regression model which enabled to estimate dynamic viscosities of drilling fluids at
shear rates ranging from 100 to 1100 s™. Drilling fluid viscosities and their uncertainties were estimated
using “normalized” rheological data sets. These viscosities together with some physical properties of
rocks were finally used for calculating the eritical velocities of drilling fluids required to transport the
formation cuttings in somewells (of different lithologies) drilled in Los Humeros geothermal field. Details
of all the application results obtained in this survey are outlined.

Keywords: rheology, non-Newtonian fluids, discordant outliers, linear regression, polynomial regression,
univariate discovdant tests, studentized residuals.

INTRODUCCION

Dentro de las fuentes renovables se encuentra la
geotermia. energia que es actualmente usada para la gene-
racion de electricidad (Hiriart-LeBert v Gutiérrez-Negrin.
1994: Verma. 2002a: Bertani. 2005: Gutiérrez-Negrin y
Quijano-Leon. 2005). Hasta ahora. la utilizacién de los
recursos geotérimicos ha estado limitada a yacimientos en
los cuales las condiciones geoldgicas facilitan el transporte
de calor a través de un fiuido (fase liquida o vapor). desde
zonas profundas de alta temperatura hacia la superficie
(Gutiérrez-Negrin v Quijano-Leén. 2005). México ocupa el
cuarto lugar a nivel mundial en la generacion de electricidad
a partir del recurso geotérmico. conuna produccién actual de
964.5 MWe (Bertani, 2005, 2007). lo cual representa ~3%
de la capacidad total instalada (177.795 GWh al cierre de
septiembre del 2008: CFE, 2008a. 2008b).

La explotacién de esta energia renovable requiere de
la extraccion de fluidos geotérmicos mediante pozos per-
forados. similares a los petroleros. Esta perforacién tiene
un costo elevado que oscila aproximadamente entre uno y
dos millones de délares. lo cual puede llegar a representar
hasta el 40% del costo total del proyecto (Santoyo, 1997:
Augustine ef al.. 2006). Este costo depende de la geologia
(tipos de rocas y caracteristicas de permeabilidad o fractu-
ramiento) del subsuelo a perforar. el gradiente geotérmico.
asi como de las propiedades petrofisicas y termofisicas de
las formaciones geoldgicas encontradas durante la perfo-
racién del pozo geotérmico. Durante las operaciones de
construecion de los pozos. se requiere el uso de fluidos de
perforacion (también conocidos como lodos de perfora-

cion). La propiedades reologicas de estos fluidos deben ser
evaluados y controlados con la finalidad de que realicen.
en forma éptima y econdmica. algunas tareas principales
como: (a) la lubricacion de la barrena; (b) el enfriamiento de
la tuberia de perforacion: y (c) el transporte de los recortes
de la formacion hacia la superficie. en donde la viscosidad
del fiuido se considera un factor importante para mantener
suspendidos los recortes de perforacién (Chilangarian y
Vorabutr. 1983).

La evaluacion de los fluidos de perforacion se llevaa
cabo mediante estudios de reologia. en donde se busca de-
terminar el comportamiento de la viscosidad v su estabilidad
con la temperatura. Los fluidos de perforacién usados en la
geotermia son generalmente mezclas de bentonita v agua
(formulaciones base agua) resistentes a la alta temperatura
y conuma viscosidad estable a ésta (Bourgoyne ef al., 1986:
Santoyo ef al.. 2001, 2003).

La determinacién de las propiedades fisicas y la
composicidn quimica de los fluidos de perforacion han
sido objeto de numerosos trabajos. ya que éstas inciden
en los procesos térmicos v de transporte de los fluidos (p.
¢].. Wooley. 1980: Santoyo. 1997: Caldifio-Villagémez ef
al., 2002: Santoyo et al.. 2001. 2003). La viscosidad de
un fluido (como propiedad fundamental de transporte) es
determinada a partir de mediciones de velocidad de corte y
de esfuerzo cortante mediante el uso de modelos reolégicos
de regresion (no lineales). por ser generalmente estos fiui-
dos de tipo no Newtoniano (Weir y Bailey. 1996: Santoyo.
1997; Kok y Alikaya. 2004). Los fluidos no Newtonianos se
clasifican en tres subgrupos: (i) independientes del tiempo:
{11) dependientes del tiempo: v (1i1) de caracteristicas soli-
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das. Los fluidos que se utilizan durante las operaciones de
perforacion de pozos geotérmicos son generalmente del tipo
no Newtoniano e independiente del tiempo. los cuales a su
vez pueden tener un comportamiento plastico de Bingham.
pseudoplastico. o dilatante (Figura 1).

El comportamiento no Newtoniano de los fluidos de
perforacion incide en forma significativa en su viscosidad
dinamica (y) (Caldifio-Villagomez ef al.. 2002). la cual se
define simplemente como la resistencia a la deformacion
de un finido (Chilingarian v Vorabutr. 1983). Dicho con-
cepto esta implicito en la Ley de Newton (Ecuacion 1) v
para efectos del presente trabajo se considero la viscosidad
dindmica (en Pa-s) como la derivada del esfuerzo cortante
(7) con respecto a la velocidad de corte(y) (Lauzon v Reid.

1979: API. 1980).
= d_f [ﬁ] = [Pa 3 s]
dy |1l/s

La terminologia y unidades usadas en este frabajo se
muestran en la Tabla 1.

Dentro de este contexto cientifico. es importante
aplicar un analisis estadistico correcto a las mediciones
reologicas experimentales nsando metodologias para el
fratamiento de datos univaniados o bivariados y la eva-
lnacién de modelos de regresién (Verma. 2005). En el
presente frabajo de investigacion se aplicaron este fipo de
herramientas estadisticas para evaluar una base de datos de
series de mediciones reoldgicas efectuadas en diferentes
formmlaciones de fluidos de perforacion usados en la cons-
truccion de pozos geotérmicos. para que a partir de esta
evaluacion se puedan inferir confiablemente los valores de
viscosidad dindmica.

@

Gomez-Arias et al.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar estadis-
ticamente (mediante pruebas de discordancia aplicadas a
residuales studentizados) nueve modelos reoldgicos (los
mas usados en la construccion de pozos). a partir de una
base de datos compilada con mediciones de velocidad de
corte (7) v esfuerzo cortante (1) realizadas en 813 fluidos
de perforacion. Los modelos reologicos evaluados fueron:
(1) plastico de Bingham. M-BN (Bingham. 1916): (11)
Ley de Potencia. M-PL (Oswald. 1925): (iii) Robertson-
Stiff. M-RS (Robertson y Stiff. 1976): (iv) Casson, M-
CS (Casson. 1959): (v) Sisko. M-SK (Sisko. 1958): (vi)
Herschel-Bulkley. M-HB (Herschel y Bulkley. 1926): (vii)
el modelo cuadratico. M-QR (Andaverde er al.. 2005):
(viii) Robertson y Stiff modificado M-RSM (Robertson y
Stiff. 1976) v (ix) Sisko modificado. M-SKM (Sisko. 1958).
TUna vez evalnados los modelos reolégicos. se determiné la
viscosidad dinamica de fluidos de perforacion. Por ultimo
v como un ejemplo practico. se presenta una aplicacion de
la viscosidad dindmica en el calculo de la velocidad critica
de myeccion de los fluidos de perforacion que garantiza el
transporte de recortes de la formacién en pozos de diferen-
tes litologias. construidos en el campo geotérmico de Los
Humeros. Puebla. México.

METODOLOGIA

La metodologia reoldgica—estadistica desarrollada
para lograr el objetivo del presente frabajo consta de siete
pasos. los cuales se describen a contimuacion:

1) Creacion de una base de datos reologicos de velo-

T T 2 ¥ -
140 || =@= a) Newtoniano alta viscocidad p .l“
% R g : o
== b) Newtoniano baja viscocidad ’ L&
min= ) Plastico de Bingham _A“
120 | emm d) Pstcudopléstico ! ‘."'
= &) Dilatante &
(-] T o
= 100f 7 A
£ A
E ar}l o
g so0f
5 e R4
= A 7
8 oo} i~ 7
o X e
= & ’ -_____,_..--—
s A" o’ e
40 [- ’ W e
4
P,
20} 5
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Velocidad de corte (y) st

Figura | Muestra la clasificacion de los fluidos en dos grupos: el primero del tipo Newtontano (a v b) y el segundo del tipo no Newtomano (c. d v ). el
segumdo. a su vez. muestra la clasificacion de flmdos independientes del iempo en- plastico de Bingham (c): pseudoplastico (d): v dilatante (g).
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Tabla 1. Nomenclatura. Se presenta una sintesis de los términos y abre-
wviaturas usadas en este trabajo

Abreviatura Término Unidades
T Esfuerzo cortante Pa
3 Velocidad de corte (1/s)
a b.c.dyvn Parametros a estimar en cada modelo
reologico
u Viscosidad dindmaca (Pa's)
Vo Velocidad de corte experimental
Veal Velocidad de corte calculada
CA Calidad de ajuste
Ca, Calidad de ajuste en cada modelo
M-BN Modelo de Bingham
M-PL Modelo Ley de Potencia
M-RS Modelo Robertson-Stiff
M-CS Modelo de Casson
M-SK Modelo de Sisko
M-HB Modelo de Herschel-Bulkley
M-QR Modelo cuadratico
M-RSM Modelo Robertson-Stiff modificado
M-SKM Modelo de Sisko modificado
N; Eficiencia de cada prueba de discordancia
WNines Prueba de discordancia con mayor eficiencia
RES Estimacion de residuales

cidad de corte (v) y esfuerzo cortante ().

2) Aplicacion de pruebas estadisticas de linealidad a
la base de datos para determinar el comportamiento lineal
o no lineal de las mediciones reologicas.

3) Aplicacion del programa MOD_REOL.FOR (en

Fortran. no-publicado) y del Software Statistica® para
calcular los coeficientes y exponentes de cada uno de los
modelos reolégicos usados en este trabajo y cuyas ecua-
ciones empiricas se presentan en la Tabla 2. El criterio
de seleccion de estos modelos fue que las ecuaciones de
los modelos reolégicos a evaluar. tal y como se presentan
o su transformacién a modo logaritmico. representan un
caso particular de la expresion generalizada mostrada en
la ecuacion (2);

t=a+by+eld+y)" (2)

4) Seleccion. aplicando criterios estadisticos, de una
muestra de series reologicas (19 series) para la evaluacién
de los modelos reologicos de regresion.

5) Analisis de ajuste de modelos reologicos mediante
criterios estadisticos basados en el célculo de residuales
studentizados.

6) Determinacion de la viscosidad dinamica mediante
derivacion numérica de la ecuacion de esfuerzo cortante de
cada uno de los modelos reologicos (Figura 2).

7) Aplicacion de pruebas de discordancia a los datos
estimados de viscosidad para estimacion de la viscosidad
promedio v su desviacion estandar asumiendo que todos
los datos de viscosidad muestran distribucion normales o
Gaussianas,

Las principales pruebas estadisticas aplicadas al pre-
sente trabajo fueron:

a) Pruebas de linealidad entre dos variables. mediante
dos métodos: (1) regresion por subconjunto (subser) que
permite calcular las pendientes de cada subconjunto de

Tabla 2. Modelos reolégicos v ecuaciones derivadas para el calculo de la viscosidad v su incertidumbre.

Modelo reoldgico Ecuacion Ecuacion de u (dada por la derivada)
Plastico de Bingham (M-BN) r=a+by e h
dy
Ley de Potencia (M-PL) " dr 4=
T=cy 7 = cn ¥y
r
Robertson y Stff (M-RS "
ertson y SHfF ( ) t=cld+y) :;‘r = en (& + 3 )yv
Y
y el — f
Casson (M-CS) 5 ‘/E+ \/hy dr N | ab o
dy V7
Sisko (M-SK) n drt
isko T=b}'+('}’ : =-’J+(’h‘}'" 1
ay
Herschel y Bulkley (M-HB) r=a+cy” ::' B e ynet
ay
Cuadritica (M-QR) r =a+br ey OE . _ b+ 26y
dy
Robertson y Stiff Modificad: " drt i
‘G-;{Sm‘y LS t=a+e(d+y) e en (d +y)" !
Sisko modificado (M-SKM) r=a+by+ep” ar_ _ 4. od y "
dy
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T A
(Pa)

VISCOSIDAD
DINAMICA ’:\'>,

h 4

Pendiente desde
el origen
v
Pendiente en
cada punto ¢
.

? G
Figura 2. Comportamiento esquemitico: Ia linea recta muestra la relacién
proporcional entre la velocidad de corte v el esfuerzo cortante dando como
resultado la viscosidad aparente (linea recta continua), mientras que la
i dad dindmica es evaluad en cualquer punto (pendiente: linea recta
&iscominm]de]acun‘aqucmctﬂimalﬂﬂidonﬂ]‘kﬂmﬂm.

datos ordenados x y v. y su comparacion mediante pruebas
Fy t(Andaverde er a/.. 2005: Verma. 1998, 2005, 2009): ¥
(11) suma de residuales cuadrados (por sus siglas en inglés
Residual Sum of Squares “RSS™) o ajustes. en donde a
partir del arreglo ordenado de datos de la serie v ¥ . se
busca determinar la ecuacion (lineal. cuadratica. ciibica o
de orden #7) que permita ajustar confiablemente la serie de
datos (Andaverde er a/.. 2005: Verma v Quiroz-Ruiz, 2008:
Verma. 2009). Estas pruebas ayudan concurrentemente a
determinar si el comportamiento de una serie de datos reolé-
gicos es lineal (Newtoniano) o no lineal (no Newtoniano).

b) Pruebas de discordancia en muestras univariadas
que permiten evaluar si los datos extremos Xy O Xgiyo- X
O Xuy) (0 una combinacion de estos valores) son valores
desviados. Un valor desviado (también Hamado “discordant
outlier™) se define como una observacién en un conjuato
de observaciones que parece inconsistente con ¢l resto de
los datos en el mencionado conjunto (Verma. 1997, 2005:
Velasco-Tapia ef al.. 2001: Guevara er al.. 2001). Aunque
actualmente se dispone del programa DODESYS (Verma
v Diaz-Gonzalez. en preparacion) para aplicar 33 pruebas
estadisticas. en este trabajo se incluyeron en el programa
MOD_REOL .FOR sélo las pruebas estadisticas con /=1 con
el fin de aplicarlas: éstas se clasifican en cuatro tipos princi-
pales (ver Tabla Al. en el suplemento electrénoico de este
trabajo): (1) El estadistico de la desviacion o la dispersion
(N1 para xy,: N1 para xg;: N2 para x4, 0 xqy: (2) El estadistico
de la suma de cuadrados (N4K=1 para x;, vy N4K=| para
¥ )i (3) El estadistico de exceso o de dispersion (N7 para
Ygm: N8 para 3¢, 0 xg): N9 para x;,: N9 para Xgi: N10 para
Xgm: N10 para xy: v (4) El estadistico de momento de alto
orden (N14 y N15 para 14,0 1y ). Se opté por solamente
estas pruebas por ser de la naturaleza de pruebas de tipo un
valor desviado a la vez.

Estas pruebas de discordancia forman parte del méto-
dos de pruebas nmltiples inicialmente propuesto por Verma
(1997) y usadas recientemente por muchos investigadores

para el manejo de datos experimentales. entre los trabajos se
encuentran: Rodriguez-Rios ef al. (2007): Castrellon-Uribe
ef al. (2008): Diaz-Gonzalez ef al. (2008): Jafarzadeh ¥
Hosseini-Barzi (2008): Nagarajan ef al. (2008): Obeidat er
al. (2008): Palabiyik y Serpen (2008): Vargas-Rodriguez er
al. (2008): Vattuone ef al. (2008): Gonzailez-Ramirez ef al.
(2009): Marroquin-Guerra ef al. (2009): Pandarinath (2009);
Torres-Alvarado er al. (2009): ¥ Verma 7 al. (2009a. 2009b).
Con la experiencia y eficiencia reportada sobre estas pruebas
(Gonzélez-Ramirez er al.. 2009), se asume que la aplicacion
de esta metodologia puede ser extendida confiablemente al
manejo de los datos de viscosidad.

RESULTADOS
Base de datos y pruebas estadisticas

La base de datos experimental se generé a partir de
la revisién de articulos publicados en revistas (Robertson
y Stiff. 1976: Remont e7 a/l., 1977: Lauzon y Reid. 1979:
Wang y Tang. 1982: Speers, 1984: Wanneng er al., 1986:
Ranjit ef al., 1987; Alderman ef al., 1988, Okafor y Evers.
1992: Hughes er al., 1993: Sa er al., 1994: Clark. 1995:
Maglione y Robotti. 1996: Al-Zahrani. 1997: Weir y Bailey.
1996: Davidson y Stewart. 1997: Hemphill. 1998; Kumar
et al., 2000; Power y Zamora. 2003; Kok y Alikaya, 2004:
Kislenko ef a/.,, 2005: Mamdouh y Nabil. 2005: Kelessidis
et al.. 2006). Esta base de datos contiene informacion de 813
series. de las cuales se registraron las variables reologicas
de velocidad de corte (}) y esfuerzo cortante (7).

Posteriormente a un analisis estadistico de la base de
datos experimental, se determiné que los datos registrados
de cada serie varian de 4 a 20 mediciones. encontrandose
que 772 series. lo que equivale a aproximadamente el 95%,
reportaron solamente seis mediciones por serie reologica,
Estas mediciones se efectiian a velocidades de corte de
10.2. 170. 340, 510 y 1021 s™!. Las velocidades de rotacién
de la sarta de perforacién usada en pozos (geotérmicos o
petroleros) dependen del tipo de formacion a perforar y
comunmente oscilan entre los 170 y 510 5. De lo anterior.
se puede conchiir que el intervalo de las mediciones de
laboratorio incluye a las velocidades de rotacion usadas en
las operaciones de perforacién.

Se aplicaron las pruebas de linealidad (regresién por
subconjunto y RSS) a las 813 series. resultando que 520
series son de tipo no Newtoniano (64.0% de Ia base de
datos): 13 de tipo cadtico (1.6%) v 280 series presentan
un comportamiento lineal (34.4%). Las de tipo caético son
aquéllas que no presentan una tendencia evidente (¥ que
podria deberse a errores experimentales de los instrumen-
tos). razén por la cual el ajuste con los modelos reolégicos
(sujetos a evaluacion) no puede ser aplicado.

La evaluacion y analisis de la base de datos experi-
mental (520 series) de mediciones reologicas de fluidos
de perforacién se llevé a cabo de la siguiente forma:

117



Viscosidad y su incertidumbre en fluidos de perforacion de pozos geotéimiicos 521

(a) los modelos Plastico de Bingham. Ley de Potencia.
Robertson-Stiff v Casson fueron programados en Fortran y
sus parametros calculados mediante regresion lineal usan-
do el método de minimos cuadrados para seleccionar los
coeficientes de la regresion (Miller y Miller. 2000: Verma.
2005): (b) los modelos no lineales de Herschel-Bulkley.
Sisko. Sisko Modificado v Robertson-Stiff Modificado.
fueron resueltos iterativamente mediante el uso del pro-
grama MOD REOL (codificado en lenguaje Fortran) para
estimar sus coeficientes. ajustar los datos experimentales v
minimizar las diferencias absolutas de los residuales a tra-
vés de simulaciones numérica: y (¢) el modelo Cuadratico
fue resuelto con el software comercial STATISTICA para
la determinacion de sus coeficientes mediante el algoritmo
clasico de optimizacion (StatSoft. 2003).

En la estimacién de los valores de viscosidad se consi-
der6 la base de datos de 19 series de mediciones reoldgicas.
Los criterios usados para considerar que esta base de datos
es una muestra representativa fueron: (a) se tienen las pro-
piedades fisicas y quimicas de los 19 fluidos de perforacion
(densidad. tipo de bentonita. tipo de polimero. pH. concen-
tracion de NaOH y filtracion): y (b) se realizaron pruebas
estadisticas F de Fisher v 7 de Student (Verma. 1998. 2005.
2009) para demostrar que la muestra combinada (n=114) de
los 19 fluidos no tiene diferencias significativas a un nivel
de confianza del 99% (0.01) con la muestra combinada (»
= 3047) de los 501 fluidos restantes.

Aplicacion de pruebas de discordancia

Para efectuar la comparacion de bondad de ajuste entre
los datos experimentales v calculados de esfuerzo cortante.
se transformaron los datos bivariados (esfuerzo cortante
experimental v calculado segin regresiones) a univariados
usando la Ecuacién 3. La justificacion de tal transforma-
cion es que solamente existen valores criticos reportados
por Barnett y Lewis (1994) para muestras bivariadas de
tamafio (7 = 100). condicion que evidentemente invalida
su aplicacion en la base de datos reolégicos. Por otra parte.
no se conoce la exactitud ni la precision de estos valores
criticos (Bamett v Lewis. 1994: Diaz-Gonzalez er al.. 2008:
Verma. y Quiroz-Ruiz. 2006a. 2006b. 2008).

Debido a esta problematica. Verma v Quiroz-Ruiz
(20064, 2006b) sugirieron que las pmebas de discordancia
para datos univariados (Barnett y Lewis. 1994; Verma.
1997. 1998. 2005) se pueden aplicar a los residuales de
datos bivariados. Esto se debio a la sugerencia original de
Shoemaker er al. (1996) quienes propusieron que la prucba
de Dixon (N7) podria utilizarse en estas sifuaciones. Verma
(2005) v Verma y Quiroz-Ruiz (2006a. 2006b). por su
parte. argumentaron que. en realidad. todas las pruebas de
discordancia podrian aplicarse para datos univariados en
vez de solo una prueba.

Aprovechando esta sugerencia. recientemente Diaz-
Gonzalez (2008) v Diaz-Gongzalez v Santovo (2008) rea-

lizaron la aplicacion de las pruebas de discordancia para
muestras univariadas de geotermoémetros de Na/K para la
evaluacion del mejor ajuste entre sus variables (log Na/K
v temperatura). Esta metodologia se aplico exitosamente
dado que actualmente se disponen de valores criticos para
las pruebas de discordancia para 7 = 1000. inclusive hasta
30.000 (Verma v Quiroz-Ruiz. 2006a. 2006b. 2008: Verma
ef al.. 2008).

La base de datos (19 fluidos) fue evaluada en cada
modelo reologico v cuenta con un total de 114 mediciones
reologicas. por lo que se crearon nueve archivos. uno por
cada modelo reolégico. Al analizar cada uno de los archi-
vos. se observo que los datos de éstos no mostraban una
distribucion Gaussiana. por lo que fue necesario transformar
los RES (Ecuacion 3) mediante la transformacion natural
logaritmica. doble natural logaritmica sugeridas por Verma
(2009) y finalmente la aplicacién de las pruebas de discor-
dancia para detectar los posibles datos desviados.

_ (Vup‘ -"mr) (3)

RES =
yexp

Eficiencia de pruebas de discordancia

Informacioén sobre la eficiencia de las pruebas de
discordancia ha sido presentada. con anterioridad. en for-
ma implicita por Verma (1997. 1998). Verma er al. (1998).
Guevara ef al. (2001). Velasco-Tapia ef al. (2001) y en forma
explicita por Velasco ¥ Verma (1998). Velasco er al. (2000).
Gonzalez-Ramirez ef al. (2009) v Verma ef al. (2009a). En
resumen. estos autores han reportado que las pruebas de
Grubbs (p. ej.. N1) y las de sesgo (N14) ¥ curtosis (N15)
presentan mayor eficiencia que las pruebas de Dixon (p. ]..
N7). Cabe aclarar que los datos evaluados por estos autores
provienen de materiales de referencia geoquinmica. mientras
que. en el presente trabajo. se trata de datos experimentales
de viscosidad.

En este contexto. se realizé un analisis para determinar
la eficiencia de las pruebas de discordancia en la deteccion
de datos desviados en cada archivo de RES. La eficiencia
de cada prueba (Outliers N;) fue calculada con relacion a
la prueba que detecto un mayor niimero de datos desviados
(Outliers con N,,,. Ecuacion 4) en cada modelo.

Outliers N,
Outlies N

Con los resultados de las prusbas de discordancia
v con el fin de asignar una caracteristica cualitativa. se
consideraron los siguientes intervalos de eficiencia en
forma arbitraria: baja (0.0-0.33): mediana (0.34-0.67):
v alta (0.68—1.0). La eficiencia de las pruebas aplicadas
se muestran en la Tabla A2 (suplemento electronico). Se
observa que. en general. las pruebas N1B. N4BK=1. N7.
N9A. N9B. N10A v N10B presentan una baja eficiencia:
las pruebas N1A. N4AK=1 v N2 muestran una eficiencia

(4) Eficiencia =
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mediana. y. las pruebas N14 y N15 tienen alta eficiencia.
Estos resultados concuerdan con los obtenidos reciente-
mente por Gonzalez-Ramirez er al. (2009) v Verma er al.
(2009a). quienes evaluaron las pruebas de discordancia
para £= 1. en una base de datos de materiales de referencia
geoquimica. encontrando que las pruebas mas eficientes
corresponden a la N15 y N14.

La eficiencia de cada una de las trece pruebas de
discordancia en cada uno de los nueve modelos individual-
mente v de forma global es presentada mediante histogramas
en la Figura Al (suplemento electronico).

Datos de viscosidad y calidad de ajustes

La calidad del ajuste (CA) de los datos experimentales
(velocidad de corte y esfuerzo cortante) en cada uno de los
modelos reologicos bajo estudio puede ser determinado
aplicando la Ecuacion 5. Para aplicar esta ecuacion. se de-
terminé primero la prueba estadistica que mayor cantidad
de datos discordantes detecto en cada modelo reologico. y
de ésta se regisrd el mmero de datos derecrados (NMAX,).
siendo 7= 1 a 9. segiin el modelo reologico de que se trate.
De todas las NMAX, analizadas se determina el valor maxi-
mo al cual se le denomina NSUP

NMAX,
G o § -
CA(i) =1 7NSUP (5)

Segun los valores de CA(7) de cada modelo. éstos se
pueden clasificar en tres categorias. nuevamente asignadas
en forma arbitraria: baja (0.00—0.33): mediana (0.34-0.66):
v alta (0.67—1.0). El inico modelo de baja CA es M-SK
(0.0): los modelos de mediana CA son M-BN (0.40) y
M-RSM (0.48): y de alta CA son M-QR (0.68). M-SKM
(0.72). M-PL (0.88). M-RS (0.88). M-CS (0.92) y el M-HB
(0.96).

De lo anterior. se deduce que el método de Herschel-
Bulkley es el modelo reolégico que mejor ajusta los datos
experimentales. Por otra parte. en la Figura 3 se presenta el
diagrama box-plor para los residuales de los nueve modelos
bajo estudio. encontrandose nuevamente que el modelo
Herschel-Bulkley es el que tiene menor desviacion estandar
v sumedia esta muy cercana a cero. Este comportamiento lo
muestra tanto para el caso de los datos originales de RES.
como para los obtenidos después de aplicar las pruebas de
discordancia.

Como puede observarse. el método que mejor ajusta
los datos reoldgicos es aquel que presenta la media mas
cercana a cero y ademas tiene la menor desviacion estan-
dar. En la Figura 3a. se presenta el diagrama box-plot de
los residuales antes de aplicar las pruebas de discordancia
(RES) y segun el criterio antes mencionado. el método M-
HB es el que mejor logra el ajuste deseado. En la Figura
3b. se presenta el diagrama box-plor de los RES después
de aplicar las pruebas de discordancia. Se observa que. en
algunos de los métodos. la desviacion estandar disminuyé

considerablemente (p. ej.. método de Bingham. método
de Sisko v método de Sisko modificado): sin embargo. el
método de Herschel-Bulkley continua presentando la menor
desviacion estandar. y por ende es el que mejor ajusta los
datos reoldgicos experimentales.

El caleulo de las viscosidades () de fluido de perfo-
racion se realiza en cinco etapas: (i) Calcular. a partir de
las variables (7 - 7). las ecuaciones de regresion segun cada
modelo reolégico: (i1) derivar las ecuaciones de regresiéon
para obtener la correspondiente ecuacion de viscosidad:
(111) las ecuaciones de viscosidad se programan en lenguaje
Fortran para facilitar el calculo de viscosidad: (iv) se deter-
minan las viscosidades a diferentes valores de velocidad de
corte: v (v) se efectian las pruebas de discordancia en los
valores de i obtenidos.

Las viscosidades de los lodos fueron calculadas con
los nueve modelos reolégicos en los 19 lodos seleccionados.
para 11 valores de velocidad corte que van de los 100s™ a
los 1100s™ (ver Tabla A3 en el suplemento electronico). De
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Figura 3. Los diagramas muestran para el caso (a) los residuales calculados
por cada modelo reolégico al evaluar la base de datos antes de ser sometida
a las pruebas de discordancia (datos discordantes) y para el caso (b) se
muestran los residuales de cada modelo después de haber sido tratada con
las prusbas de discordancia (datos concordantes). En cada diagrama las
barras muestran la media y la media = s (desviacion estandar).
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la combinacion anterior. resulta una base de datos general
de 1881 valores. A estos datos se les aplicaron las pruebas
de discordancia antes descritas. Estas pruebas se aplicaron
en cuatro casos o muestras: (a) para un fluido selecciona-
do de manera aleatoria a 11 velocidades de corte (7 =99;
velocidades de 100-1100 s). (b) a los 19 fluidos a una
misma velocidad de corte de 500 s, (z = 171. velocidad
mas comun en las operaciones de perforacion): (¢) a los 19
fluidos a cinco diferentes velocidades de corte (7 = 855:
velocidad de corte de 200. 400. 600. 800 y 1000 s). v
(d) para tres fluidos aleatorios a una velocidad de corte de
500 st (n =9 para cada fluido).

En la Tabla 3. se presentan los resultados de la aplica-
cion de las pruebas. En el caso (a) fueron detectados cuatro
datos desviados. al igual que para el caso (b). En el caso (c)
se detectaron 77 datos desviados. lo que podria serun prueba
de que la muestra (19 lodos) no es homogénea. En el caso
(d) solamente se detectd un dato desviado. Cabe aclarar que
un dato se consideré como desviado si una o mas pruebas
lo detectaban a un nivel de confianza de 99% (Verma. 1997.
1998. 2005: Verma ef al.. 2008). En esta tabla también se
presentan los valores de viscosidad promedio. asi como su
desviacion estandar para los seis casos antes comentados.
Ademas se presentan los valores de la desviacion estandar
relativa (DER) para los datos originales y para los que re-
sultaron despues de aplicar las pruebas de discordancia. Los
valores de DER son en todos los casos menores después de
la aplicacion de dichas pruebas. siendo mas evidente en el
caso (d) para el fluido 901.

Se aplicaron las pruebas de discordancia a los datos del
caso (¢) antes descrito en donde 7 = 855. Se detectaron en
total 77 datos desviados. lo que equivale al 9 %5 de los datos
originales. Las pruebas mas eficientes fueron las N14 ¥ N135.
aunque las pruebas N1A. N4A v N2 también detectaron
datos desviados (Figura A2: suplemento electronico).

En la Figura 4. se muestra una grafica de viscosidad
para tres fluidos (632. 694 y 901) a 11 velocidades de cor-
te. Para cada punto de velocidad se grafico la media y la
desviacion estandar de la viscosidad. Se observa que para
viscosidades entre 300 v 500 s, la desviacién estandar es
minima. mientras que para valores extremos (100 6 1100
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Figura 4. Variacion de la viscosidad dinanuca versus la velocidad de corte
para tres fluidos de perforacion. Se incluye los limites de confianza de
las estimaciones de viscosidad al 99% a diferentes velocidades de corte
(100 — 1100 s). para los cuales los valores de t-Student fueron tomados
de Verma (2009).

s1) la desviacion es maxima. Lo anterior puede ser explica-
do a partir del hecho de que con los modelos de regresion
evaluados en este trabajo se obtienen mejores ajustes en
la parte intermedia de las curvas que en las partes extre-
mas. Como tltimo resultado. se puede mencionar que los
valores de viscosidad obtenidos mediante la aplicacion de
la metodologia descrita en este trabajo. son similares a los
reportados por Chilingarian v Vorabutr (1983). Santoyo
(1997). Santoyo er al. (2001. 2003). Kelessidis er al. (2006).
v Kok v Alikaya (2004).

APLICACION
Campo geotérmico de Los Humeros

El campo geotérmico de Los Humeros (CLH) esta
sifuado en el estado de Puebla cerca de los limites con

Veracruz. en la parte este del Cinturon Volcanico Mexicano
(CVM. Mexican Volcanic Belt. Pal ef al.. 1978: Verma.

Tabla 3. Resultados d= esumaciones promedio de viscosidad () v su desviacion estandar (s) usando pruebas de discordancia v deteccion de datos des-
viados. Las estimaciones de 4 se realizaron con respecio a los datos finales normalizados. es decit. sin la presencia de datos desviados. DER: Desviacion

estandar relativa.
N de fluidos Velacidad de corte  Datos iniciales % DER Datos finales % DER A <s,(Pas)
7 (s
1 (F-683) 100 - 1100 99 45454 95 40909 0.022 = 0.009
1 (F-901) 500 9 140.000 8 3196 0.0219 + 0.0007
1 (F-694) 300 9 11.436 9 11436 0.0341 £ 0.0039
1 (F-632) 500 9 20370 9 20370 0.0108 + 0.0022
19 500 171 76.923 167 45833 0.024=0.011
19 200. 400, 600, 853 80.769 778 50.000 0.022 £ 0.011
800 v 1000
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1985a: Agmlar-y-Vargas v Verma. 1987) v genera electri-
cidad a partir de fluidos contenidos en rocas volcanicas. Es
el tercer campo geotérmico en importancia en la Republica
Mexicana. después de Cerro Prieto en Baja California y
Los Azufires en Michoacan. El campo estd en un valle que
pertenece a la cuenca de Libres-Oriental. encontrandose a
una elevacion promedio de 2806 metros sobre el nivel del
mar y localizado entre las siguientes coordenadas geogra-
ficas: 19°35" y 19945 de latitud Norte. 97° 23" y 97° 35°
de longitud Oeste (Figura 5). Es pertinente sefialar que un
origen extensional ha sido propuesto para los magmas enla
parte este del CVM (Verma. 2002b. 2004). donde se localiza
este campo geotérmico. Ademas existe una serie de calderas
que han sido identificadas v en las cuales se pueden realizar
estdios de exploracién con fines geotérmicos. Algunas de
estas calderas se sefialan en la Figura 5 (Verma. 2001).

Geologia de Los Humeros

La geologia v la geoquimica del campo de Los
Humeros ha sido descrita por varios autores. entre los
que se encuentran los siguientes: Verma y Lopez (1982):
Ferrizy Mahood (1984. 1987): Verma (1984, 1985b. 2000):
Ferriz (1985); Verma et al. (1990): Andaverde et al. (1993):
Martinez-Serrano y Dubois (1998). Gonzalez-Partida er al.
(2001): v Campos-Enriquez ef al. (2005). El basamento
esta constitmido por un complejo paleozoico metamorfico
2 infrusivo. una secuencia sedimentaria mesozoica plegada.

Figura 5. Localizacion y escenario tecténico del Cinturon Volcanico
Mexicano (CVM: modificado de Verma. 2001). Abreviatura: MAT:
Trinchera de la Cordillera de América: EPR: Dorsal del Pacifico Este;
OFZ: Zona de Fractura Orozco: RFZ: Zona de Fractura Rivera: CO: Placa
de Cocos: RI: Placa Rivera: PA: Placa Pacifico: NA: Placa de Amérnica del
Norte: SMO: Provincia Sierra Madre Occidental: SMOr: Provincia Sierra
Madre Oriental: SCN: Campo monogenético de la Siemra de Chichmautzin:
SLP: Area de San Luis Potosi. Calderas del CVM: $: Santa Maria del
Oro: P: La Primavera: Az: Los Azufres: A- Amealco: M: Mazahua:
H: Huichapan. Ac: Acoculeco: Hu: Los Humeros; Ch: Chiconguiaco.
Ciudades: MC: Ciudad de México: V: Veracruz: PV: Puerto Vallara: G:
Guadalajara.

intrusiones sieniticas v granodioriticas del Terciario inferior
v andesitas pliocénicas.

La primera actividad volcanica en el area esta repre-
senfada por la erupcion de lavas andesiticas v ferrobasalticas
de la formacién Teziutlan (3.6 a 1.6 Ma). El colapso de la
Caldera de Los Humeros fue provocado por la erupcion de
la Ignimbrita Xaltipan (0.46 Ma) que representa aproxi-
madamente 115 km® de magma v es dominantemente de
composicion riolitica. Posterior al colapso se formaron
varios domos silicicos (0.3 Ma). Otra enusion de ignim-
brita intermedia a dcida (Ignimbrita Zaragoza. 0.1 Ma)
provoco el colapso de la Caldera de Los Potreros. dentro
de la Caldera de Los Humeros. Las emisiones de andesitas,
andesitas basalticas. asi como lavas. pomez v cenizas de
composicién andesitica a riodacita (0.08-0.04 Ma) dieron
origen a oftra estructura circular (Calderita El Xalapazco)
dentro de las anteriores. La iltima actividad voleanica esta
representada por la eyeccion de aproximadamente 0.25 knt’
de basaltos de olivino. durante los tltimos 0.02 Ma. En la
seccion geoldgica que se presenta en la Figura 6. se pueden
observar las diferentes unidades geoldgicas que han sido
encontradas durante la perforacion de pozos en el CLH
(Verma et al.. 1990).

En el CLH se han perforado 40 pozos (Figura 7:
Lopez-Romero. 2006). de ellos 19 son productores (H-1.
3.6.7.89 11, 12, 15, 16, 17. 19. 20, 30, 31. 32_ 35, 36
v 37). cuatro se utilizan o han utilizado para reinyeccion
(H-13. 29, 38 v 40) v los restantes 17 son pozos explorato-
rios o de monitoreo (H-2. 4. 5. 10, 14, 18. 21, 22. 23_ 24,
25, 26. 27. 28. 33. 34 v 39). La profundidad de los pozos
oscila entre 1450 a 3250 m (Cedillo. 1999. 2000: Pizano v
Jiménez. 1999) y nos da un total de longitud perforada de
aproximadamente 86 km (Figura 7).

Una de las funciones importantes de los flmdos de
perforacién es el transporte a la superficie de los recortes
generados en ¢l fondo de un pozo en construccion. Para
lograr extraerlos se requiere que la velocidad del fluido
que circula en el dnulo sobrepase un valor critico. el cual
segun Chilingarian v Vorabutr (1983) puede ser determinado
mediante la Ecuacioén 6:

o 28 (p-p)e (6)
u
donde: Fes la velocidad del luido de perforacion (nv's): p,
esla densidad de la roca (kg/m’): pres la densidad del fluido
(kg/m’): 6 es diametro de la particula (m). v 1t es viscosidad
del fluido de perforacion (Pas).

En la Tabla 4. se presentan los valores utilizados
para calcular las velocidades criticas (minimas) en pozos
perforados en el campo geotérmico de Los Humeros. Las
densidades de las rocas se han tomado de Castillo-Roman
er al. (1991). los valores tipicos de densidad del fluido de
Santoyo (1997) v el diametro de las particulas de Bourgoyne
er al. (1986). Los valores de viscosidad son los calculados
en el presente trabajo v se seleccionaron de modo que in-
cluyeran todo el intervalo mostrado en la Tabla 3.
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Figura 6. Secc16n geoldgica del campo geotérmico de Los Humeros. Puebla (modificada de Verma et al.. 1990).

Pozo Profundidad Pozo Profundidad
(m) (m)
1 1842 22 1546
2 2304 23 2620
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Figura 7. Localizacidon de pozos en el campo geotérmico de Los Humeros. Puebla, México. En la tabla se muestra la profundidad de cada uno de los

pozos. EPP: Suma de las profundidades de los pozos.
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En la Figura 8 se han graficado los valores de veloci-
dad criticos del fluido de perforacion contra los valores de
viscosidad para los cinco tipos de rocas representativas de
la geologia del CLH. Se observa que la relacién enfre las
variables graficadas es no lineal e inversa. resaltando que. a
mayor viscosidad. la densidad de las rocas no es tan signifi-
cativa para determinar la velocidad del fluido de perforacion.
De lo anterior se destaca que la variable viscosidad es uno
de los parametros que influye de modo determinante en las
tareas de extraccion de recortes.

Tabla 4 Datos utilizados para el calculo de velocidad mimma del flmido
de perforacion para arrasire de particulas (recortes de perforacion) de
diferentes densidades v litologia.

Variables constantes

pLE SN ¥’ suido ¥
(Pa-s) (m's) asumidas
Toba
0010 227 Proca=2220 kg/m’
0.015 151 Prcs= 1200 kg/ny’
0.020 131 6. .=00lm
0.025 0.91 L
0.030 0.76
0.035 0.65
0.040 0.57
Andesita
0.010 267 Proa = 2400 kg/mp®
0.015 1.78 Prus= 1200 ke/m’?
0.020 134 T B
i iyl B..=00lm
0.030 0.89
0.035 0.76
0.040 0.67
Caliza
0.010 311 Proca= 2600 ke/m’
0.015 —7-(_” Pz = 1200 kg/m?
0.020 L3 Grce=0.01 m
0.025 1.24 i
0.030 1.04
0.035 0.89
0.040 0.78
Granito
0.010 324 Proza = 2660 kg/m’
0.015 216 Paci, = 1200 kg/m®
0.020 162 6..=001m
0.025 129 =
0.030 1.08
0.035 093
0.040 0.82
Basaito
0.010 2.60 Proca = 2370 kg/m®
0015 174 = -
Prz= 1200 kg/m?
0.020 130 /e
0.025 104 i
0.030 0.87
0.035 0.74
0.040 0.63

u: viscosidad dinamica del fiuido de perforacion: v: velocidad del fluido;
p- densidad; §: diametro de la particula.

(Densidad en kg/'m’)
“».. Basaltos (2370)
" Granitos (2660)
. Calizas (2600)

. Andesitas (2400)
. Tobas (2220)

=4 s g [ b
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=
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Figura 8. Comportamiento de la velocidad de fiujo del fluido de perforacion
con respecto a su viscosidad dinamica al perforarse diferentes tipos de
formaciones geotérmicas (mediants la consideracion de la densidad de
las rocas).

CONCLUSIONES

Se creod v evalud una nueva base de datos de 813
series (velocidad de corte v esfuerzo cortante) de fluidos
de perforacion de pozos geotermicos. logrando separar
mediante pruebas de linealidad los fluidos que presentan una
tendencia lineal (Newtoniana) de los de tendencia no lineal
(no Newtoniana). Se evaluaron nueve modelos reolégicos
para el analisis de ajuste de los datos experimentales v apli-
cando la metodologia de los residuales (RES) se determind
que el modelo de Herschel-Bulkley es el mas eficiente para
reproducir las mediciones experimentales. Se aplicaron las
pruebas de discordancia en el anélisis de bondad de ajuste de
modelos reologicos encontrandose que las pruebas de mayor
eficiencia son la N14 (sesgo). N15 (curtosis) y N1 (Grubbs).
Ademas. se desarroll6é un programa para el célculo de vis-
cosidades y sus mmcertidumbres de fluidos de perforacion.
Estas viscosidades fueron estimadas a velocidades de 100 a
1100 s para cada fluido. obteniéndose con la aplicacion de
la presente metodologia valores similares a los reportados
en la literatura mmtemacional. Con esta informacion fue po-
sible estimar datos de las velocidades criticas de fiuidos de
perforacion necesarias para el arrastre de los recortes de la
formacién hacia la superficie como aplicacion en el camipo
geotérmico de Los Humeros
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Figura Al. Eficiencia de las 13 pruebas de discordancia para nwestra univariadas aplicada a los RES (estimacion de
residuales) calculados por los modelos reoldgicos. La figura (a) muestra la eficiencia de las pruebas para el M-BN.
(b) M-PL. (¢) M-RS. (d) M-CS. (e) M-SK. (f) M-HB (g) M-QR. (h) M-RSM. (i) M-SKM v (j) en forma global. Para
las Figuras a- 1 el total de la muestra es de 114 datos. para el global (j) el total de datos es de 1023. El orden de las
pruebas en los graficos para el valor alto 6 x) es (NIA. N4A. N7. N9a y N10A). para el valor bajo 6 xqy es (N1B.
N4B, N9B y N10B) y para valores exiremos 1 6 ¥y es (N2, N8, N14 y N15). Para cada figura se muestra el
numero de iteraciones desarrolladas (it) en las cuales se detecto al menos un dato desviado.
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Figura Al. (continuacion).
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45

Frecuencia

N1A N4A N2 N14 N15
4 global a 5 velocidades de corte (Pa-s)

Figura A2. Histograma muestra la eficiencia de la pruebas de discordancia aplicadas a los valores de viscosidad
(4) calculados. Solamente las pruebas N1A. NA4 N2. N14 Y N135 detectaron datos desviados. siendo la prueba

N14 la de mayor eficiencia.

n
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Tabla Al. Pruebas de discordancia para las muestra univariadas normales con £ = 1 (13 pruebas). las cuales fueron
aplicadas en el presente trabajo (modificado de Verma. 2005).

Tipo de Clave== Descripcion Valores Estadistico Significado
Estadistico™ de la prueba®= probados** de la prueba== de la prueba===
N1A Mas alto Xny Z\rll gy = (X —X)/ s Mayor que
(i) Ni1B Mas bajo Xy IN1,, = (x — Xy )/ s Mayor que
: oy~ 1)/ 8
N2 Extremo Xy 0 X1 IN2=Max:| _ : Mayor que
(x— X! S
(11) N4A Mas alto Xm) IN4 (a) = 5%y /183 Menor que
N4B Mis bajo X IN4,, =8 /&2 Menor que
__ _ INT (o) = Xy — X))/
N7 Mas alto Xm) Mayor que
(Xm) = X))
(‘\‘ln} - 'T{n—LI ) f
L8 - % (‘Tlm 71‘:1}):
N8 Exfremo Xim) O X1y IN8 = , Mayor que
(X@) —¥@))/
(X(m) — X))
_ ) IN9 = (X — X))/
(111) N9A Mas alto Xm) Mayor que
(‘T[m i .'\‘:21}
. IN9 ;) = (xp) — X))
N9B Mas bajo X Mayor que
('Tm—u - -\‘m)
= IEV]'O(a'r :("“inl _‘T{_n—l].}
N10A Mas alto X(n) Mayor que
{-‘Tl_ni — X(3)
. : IN10) = () — %))/
N10B Mas bajo X1y Mayor que

(X(p2) — X))
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Tabla Al (continuacién). Pruebas de discordancia para las muestra univariadas normales con K =1 (13 pruebas). las
cuales fueron aplicadas en el presente trabajo (modificado de Verma. 2005).

Tipo de Clave®* Descripcion Valores Estadistico Significado

Estadistico™ de la prueba®=* probados== de la prueba*= de la prueba*===

(1v) N14 Extremo Xy O X1y IN14 = T Mayor que
- 2
> -9
i=1
Jr n — 4
TN15 =n4 Z (x,—x)
Li=l
N15 Extremo Xm) O X1y = Mayor que
0 B 2
NCEE
i< J

* Muestra el tipo de prueba de discordancia para datos univariados ( i: el estadistico de la desviacién o la dispersién:
ii: el estadistico de la suma de cuadrados: iii: el estadistico de exceso o de dispersion: y iv: el estadistico de momento
o de alto orden).

*%* Define el tipo de prueba. el dato a probar y el estadistico de la prueba

*** El valor obtenido en cada estadistico es comparado con un valor critico a un nivel de confianza del 99% (0.01)
sugerido por Verma. 2005 y para el caso el cual resulte mayor que el dato analizado es rechazado y si el caso es
viceversa. es decir. menor que el dato analizado o probado es rechazado. Los valores criticos se encuentran en los
siguientes trabajos: Verma (2005). Verma y Quiroz-Ruiz (2006a. 2006b). Verma ef al. (2008).
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Tabla A2 Muestra las eficiencia de las pruebas de discordancia aplicadas en cada modelo reolégico v en forma

global

Alodelo

Baja eficiencia

(0.00 —0.33)

Alediana eficiencia

(0.34 — 0.67)

Alta eficiencia

(0.68 — 1.00)

M-BN

M-PL

M-RS

M-CS

M-SK

M-HB

M-QR

M-RESM

M-SKEM

GLOBAIL

N1B: N4B: N9B: N10B

N7:N9A: NI10A: N1B:
N4B: N9B: N10B: N8

N7.N2A:NI10A: N1B:
N4B: N9B: N10B: N8

N7:N9A:N10A: N1B:
N4B: N9B: N10B: N8

NIA: N4A-NT-N9A;

NI10A: N1B: N4B. N9B:

N10B: N2: N8

N7-N14

N7:NSA.N10A: N1B.
N4B: N9B: N10B: N2
N8

N7T-N9A:; N10A: N1B:
N4B: N9B: N10B: N8

NIA: N4A:NT7-NO9A:

N10A: N1B: N4B: N9B:

N10B: N2: N8

N7: NYA: NIUA: N1B:
N4B. N9B. N10B: N8

N2, N14: N15

N2 N14. N15

NiA:N4A

NIA: N4A- N2

NIA:; NSJA- N2

NIA: N4A: NT: N9A:
NI1OA: N2: NB: N14;
N15

N1A:N4A

NI1A: N4A

NI1A:N4A: N2 Ni14:

N15

NI14:N15

NIA:N4A-NOA: NI10A:
NI1B: N4B: N9B: N10B:
N2; NB: N15

N14:.N15

N15;N14

N14:N15

N15:N14
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Tabla A3. Anilisis de datos de viscosidad dindmica estimados por los nueve modelos recldgico-estadisticos a 11 velocidades de corte, después de haber sido

tratados con la pruebas de discordancia para detectar datos desviados.

Fluido 100 5™ 200 & 300 ! 400 57

X" st Cv* n X st Cv* n™ i st v n® x* st Cv* e
632 0.0204 0.0037 0.1814 9 0.0154 00019  0.1234 9 0.0132 00019 01439 9 00118 00020 01695 9
679  0.050 0,001 0.020 7 0.036 0.001 0.028 7 0.0302 0.0012 00397 8§ 00280 00031 0.1107 9
680 0,025 0.005 0200 L 00184  0.0024 0.1304 9 0.0156 0.0023 01474 9 0.0138 0.0023 0.1667 9
681 0.0342 0.0022 0.0643 8 0.0240  0.0012  0.0500 8 0.0210 0.0026 01238 9 00187 00028 01497 9
682 0.030 0,005 0.167 9 0.0230  0.0023 0.100 9 0.0197 0.0024 01218 9 00177 0.0026 0.1469 9
683 0.053 0011 0207 9 0.039 0.007 0.179 9 0.033 0007 0212 9 0.030 0.007 0233 9
685 0.0459 0.0037 0,0806 8 00322 0.0044  0.1366 9 00259  0.0027 01042 8 00238 0,0039 0.1639 9
68 0110 0011 0.100 8 0.076 0018 0237 9 0.063 0018 0286 9 0.055 0.017 0309 9
689 0.066 0012 0.182 9 0.052 0.005 0,096 9 0,0451 0.0039 0.0865 9 0,0433 00012 0.0277 c
690  0.079 0.007 0.089 7 0.059 0.006 0.102 9 0.051 0.005 0098 9 0.046 0.006 0.130 9
691 0036 0.007 0.194 9 0.0271 0.0038  0.1402 9 00229 00036 01572 9 0.0204 00038 0.1%63 9
692 0039 0,008 0.205 9 0,029 0.005 0,172 9 0,024 0.005 0208 9 0.021 0.005 0238 9
693 0.042 0.006 0.143 9 00339 0.0026 0.0767 9 0.0300  00M7 0090 9 0.0276 00032 01159 9
694 0.054 0.0033 0.0607 8 0.0436  0.0030  0.0688 9 0,0384 0.0019 00495 8§ 0.0363 0.0035 0.0964 9
701 0.0278 0.0022 0.0791 8 00197 00014 0.0711 8 0.0167 0.0010 00599 8 0.0153 0.0021 0.1373 9
900 0053 0015 0.2830 9 0.041 0.007 0.171 9 0.0361 0.0040 0,118 9 00330 00037 0.1121 9
901 0.0297 0.0036 0.1212 8 0.0261 0.0019  0.0728 8 0.0242 00012 0049 8 0.0229 00008  0.0349 8
902 0057 0.008 0140 9 0.0497  0.0006 00121 7 0,0438 00015 0042 9 004114 000029 000705 6
684 0.0075 0.0043 0.5733 8 0.0063  0.0036 05714 8 0.0057 0.0033 05789 8§ 0.0053 0.0032 0.6038 8

*valor de la media: "valor de la desviacion estindar; “valor del coeficiente de variacitn: “nimero de datos.
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sido tratados con la pruebas de discordancia para detectar datos desviados.

Fluido 500 5! 600 5™ o0 st 800 <7

X s* v n® X s* Cv* e X st Cv* n? X" st Cv* ne!
632 00108 0.0022 02037 a 00101 0.0022 02178 9 0.0094 0.0023 02447 9 0.0089 0.0024 0.2697 9
679 00255  0.0031 0.1216 ] 0.0236 0.0034 0.1441 9 0.0220 0.0039 0.1773 ] 0.021 0.005 0.2381 9
680 00126 0.0024 0.1905 9 00116 0.0025 02155 9 00108 0.0026 02407 9 00101 0.0028 0.2772 9
681 00170 00029 0.1706 9 00157 00031 0.1974 9 00146 0.0032 02192 9 00137 0.0035 0.2555 9
682 00163 00029 0.1779 9 0.0151 0.0030 0.1987 9 00142 0,0031 02183 9 00134 0.0033 0.2463 9
683  0.027 0.007 0.259 9 0.025 0,007 280 9 0.023 0.007 0.304 9 0022 0.008 0364 9
685 00214 00038 01776 9 0.0196 00038 0.1939 9 0.0180 00041 02278 9 0017 0.005 0294 9
686 0.050 0.017 0.340 a 0.045 0.017 0378 9 0.041 (I 0.439 9 0.038 0.019 0.500 9
689 0.038 0.006 0.158 a 0.036 0,006 0167 9 0.034 0.007 0.206 9 0,033 0.007 0212 9
690  0.042 0.006 0.143 9 0.040 0,006 0.150 g 0.037 0.007 0.189 ] 0.033 0.007 0.200 9
691 00186 00040 02151 9 0.0172 00041 02384 9 nolel 0.0042 02609 9 0.0152 0.0043 0.2829 9
(92 0,019 0,005 0.263 9 0nls 0,005 0278 g 0.017 0.005 0.294 9 0016 0.005 0313 9
693 00258 0.0036 0.1395 9 00244 0.0039 01598 9 0.0233 0.0042 0.1803 9 0.0223 0.0044 0.1973 9
694 00341 00039 0.1144 9 0.0324 0.0042 0.1296 9 0.031 0.005 0,161 9 0.030 0.005 0.167 9
701 00140 0.0023 01643 9 0.0129 0.0024 0.1860 9 00121 00026 02149 9 00113 0.0028 0.2478 9
900 00309 0.0042 0.1359 9 0.029 0.005 0.172 9 0.028 0.005 0.179 9 0,027 0.006 0222 9
901 00219 0.0007 00319 8 0.0211 0.0008 0.0379 8 0.0204 00011 0.0539 9 0.0198 0.0015 0.0758 B
902 0038 00023 0.0596 9 0.0369 0.0029 0.0786 ] 00368 0.0024 0.0652 7 0.0357  0.0030 0.0840 7
684 00050 00031 0.6200 8 0.0048 0.0031 0.6458 8 0.0047 0.0031 06596 8 00045 00030 0.6667 8

*valor de la media; “valor de la desviacitn estandar: “valor del coeficiente de variacion:

10

d

namero de datos.
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Tabla A3 (cont.). Anilisis de datos de viscosidad dinamica estimados por los nueve modelos reclogico-estadistico a 11 velocidades de conte, después de haber
sido tratados con la pruebas de discordancia para detectar datos desviados.

Fluido 900 & 1000 &7 1100 <!

X sk v 0" X" s Cv* n X* s Cv* n
632 0.0084 0.0026 0.3095 9 0.0079 0.0027 0.3418 9 0.0076 0.0029 0.3816 9
679 0.020 0.005 0250 8 0.020 0.003 0250 8 0.019 0.006 0316 8
680 0.0095 0.0030 0.3158 o 0.0089 0.0033 0.3708 9 0.0084 0.0037 0.4405 9
68] 0.0129 00038 0.2946 9 00122 0.0043 0.3524 g 0011 0.005 D455 9
682 0.0127 0.0035 0.2756 9 0.0121 0.0037 0.3058 9 0.0115 0.0040 0.3478 9
683 0.021 0.008 0381 9 0.019 0.008 0.421 9 0.018 0.009 0.500 9
685 0.016 0.005 0313 9 0.014 0.006 0.429 9 0.013 0.007 0538 9
6RO 0.035 0.022 D.628 9 0.032 0.025 0.781 9 0.029 0,028 0,965 9
689 0.031 0.008 0258 9 0.030 0.008 267 9 0.029 0.008 0276 9
690 0.033 0.008 0242 9 0.032 0.009 0281 9 0.030 0.010 0333 9
691 0.0143 0.0045 0.3147 9 0.014 0.005 0357 g 0013 0.005 0.385 9
692 0015 0.006 0400 9 0014 0.006 0429 9 0013 0.006 D462 9
693 0.021 0.005 238 9 0.021 0.005 238 g 0.020 0.005 0250 9
694 0.029 0.005 0.172 a 0.028 0.006 214 9 0,027 0.006 0222 o
701 00107 0.00%1 0.2897 9 0.0101 0.0035 0.3465 9 0.0095 0.0039 0.4105 9
200 0.026 0.006 0231 9 0,026 0.007 269 9 0.025 0,007 0280 Lt
o1 D.0192 0.0019 0.0990 8 0.0187 0.0023 0.1230 9 0.0182 0.0028 0.1538 8
o002 0.0331 0.0044 0.1329 9 0.032 0.005 0.156 g 0.031 0.005 0.161 9
684 0.0044 0.0030 06818 8 0.0043 0.0030 0.6977 8 0.0042 0.0030 0.7143 8

6€T

*valorde la media: "valor de la desviacién estandar; “valor del coeficiente de variacién: “niimero de datos.
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Thermal sensitivity analysis of emplacement of the magma chamber
in Los Humeros caldera, Puebla, Mexico
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(Accepred 3 August 2009)

We present results of our simulation study of the effects of the depth (top of the magma
chamber at 5-10 km) and volume (1000—1400 km®) of the primary heat source beneath
the Los Humeros caldera. The thermal gradient in the vicinity of the magma chamber
calculated from the temperature excess (difference between the simulated and the
initial temperatures prior to emplacement of the magma) is more sensitive to its depth
of intrusion than to its volume. This relationship was quantified from multiple linear
regression equations. The temperature excess at 2—3 km depth due to the emplacement
of magma and its conductive cooling is also more dependent on the chamber depth
than on its volume. Therefore. in the study of calderas. volcanoes. and geothermal
fields. constraining the chamber depth 1s more mmportant than its volume, Similarly.
comparison of the thermal regime inferred along vertical and horizontal profiles shows
the importance of solving the thermal transport equations in three dimensions instead
of one or two dimensions.

Keywords: temperature gradient: isotherms: heat budget: geothermal field

Introduction

Magma chambers constitute the primary heat source in calderas. volcanoes. and most geo-
thermal fields. The study of magma chambers is important for predicting the temperature
regime as a function of melt emplacement and evolution. Such studies are also relevant for
geothermal systems to constrain their useful lifespans. Petrogenetic and thermal modelling
of magma chambers or intrusive bodies has been a subject of worldwide interest (Spera
1980: Spera er al. 1982: Giberti er al. 1984a. 1984b: Verma 1985a: Tait 1988: Giberti and
Sartoris 1989: Verma ef al. 1990: Castillo-Roman ef a/. 1991: Valentine 1992: Andaverde
er al. 1993: Verma and Andaverde 1996. 2007: Bohrson and Spera 2001. 2003: Spera and
Bohrson 2001. 2002: Stimac ef a/. 2001: Valentine er a/. 2002). Only in one of these
papers (Castillo-Roman er a/. 1991) was the thermal regime determined from the cooling
of a magma chamber emplaced at a depth of 4—6 km. but the effect of different chamber
volumes was not evaluated. On the other hand. with the exception of the work by Verma and
Andaverde (2007). in which the authors attempted thermal modelling in three dimensions.

*Corresponding author. Email: spvi@cie.unam. mx

ISSN 0020-6814 print/ISSN 1938-2839 online
© 2011 Taylor & Francis

DOTI: 10.1080/00206810903234296
http://www.informaworld com

143



14:46 5 May 2011

[I Geologla Est Reglonal Del Moroeste Hiblioteca L D] At:

Downloaded By:

906 S.P. Verma et al.

all other papers were concerned with either non-dimensional simulation or simulation in
one or two dimensions.

Mexican geology is dominated by numerous Quaternary volcanoes and circular
structures (Robin 1982: Verma 1985b: Anguita ef al. 2001: Luhr er al. 2006). In this
context. Mexico possesses a great geothermal potential as indicated by several lines of
evidence: (i) The current electricity production from four geothermal fields exceeds
960 MWe (Cerro Prieto. Baja California. 720 MWe: Los Azufres. Michoacan. 199.5
MWe: Los Humeros, Puebla. 35 MWe: and Las Tres Virgenes. Baja California Sur.
10 MWe: Bertani 2005: CFE 2009: Gomez-Arnas et al. 2009). (11) Approximately
8000 Miocene to Recent volcanic structures are present in the Mexican Volcanic Belt
(MVB) alone (Robin 1982: Velasco-Tapia and Verma 2001). which is important
because of a close relationship between volcanoes and geothermal energy (Henley
er al. 1984: Dickson and Fanelli 2003). (111) More than 190 circular structures occur in
the MVB (Anguita ef gl. 2001). many of which might be underlain by magma cham-
bers. And (iv) the geology of other areas of Mexico. in particular the presence of
Quaternary volcanism (Luhr er al. 2006). is consistent with this geothermal potential.
Accordingly. it would be worthwhile to evaluate new methodologies for estimating the
geothermal potential of promising areas whether already under exploitation or not. or
for future developments. Another important application would be the study of active
volcanoes.

This paper deals with relatively new simulation studies of magma chambers in three
dimensions and follows up the recent work by Verma and Andaverde (2007). The solu-
tion of mass. energy. and momentum balance equations in three dimensions is an
important issue because it takes into account the three-dimensional nature of the Earth.
We evaluate the effects of two variables. the depth and the volume of a magma chamber
and use as an example the Los Humeros caldera (LHC) located in the eastemn part of the
MVB (Figure 1).

Los Humeros caldera

The LHC is located in the state of Puebla. close to the limits of the state of Veracruz (see
inset in Figure 1). at the eastern part of the MVB and. as the third important geothermal
field of Mexico. it generates electricity from hot fluids extracted from volcanic rocks of
the geothermal reservoir (Ferriz 1985: Cedillo-Rodriguez 2000: Verma 2000). The LTHC
(19°30°-19°50" N latitude. 97°20-97°35" W longitude: Figure 2) at an average elevation
of 2806 m above sea level is located in an E-W valley. In spite of the ongoing subduction.
an extension-related origin of magmas in the eastern and central parts of the MVB has
been proposed (Verma 2002. 2004, 2009). in which the LHC is located. In fact. more than
25 years ago. Verma (1983) proposed that magmas of the LHC originated from the mantle
without the involvement of the subducted Cocos plate.

The geology of the LHC has been documented by several workers (e.g. Pérez-
Reynoso 1979: Verma and Lopez 1982: Ferriz and Mahood 1984, 1987: Ferriz 1985:
Verma 1985a: Verma er al. 1990: Andaverde er al. 1993). The basement rocks are
metamorphic and intrusive rocks of Palasozoic age and are overlain by a Mesozoic folded
sedimentary sequence. Tertiary granodiorite and syenite intrusive rocks. and Pliocene
andesitic rocks. Simplified geology is presented in Figure 2.

The initial volcanic activity in this area is represented mainly by andesitic and ferroba-
saltic lavas of Teziutlan Formation about 3.6—1.6 Ma. The origin of the LHC has been
related to the voluminous (115 km®) eruption of rhyolitic magma of Xaltipan ignimbrite
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Figure 1. Location of the Los Humeros caldera (LHC). Puebla. Mexico. at the eastern part of the
Mexican Volcanic Belt (MVB) (modified after Verma 2001. 2004). The inset shows the location of
LHC in the statc of Pucbla. close to the state of Veracruz. The abbreviations are MAT = Middle
America Trench: EPR =East Pacific Rise: OFZ = Orozco fracture zone: RFZ = Rivera fracture
zone: CO=Cocos plate: RI=Rivera plate: PA =Pacific plate: NA=North American plate:
SMO = Sierra Madre Occidental: SMOr = Sierra Madre Oriental: SCN = Sierra de Chichinautzin:
SLP = San Luis Potosi area. Calderas of the MVB are S = Santa Maria del Oro; P = La Primavera:
Az=TLos Azufres: A=Amealco: M =Mazahua: H=Huichapan: Ac = Acoculco: Hu=Los
Humeros (LHC): Ch = Chiconquiaco. Cities are MC = Mexico City: V= Veracruz: PV = Puerto
Vallarta: G = Guadalajara.

about 0.46 Ma (Ferriz and Mahood 1984. 1987). At about 0.3 Ma. several silicic domes
were emplaced. and at about 0.1 Ma. another ignimbite eruption (Zaragoza ignimbrite)
resulted in the formation of a smaller Los Potreros caldera within the LHC. This was fol-
lowed by the eruption of andesitic and basaltic andesite lavas and andesitic to thyodacitic
pumice and ash. resulting in the yet smaller circular structure of El Xalapazco calderita at
about 0.08—0.04 Ma. within the other two structures. The most recent volcanic activity m
the LHC 1s represented by olivine basaltic lava flows at about 0.02 Ma. The geologic sec-
tion (Figure 3) was constructed from the study of actual rocks encountered during well
drilling operations (Verma er al. 1990).

The LHC has been studied from diverse disciplines: geology (Pérez-Reynoso 1979:
Ferriz 1985). geochemistry (Verma and Lopez 1982:; Verma 1983. 1984, 1985a. 2000:
Ferriz 1985:; Ferriz and Mahood 1987). geochronology (Ferriz and Mahood 1984), geo-
physics (Flores ef al. 1978: Gonzéalez-Moran and Suro-Pérez 1982: Campos-Enriquez and
Arredondo-Fragoso 1992: Campos-Enriquez er a/. 2005). hydrothermal alteration (Armold
and Gonzalez-Partida 1987: Gonzadlez-Partida er a/. 2001: Martinez-Serrano 2002:
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Figure 2. Simplified geologic map of the Los Humeros caldera. Puebla. Mexico (modified after
Ferriz 1985: Ferriz and Mahood 1987: Verma 2000). Filled circles represent topographic limits of
the inferred Los Humeros caldera (LHC). LPC is Los Potreros caldera emplaced within the THC.
The Xaltipan ignimbrite (Xi) represents about 115 km® of magma.

Bienkowski er al. 2005). thermophysical properties (Contreras ef al. 1990). geothermal
well properties (Medina-Martinez 2000). reservoir smdies (Tello-Hinojosa 1992), and
thermal modelling (Prol and Gonzalez-Moran 1982: Campos-Enriquez and Duran 1986:
Verma ef al, 1990:; Castillo-Romaéan er al. 1991).
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Figure 3. Lithologic section of the Los Humeres geothermal field (LHC). Puebla. Mexico. based
on drill wells H1. H6. H7, HS. H9. H10. and H12 (modified after Verma et al. 1990). For locations
of these wells see Figure 2.

Thermal simulation of a magma chamber

In most geothermal fields, a magma chamber constitutes the primary heat source whose
thermal modelling has been facilitated from petrogenetic studies of surface or subsurface
rocks. which provide a framework of magmatic processes such as fractional crystalliza-
tion. crustal assimilation. re-injection of magma. and magma mixing (Verma 1984. 1985a:
Andaverde ef a/. 1993). Thus. initial constraints on the underlying magma chamber can be
inferred, and thermal modelling of such primary heat sources can be carried out (Castillo-
Romaén ef al. 1991).

To obtain an imitial conceptual model. all geological. geochemical. and geophysical
information must be taken into account. The required parameters are depth and volume of
the magma chamber. initial boundary constraints on magma temperature and composition
and on temperatures outside the magma chamber. and rock thermal properties (Verma
1983a: Castillo-Roman er al. 1991: Andaverde er al. 1993). Then. this conceptual model
can be used to infer the thermal regime prevailing in the area.

The complexity of numerical models thus far developed to explain the evolution of a
magma chamber has varied from non-dimensional models proposed for chemical modelling
(Bohrson and Spera 2001. 2003: Spera and Bohrson 2001. 2002) to models that simulate
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the thermal regime in one dimension (1D: Giberti er al. 1984a. 1984b: Giberti and Sartoris
1989). two dimensions (2D: Prol and Gonzalez-Moran 1982: Campos-Enriquez and
Duran 1986: Giberti and Sartoris 1989: Verma er al. 1990: Andaverde ef a/. 1993: Verma
and Andaverde 1996: Verma and Rodriguez-Gonzalez 1997: Stimac ef /. 2001). or three
dimensions (3D: Verma and Andaverde 2007).

Several simulation studies have been carried out in Mexican geothermal fields: Los
Humeros (Prol and Gonzalez-Moran 1982: Campos-Enriquez and Duran 1986: Verma
er al. 1990: Castillo-Roman ef al. 1991: Verma and Andaverde 2007). Los Azufres
(Verma and Andaverde 1996). and La Primavera (Verma and Rodriguez-Gonzalez 1997).
All of these studies have considered the magma recharge process. In addition to this pro-
cess. an additional process of heat contribution from fractional crystallization of magma
was invoked by Verma and Andaverde (1996) for the Los Azufres geothermal field of
Mexico. For thermal simulation of yvet another geothermal field of La Primavera. Jalisco.
Mexico. Verma and Rodriguez-Gonzalez (1997) considered all three processes of magma
recharge. fractional crystallization. and radioactive decay.

For the LHC. Prol and Gonzilez-Moran (1982) considered a two-dimensional
model based on the solution of conductive heat transfer equations by the finite differ-
ence method of a small magma chamber of only 100 km®. with its top at a subsurface
depth of 5 km. Such a small chamber obviously was incapable of providing the eruption
of the voluminous caldera-forming ignimbrite event (115 km® of rhyolitic magma
mapped by Ferriz and Mahood 1984. 1987). In another study. Campos-Enriquez and
Duran (1986) determined the temperature field from the conductive heat transfer equa-
tion in steady state in two dimensions using the finite element method. In the same area.
Verma ef al. (1990) determined the temperature field from a thermally and chemically
stratified magma chamber and. i addition. simulated the magma recharge process. The
latest work in this area (LHC) was carried out by Verma and Andaverde (2007). who
reported a new simulator TCHEMSY S (7emperature and CHemistry of Earth’s Magmatic
S¥Stem) in three dimensions and attempted a combined thermal and chemical model for
the magma chamber taking into account the processes of fractional crystallization. crus-
tal assimilation. magma recharge. and magma mixing. This was the first attempt to
solve the thermal conduction and convection equations in three dimensions. We will
use this TCHEMSYS simulator to study the effects of magma chamber depth and
volume in the THC.

TCHEMSYS simulator

Although numerous papers have been written on the subject of thermal modelling of a
magma chamber. none of them. except Verma and Andaverde (2007). has taken into
account the actual three-dimensional nature of the Earth or has simulated the combined
thermal and chemical aspects of the magma chamber. Verma and Andaverde (2007)
developed a 3D simulation program (TCHEMSYS) and determined the temperature field
of the Los Humeros geothermal system from modelling of a magma chamber assumed at a
depth of 5 km and with a volume of 1500 km’. The program was validated through the
comparison of simulated temperatures with stabilized well temperatures (Andaverde er al.
2005) and of simmlated major element chemical composition with the actually measured
compositions of the most voluminous geological formation (Ferriz 1985: Verma 1985a:
Ferriz and Mahood 1987). TCHEMSYS. wriften in Fortran. solves mass and energy
conservation equations from control volumes in 3D. The program takes mto account the
following: (i) stable or transient state: (ii) magma circulation assuming forced convection
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Figure 4. HEAT FORMING module of TCHEMSYS used for simulating the emplacement
magma chamber during 30.000 years.

under a pre-established velocity field: (iii) boundary conditions based on either tempera-
ture or temperature gradient or both: (iv) thermophysical rock properties as a function of
rock types. space. and temperature dependence: (v) latent heat of solidification of magma
(minerals) undergoing fractional crystallization and the latent heat of melting of country
rocks: (vi) change of the thermal properties of the matenals at any stage of simulation:
(vii) addition of new geological units during the magma chamber evolution: and (viii)
processes of magma recharge and magma crystallization as well as assimilation of country
rocks.

TCHEMSYS i1s structured m eight modules that enable the thermal and chemical
modelling of a magma chamber. For this work. the module of HEAT FORMING was
used (Figure 4). This module provides the emplacement of the magma chamber accord-
g to the geological model for a geothermal field. which requires the input from three
data files: (1) boundary conditions: (ii) emplacement conditions: and (ii1) mesh construc-
tion (Figure 4). The initial sub-surface conditions. such as the surface temperature (7, in
°C) and the temperatures of the N. S. E. and W boundaries. were obtained from the local
surface conditions and pre-volcanic average geothermal gradient (A7, in °C/km) and the
subsurface depth of each domain. The geometry of the magma chamber was assumed to
be of a cylindrical shape with volume ¥V, and radius 74, (Verma and Andaverde
2007).

Geological and computational model of magma chamber

For the thermal modelling of the LHC (Table 1). we formulated a 3D computational
model in a region of 30 km (E—W) x 30 km (N-S) X 20 km (vertical). which amounted to
about 18.000 km® of total simulation volume. The section shown in Figure 5 schemati-
cally presents the rock types that range from intrusive rocks of about 17 km thickness
{although metamorphic rocks could also exist at such depths). overlain by about 1 km
thick mesozoic limestones, about 1 km of volcanic rocks of intermediate composition. and
1 km of tuffs and ignimbrite of acid composition. The control volumes were assumed to
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Figure 5. Geological model of the Los Humeros geothermal field (LHC). Puebla. Mexico. and the
simulated volume using TCHESYS. The question mark (?) shows schematically the lack of informa-
tion on the rock types at such depths.

be cubic with 0.25 km on each side. which amounted to about 1.152.000 units for the
entire simulated space. For boundary conditions. the assumed surface temperature was
25°C and the geothermal gradient was 30°C/km (Table 1). The vertical boundaries and the
bottom were assumed to be fixed at the resulting temperatures from these assumptions.
The initial thermal field in the entire simulated region was also similarly estimated.

An emplacement model of layer by laver was assumed to fill the magma chamber. for
example. 22 layers in total were necessary for the emplacement of 1200 km® of basaltic
magma. The process of fractional crystallization of basaltic magma was modelled from
Nielsen e al. (1990). The thermophysical properties of the rocks (conductivity and ther-
mal diffusrvity) and their density were taken from the actually measured values (Contreras
et al. 1990). We simulated through heat conduction for a total time of 30.000 years for the
magma chamber emplacement. Because convection in the magma chamber and geother-
mal reservoir were assumed to occur only after the emplacement. only the dominant pro-
cess of heat conduction was taken into account for the present modelling. This simulation
is useful for understanding the thermal effects of magma chamber emplacement condi-
tions and of the changes in depth and volume of the chamber.

The HEAT FORMING module of TCHEMSYS was used for simulating the effects of
depth and volume of the magma chamber in the LHC. The simulated temperatures above
and around the magma chamber were inferred. Our analysis is limited to the initial stages
of the magma chamber development just before the eruption of the most voluminous ign-
imbrite unit resulting in the formation of the LHC (Figure 2). during which a conductive
regime was likely to prevail.
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Table 1. Imitial and boundary conditions for the model of the Los Humeros
caldera (LHC).

Emplacement of

Physical property (units) magma chamber
Boundary conditions
Surface temperature (T}) (°C) 25
Temperature gradient (AT,) (°C'km) 30
Emplacement conditions
Volume (V) (km’) 1200
Radius (repamy) (km) 8.5
Depth of the top the chamber (dy,y,,) (km) 5.0
Magma emplacement temperature (Tpam) (°C) 1350
Mesh construction
Length —x (km) 30
Number of control volumes mn x-direction 120
Length — y (km) 30
Number of control volumes in y-direction 120
Number of geological strata 4
Control volume (&x. &. &) (km) (0.25. 0.25, 0.25)
Geological strata (1)
Strata 1 width (km) 17
Thermal conductivity (W/mK) 2.853
Specific heat (Tkg K) 914
Density (kg'm’) 2680
Strata 2 width (km) 1
Thermal conductivity (W/mK) 2.705
Specific heat (Tkg K) 854
Density (kg/'m?) 2180
Strata 3 width (km) 1
Thermal conductivity (W'mK) 1.673
Specific heat (JT'’kg K) 1009
Density (kg/'m°) 2304
Strata 3 width (km) 1
Thermal conductivity (WmK) 1.738
Speeific heat (J'kg K) 885
Density (kg/m>) 2360
Time constraints
Time step (A7) (year) 250
Total simulation time (1) (vear) 30.000

The initial temperature of basaltic magma that fed the magma chamber was assumed
to be 1350°C (Ferriz 1985: Ferriz and Mahood 1987). Two variables were considered: (i)
the depth of the top of the magma chamber that was varied from 5 to 10 km. at intervals of
1 km. thus obtaining six application cases for any given chamber volume: and (ii) the vol-
ume of the magma chamber that was varied from approximately 1000 to 1400 km?®, in
intervals of 100 km’. with the thickness of the cylindrical chamber from 4.5 to 6.5 km. in
mtervals of 0.5 km. thus obtaining five application cases for any given chamber depth.
Because all possible cases of both parameters — depth and volume — were considered. this
resulted in a total of 30 combinations or application cases.

The magma chamber depths of 5-10 km are reasonable from other studies (e.g. Sanders
1984: Tiampo ef al. 2000: Fischer ef al. 2003; Jellinek and DePaolo 2003). The volume of
the magma chamber was estimated to be about 1500 km> by Verma (1985a) based on the
dominant fractional crystallization. Nevertheless. a more recent geochemical study
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(Verma 2000) suggested a significantly greater contribution from crustal sources. which
would reduce the initial magma volume to smaller values. Therefore. the volume esti-
mates of 1000 to 1400 km® used for the present modelling are also consistent with the
findings of other researchers (e.g. Crisp 1984: Shaw 1985: Wohletz er al. 1999: Stimac
et al. 2001). who have inferred the erupted volume to chamber volume ratio of 1:4 to 1:16.
Finally. the total simulation time of 30.000 years for the magma chamber may also be
appropriate from other studies such as Jellinek and DePaolo (2003). who elaborated on the
origin of large silicic magma chambers as precursors of caldera-forming eruptions.

ATl 30 combinations of these cases were eventually considered. The initial conditions
in the HEAT FORMING module of TCHEMSYS were accordingly adjusted before run-
ning the program (Table 2). The chamber emplacement was modelled as filling of magma
layers of 0.25 km thickness. whose total number. required for simulating the 4.5-6.5 km
thickness. ranged from 18 to 26 in steps of 2. This means that the centre of the chamber
descended from 7.375 to 12.375 km as the top of the magma chamber changed from 5 to
10 km and the chamber volume increased from 1000 to 1400 km? (for the extreme cases.
see Figure 6). The results of each temperature simulation of this module were saved in the
output file — temperatura.txt. A set of 30 such files were obtained and handled by commer-
cial software Statistica®. Thermal sensitivity of the two wvariables under study was thus
quantified and interpreted. A new computer program in Fortran was written to read each
output file from the HEAT FORMING module and infer the temperature in any control
volume as a function of its x. v. and - coordinates. because control volumes are identified
by their (x. v. Z) coordinates.

In order to visualize the data and to interpret the vertical and horizontal thermal gradi-
ents. two profiles were constructed for each of the 30 combinations (Figure 6): (i) Profile 1 —
a vertical profile at the middle part of the top of the magma chamber. with five control
volumes within the chamber and five above it and (ii) Profile 2 — a horizontal profile at the
side of the magma chamber located at the control volume just below the shallowest set of
horizontal volumes. also with five control volumes within the chamber and five outside it.
Thus. for the exreme cases of the depth and volume of the magma chamber. the locations of
the profiles are presented in Figure 6a—d. For example. for 5 km depth and 1000 km® volume
(Figure 6a). the vertical Profile 1 varied from control volume (60. 60. 56) to (60. 60. 65)
whereas the horizontal Profile 2 was represented by (60. 90. 59) and (60. 99. 59). For 5 km
depth and 1400 km® volume (Figure 6b). Profile 1 varied from control volume (60. 60. 56)
to (60, 60. 65) whereas Profile 2 was represented by (60. 90. 59) and (60. 99. 59). For 10 km
depth and 1000 km® volume (Figure 6¢). Profile 1 varied from control volume (60, 60. 36) to
(60. 60. 45) whereas Profile 2 was represented by (60. 90. 39) and (60. 99. 39). For 10 km
depth and 1400 km® volume (F igure 6d). Profile 1 varied from control volume (60. 60. 36)
to (60. 60. 45) whereas Profile 2 was represented by (60. 90. 39) and (60. 99. 39).

Table 2. Emplacement conditions for sensitivity evaluation of the Los
Humeros geothermal field (LHC).

Emplacement of

Physical property (units) magma chamber
Depth of the top the chamber (dga,) (km) 5-10
Volume (V) (km?) 1000-1400
Thickness (E ) (km) 45-6.5
Radius (Fpam) (km) 8.5

Magma emplacement temperature (Topam) (°C) 1350
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Figure 6. Four extreme computation models for the Los Humeros geothermal field (LHC). Pusbla.
Mexico. The two profiles used to exemplify the results are also shown m each diagram. The axes
represent control volumes number (cvn) along the horizontal (x or ¥) and the vertical (z) direction.
(a) Model of the magma chamber at 5 km depth and of 1000 km? volume. the vertical Profile 1 is
from (60, 60, 65) to (60, 60. 56) whereas the horizontal Profile 2 is from (60, 99. 59) to (60. 20. 59):
(b) model of the magma chamber at 5 km depth and of 1400 km? volume model: (¢) model of the
magma chamber at 10 km depth and of 1000 km® volume: and (d) model of the magma chamber at
10 km depth and of 1400 km” volume.

Thermal sensitivity analysis of magma chamber variables

The results are summarized in Table 2 and Figures 7—11. Figure 7 presents the results of
our simulation study for the magma chamber at 5 km depth and of 1000 km® volume. For
Figures 8—10. we decided to use two ideally suited profiles (Profiles 1 and 2: Figure 6) that
provide, respectively. the maximum conductive heat flow and the lateral thermal regime
around the magma chamber. Finally. the thermal 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 km
and of 1000 km? volume (Figure 6a) will be located at the nodes numbered 60 and 43 (5.0
and 9.5 km. respectively) of the depth axis. In this case. the nodes 8061 (depth axis in
Figure 7) show the area from the surface to the top of the magma chamber at 5 km depth.
The temperature regime within the magma chamber (nodes 60—43) is about 800-1050°C
(Figure 7) although the initial emplacement temperature of the magma was assumed to be
around 1350°C. The region above (nodes 80—61) and below (nodes 42—1) the magma
chamber contained within the nodes 6043 shows the temperature field simulated for
30.000 years. Note the asymmetric cooling of the magma chamber (Figure 7). because its
upper part has cooled much more than its lower part. This asymmetric cooling could be
due to the lower ambient temperatures initially prevailing above the chamber than below it
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Figure 7. Temperature field distribution as a function of the depth in kilometres (vertical axis on
the right side of the diagram) or in control volumes number (cvn: see vertical axis (z) in Figure 6a.
magma chamber at 5 km depth and 1000 km® volume). The magma chamber is schematically shown
by dotted lines. The diagram shows temperature distribution along a vertical line (80-1) of 20 ki
depth. at the centre of the chamber (x = 60 and y = 60). that is. between the surface (60. 60. 80) and
the decpest part of the simulated volume (60. 60. 1). The thermal anomaly due to the magma cham-
ber 1s readily seen within the magma chamber (see filled diamonds). as well as both above and
below it (see open squares).

(see the open circles in Figure 7). The curvature at the middle part of the chamber is due to
the assumption about the laver by laver filling of the chamber commencing from the cent-
ral layer. Figure 7 also shows that a significant perturbation is observed in the region of
1 km above and 2 km below the magma chamber.

Profile 1 (vertical profile in Figure 6a) shows (Figure 8a) that the actually simulated
temperatures outside the magma chamber vary from 295°C (node 65) to 620°C (node 61)
and those within the chamber from 715°C (node 60) to 1020°C (node 56). The ‘tempera-
fure excess’. being the net contribution to the thermal regime from the magma chamber.
varies from 155°C (node 65) to 450°C (node 61) and those within the chamber from
440°C (node 60) to 810°C (node 56). For Profile 2 (horizontal profile in Figure 6a). Figure 8b
shows that the actually simulated temperatures outside the magma chamber vary from
255°C (node 99) to 420°C (node 95) and those within the chamber from 470°C (node 94)
to 675°C (node 90). The temperature excess varies from 70°C (node 99) to 230°C (node
95) and those within the chamber from 285°C (node 94) to 485°C (node 90).

Sensitivity analysis of magma chamber volume from 1000 to 1400 km’. with its top at
5 km. shows very little influence (differences of less than about 4°C) of the volume
parameter on the distribution of the temperature excess. although the latter varies from
about 0 to 540°C for the surface to the top of the magma chamber. respectively (Figure 9).

Vertical and horizontal thermal 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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Figure 8. Temperature distributions — actual simulated temperature and temperature excess (differ-
ence between the simulated temperature and normal geothermal gradient temperature) — from a
magma chamber at 5 km depth and 1000 km? volume. See Figures 6a and 7 for more details. Filled
and open circles represent the simulated temiperatures within and outside the magma chamber.
respectively. whereas filled and open diamonds are the ‘temperature excess’. that is. the temperature
differences between the simulated and those assumed from ‘normal’ geothermal gradient. (a) Profile
1 (vertical profile: see Figure 6a): the top of the magma chamber is schematically shown by a
horizontal dotted line: and (b) Profile 2 (horizental profile; see Figure 6a): the side of the magma
chamber 1s schematically shown by a vertical dotted line.

contains the results of all 30 models. Figures 6a—d and 10a.b show only the extreme mod-
els. We use the terminology of ‘thermal gradient” and not *geothermal gradient’. because
we are referring to the thermal perturbation (temperature excess) around the magma
chamber caused by its emplacement at different depths. Thus. this vertical thermal gradi-
ent refers only to the space in and above the magma chamber (Profile 1 in Figure 6a). for
example. for a magma chamber at 5 km depth and of 1000 km®. the vertical thermal gradi-
ent of 306.1 + 6.2°C/km was estimated from 10 temperature excess values of Profile 1
(Figure 8a: Table 3). Similarly. for this magma chamber. the horizontal thermal gradient
along Profile 2 (Figure 6a) was estimated as 193.1 + 4.7°C/km (Figure 8b: Table 3).
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Figure 9. Temperature contribution from a magma chamber at 5 km depth (see dotted line repre-
senting the top of the magma chamber) as a function of chamber volume (10001400 km"'). The top
of the magma chamber is schematically shown by a horizontal dotted line at 5 km depth, See Figures
6a and 7 for more details. Note overlapping distribution from changes in chamber volume.

Along Profile 1. the gradient decreased from about 306-317°C/km for the magma
chamber at 5 km depth to about 265-275°C/km at 10 ki depth (Figure 10a: Table 3).
Thus. the thermal gradient decreased by about 40°C/km as the depth of the magma cham-
ber increased from 5 to 10 km. On the other hand. at any given depth of the top of the
magma chamber from 5 to 10 km. an increase of only about 10°C/km was observed as the
chamber volume increased from 1000 to 1400 km® (Figure 10a: Table 3). Along Profile 2.
the gradient decreased from about 193-201°C/km for the magma chamber at 5 km depth
to about 168—175°C/km at 10 kin depth (Figure 10a: Table 3). In this case. the thermal
gradient decreased by about 25°C/km as the depth of the magma chamber increased from
5 to 10 km. Similarly. an increase of only about 8°C/km was observed as the magma
chamber volume increased from 1000 to 1400 km® (Figure 10b: Table 3). As expected. the
vertical thermal gradient inferred along Profile 1 (265-317°C/km) was greater than the
horizontal thermal gradient along Profile 2 (167-201°C/km).

The thermal sensitivity results of all 30 sumulation models (Table 3) can also be mter-
preted by multiple regression equations involving both magma chamber depth and volume
variables. From these equations. thermal gradient along the two profiles —(¢7; )p, for Pro-
file 1 and (47,)p, for Profile 2 — can then be estimated. For Profiles 1 and 2. respectively.
Equations (1) and (2) (with significantly high values of linear correlation coefficient 7. of
0.99992 and 0.99983. respectively: number of data 7 = 30) were as follows:

(8T, )py =(321.81£0.33)— (8.279%0.020)d pa + (0.02610 % 0.00025Wpay- (1)

(8T;)py =(200.38+0.32)—(5.163%0.019)d o, +(0.01860 £ 0.00023) 7. (2)

The coefficients in these equations are rounded values as suggested by Bevington and
Robinson (2003) and Verma (2005). Equations (1) and (2) clearly demonstrate that the
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Figure 10. Temperature gradient for all 30 simulation models (magma chamber depth from 5 to 10 km
and volume from 1000 to 1400 km?). The top of the magma chamber is schematically shown by horizon-
tal dotied lines from 5 to 10 km. See Figures 6a—d and 7 for more details. (a) Profile 1 and (b) Profile 2.

thermal gradients are more sensitive to the depth of the top of the magma chamber (d )
than fo 1ts volume (7, ). because the absolute values of the coefficient of the former are
much greater than those for the latter. The thermal gradient along any of the two profiles
increases as the depth of the magma chamber decreases. because the 4, = coefficients in
both equations are negative. On the other hand. the thermal gradient increases with the
increase of the magma chamber volume. because the ;= coefficients in both equations
are positive. A careful consideration of these equations (e.g. compare the first term in
Equations (1) and (2)) also shows that the temperature excess is greater along the vertical
Profile 1 than along the horizontal Profile 2. Thus. these equations not only confirm the
earlier qualitative description based on Figure 8 and Table 3. but also provide a quantitative
way of interpreting these simulated data. Finally. because the regression coefficients in
both Equations (1) and (2) are of similar magnitude. the heat propagation in the horizontal
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Figure 11. Temperature contribution from a magma chamber for all 30 sumulation models (magma
chamber depth from 5 to 10 km and volume from 1000 to 1400 km’) as a function of the depth (km).
The horizontal dashed lines at 2 and 3 km depths schematically represent the geothermal reservoir.
whereas the horizontal dotted line is the top of the magma chamber. See PIB‘BI‘E': 6a—d and 7 for more
details. (a) Magma chamber at 5— 10 km depth. with the volume of 1000 ke (b) magma chamber
at 5—10 km dr‘:gth. volume of 1400 km®: (c) magma chamber at 5 km depth. with the ‘olume of
10001400 km™: and (d) magma chamber at 10 km depth. with the volume of 1000-1400 km?,

direction cannot be neglected as done in 1D and 2D simulation models. It is. therefore.
important to take into account the 3D nature of the Earth in all thermal simulation studies.

The temperature excess at the surface up to about 5 km depth is schematically shown in
Figure 1la—d for four extreme models. although all 30 simulation models were evaluated.
Particularly important is the region of 2-3 km depth. which presently houses the geothermal
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Table 3. Temperature excess and thermal gradient resulting from conductive
cooling of a magma chamber along the two profiles in the Los Humeros geother-

mal field (LHC).
Profile 1 Profile 2
Vertical thermal Horizontal thermal
Depth (km) Volume (km) gradient gradient
5 10606 306.1 6.2 193.1 +4.7
6 1000 208.0+6.1 187.9+46
) 1000 2899459 1829+ 45
8 1000 281.7+58 177.81+43
9 1000 273.6+5.6 172.8+42
10 1000 2654155 167.7+4.1
5 1100 309.0+£63 1949148
3] 1100 3008+6.2 189.8+47
7 1100 2026 x6.0 184.6+46
8 1100 2844159 1795+ 44
9 1100 2762457 1744+43
10 1100 268.0x£5.6 16631+ 43
5 1200 311.816.5 196.8+49
6 1260 303.5+63 191.6+48
o 1200 2952 +6.2 186.5+47
8 1200 287.0+6.0 181.3+4.6
9 1200 278 7+58 176.2+44
10 1200 270457 171.0+4.3
5 1300 314.5+6.6 198.8+5.1
6 1300 306.21L6.5 193.61+49
& 1300 2078163 188.4+48
8 1300 289.5+6.2 183.2447
9 1300 281.1 6.0 178.0x 4.5
10 1300 2728+58 1728+44
5 1400 3173168 200952
6 1400 308.9+6.6 195.6+5.1
7 14G0 300565 190949
8 1400 202.0+6.3 185.0+48
9 14G0 283.6x6.1 1798+ 4.7
10 1400 2752460 174.6+ 4.5

reservoir. For the magma chamber of 1000 km® at 5km depth (Figure 11a). the temperature
excess amounted to only about 5-28°C whereas for the chamber at greater depths, this excess
was much smaller (<2°C) or practically nonexistent (=0°C). For a larger magma chamber of
1400 km® at 5 km depth (Figure 11b). the temperature excess was about 4-24°C. with smaller
values for greater depths. For the chamber volume of 1000—1400 km® at 5 km depth (Figure
11¢). the temperature excess was practically the same (about 4-26°C), that is. mdependent of
the chamber volume. Finally. for different chamber volumes at 10 km depth (Figure 11d). no
perceptible temperature excess was observed in the depth range of surface to 5 km.

The above results can also be interpreted by formulating an equation (Equation 3
below) that describes the temperature excess (-7, ;) in the depth range of 23 km as a
function of both the magma chamber depth (4, ) and the volume (7, ):

Ty 3 =(83437)—(20.0 £2.5)d g, + (1.20£0.17)d5m

—(1.7X107 £6.0 X107 YW +(1.5%1077 £2.5%107 )W Gam.
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A quadratic fit was probably more realistic than a simple linear relationship. Although
the depth terms (dipam and dczhzm) are statistically significant (show relatively small
errors). the volume terms (77, and Vclham) are not (show unacceptably large errors). This
may be because the temperature excess is more sensitive to the depth variable than to the
magma chamber volume. Here also. the importance of the magma chamber depth variable
as comparad to the volume variable is established (note in Equation (3) the absolute values

of the coefficients of d,,,,,, terms are much greater than those of the 7, _ terms).

Implications of thermal modelling for future studies

Besides calderas and geothermal fields. such simulation studies will be useful in decipher-
ing the thermal behaviour of active volcanoes such as Popocatépetl (e.g. Torres-Alvarado
ef al. 2011). Numerous studies (e.g. Crisp 1984; Shaw 1985: Wohletz er a/. 1999: Stimac
ef al. 2001) report constraints on magma chamber volumes but not on their locations.
However. from the geothermal point of view. it would be more important to constrain the
depth of magma bodies rather than their volume. because the thermal regime is more sen-
sitive to the former than to the latter. High temperature hydrothermal minerals are also
likely to form in the counfry rock above and around such magma bodies. the study of
which should provide further constraints on magma chambers. Active seismology studies
should be useful for constraining the depth of ‘hot’. still molten magma chambers. For
such simulation stadies. the most important initial step is the integration of geological.
geochemical. and geophysical information.

Conclusions

Thermal sensitivity analysis of the depth (5-10 km) and volume (1000-1400 km?) of a
magma chamber as determined along two profiles (vertical and horizontal). as well as
between 2 and 3 km depths. shows that both thermal gradient and temperature excess are
more sensitive to the depth variable than to the chamber volume. Regression equations put
forth from the simulation results of 30 models confinm these qualitative inferences.
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The La Primavera caldera lies close to the triple junction of the Tepie-Zacoalco, Colima, and Chapala rifts in the western
part of the Mexican Volcanic Belt. It is a promising geothermal field with 13 deep wells already dnlled. We calculated
solute geothermometric temperatures (Na/K and S10;) from the chemistry of geothermal water samples; determined val-
ues are generally between 99°C and 202°C for springs and between 131°C and 298°C for wells. Thermal modelling is an
important geophysical tool as documented in the study of this and other Mexican geothermal areas. Using the computer pro-
gram TCHEMSYS, we report new simulation results of three-dimensional (3-D) thermal modelling of the magma chamber
underlying this caldera through its entire eruptive history. Equations (quadratic fit) describing the simulated temperatures as
a function of the age, volume and depth of the magma chamber are first presented; these indicate that both the depth and
the age of the magma chamber are more important parameters than its volume. A comparison of 3-D modelling of the La
Primavera and Los Humeros calderas also shows that the depth of the magma chamber is more important than its volume.
The best model for the La Primavera caldera has 0.15 million year as the emplacement age of the magma chamber, its top at a
depth of 4 km, and its volume as 600 l(rnj. Fresh magma recharge events within the middle part of the magma chamber were
also considered at 0,095, 0.075, and 0.040 Ma. The simulation results were evaluated in the light of actually measured and
solute geothermometric temperatures in five geothermal wells, Future work should involve a smaller mesh size of 0.050 or
0.10 km on each side (instead of 0.25 km currently used) and take into account the topography of the area and all petrogenetic
processes of fractional erystallization, assimilation, and magma mixing as well as heat generation from natural radioactive
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Introduction

Temperature field simulation from a magma chamber con-
stitutes an important area of research to understand the
origin and evolution of calderas and assess their geother-
mal potential (Spera ef al. 1982; Giberti et al. 1984;
Verma 1985a, 1985b; Tait 1988; Giberti and Sartoris 1989;
Valentine 1992; Stimac ef al. 2001). In Mexico. numerous
studies (Verma 1985a; Verma et al. 1990; Castillo-Roman
1991; Verma and Andaverde 1996, 2007; Verma et al.
2011a) have been carried out mainly in the Los Humeros
caldera of the eastern part of the Mexican Volcanic Belt
(MVB:; see Figure 1),

The La Primavera caldera is situated in the western
part of the MVB near the triple junction of three rifts or
graben systems, namely, Tepic-Zacolaco rift, Colima rift,
and Chapala rift (Figure 1). Exploratory well-drilling work
to 2.986 km subsurface depth indicated high temperatures

(Mahood 1977; Mahood ef al. 1983; Villa Merlo et al.
1987; Yokoyama 1991; Maciel-Flores and Rosas-Elguera
1992).

The only available temperature field simulation study
in this caldera (Verma and Rodriguez-Gonzalez 1997) was
carried out in two dimensions (2-D), assuming the top of
the magma chamber at 5-7 km depth and horizontal dimen-
sions of 10-12 km width. The resulting 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-D) of several different models
of a magma chamber assumed to underlie this caldera
as the primary heat source. The entire eruption history
of the caldera was simulated for different models of the
magma chamber (volume and depth), its emplacement age,
as well as different physical properties of the region. These
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Figure 1.

98

Location of the La Primavera caldera (P), Jalisco, in the western part of the Mexican Volcanic Belt (MVB; modified after Verma

2000). MAT, Middle America Trench: TZR, Tepic-Zacoalco rifi; CR, Colima rift; ChR, Chapala rift; PV, Puerto Vallarta; V, Veracruz; G.
Guadalajara; M, Mexico City; Hu, Los Humeros caldera: W, WC, C. and E refer to, respectively, the western. west-central, central, and
eastern parts of the MVB. Major geological faults and fractures and the subdivision of the MVB (after Verma ef al. 201 1b) are also shown

schematically.

results enabled us to propose five equations that were used
to understand the sensitivity of these parameters to the
simulated temperature field.

Geological synthesis

The geology of the La Primavera caldera (about 12 km
diameter) has been summarized by several researchers
(Mahood 1977; 1980, 1981a, 1981b; Wright 1981; Mahood
and Drake 1982; Mahood et al. 1983; Villa Merlo
et al. 1987; Mahood and Halliday 1988; Michael 1988;
Alatorre-Zamora and Campos-Enriquez 1991: Yokoyama
1991; Maciel-Flores and Rosas-Elguera 1992: Verma and
Rodriguez-Gonzalez 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. Figure 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 third 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) volecanic 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-forming event (40 km® of Tala tuff)
occurred at about 0.095 Ma. Tala tuff and caldera-lake sed-
iments overlie these peralkaline rocks. Soon afterwards,
central domes and older ring domes (about 5 km?3) were
emplaced. Eruption of younger ring domes (about 3 km?)
took place at about 0.075 Ma, which was followed by uplift
and final eruption of southern arc lavas (about 7 km®) at
about 0.060-0.025 Ma (Figure 3).

Geothermometric temperatures

Thermal manifestations (hot springs with actually mea-
sured temperatures around 65°C associated with geological
faults and fumaroles related to caldera collapse and to
later magma insurgence) were also studied by Mahood
et al. (1983) for estimating subsurface temperatures from
solute geothermometers. Using solute geothermometers for
spring water., Mahood et al. (1983: their table 3) reported
moderately high subsurface temperatures at La Primavera
(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 5180 (SO4—H;0) geothermometer (McKenzie
and Truesdell 1977) provided slightly higher temperature
estimates of 184-192°C.

Our own estimates of geothermometric temperatures
of spring data presented by Mahood e al. (1983) through
computer program SolGeo (Verma et al. 2008) provided
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Figurc 2. Simplified surface geology of the La Primavera caldera, modificd after Mahood (1977, 1980, 1981a, 1981b). The wells referred

to in the text are identified.

the following results (Table 1, only those temperatures for
which respective errors could be determined are tabulated):
(1) for Na-K geothermometers from 140°C £ 43°C to
199°C £ 53°C (Fournier 1979), from 146°C + 35°C to
202°C &£ 42°C (Verma and Santoyo 1997), 102°C £ 8°C
to 170°C + 11°C (Diaz-Gonzalez et al. 2008), and 99°C
£ 7°C to 167°C £ 9°C (these temperatures were calculated
from the equation reported by Verma and Diaz-Gonzalez
2011); (2) for Na-Li geothermometers from 84°C + 22°C
to 166°C %+ 30°C (Fouillac and Michard 1981) and from
93°C £ 20°C to 176°C £ 27°C (Verma and Santoyo
1997); and (3) for SiO, geothermometers from 149°C
+ 4°C to 190°C + 5°C (Fournier and Potter 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
geothermometers are in general consistent, S10; geother-
mometric temperatures are somewhat higher, especially
when the minimum values are compared.

We also used SolGeo for calculating geothermomet-
ric temperatures for wells LP2, LP9, LP1, LP8, LP5, and
LP4 (Figure 2) and obtained the following results (Table 1,
well data from Mahood et al. 1983; Villa Merlo et al.
1987): (1) Na—K geothermometers from 168°C £ 48°C
to 206°C £ 71°C (Fournier 1979), 173°C &£ 38°C to
295°C £ 56°C (Verma and Santoyo 1997), 134°C & 9°C
to 298°C £ 16°C (Diaz-Gonzalez et al. 2008), and 131°C
+ 8°C to 295°C £ 14°C (Verma and Diaz-Gonzalez 2011):
(2) Na-Li geothermometers for only two wells (LP2 and
LPI) from 85°C + 22°C to 323°C -+ 48°C (Fouillac and
Michard 1981) and from 95°C 4+ 20°C to 331°C £ 43°C
(Verma and Santoyo 1997); and (3) SiO» geothermometers
from 190°C = 5°C to 289°C &+ 16°C (Fournier and Potter
1982) and from 189°C & 3°C to 289°C + 4°C (Verma and
Santoyo 1997).

The actually measured bottom hole temperatures for
LP2, LP9, LPI, LP8, and LP5 were between 210°C and
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Figure 3. Simplified lithology from the drilling information of
wells in the La Primavera caldera (modified after Yokoyama and
Mena 1991), The wells (LP — La Primavera) along the approx-
imate section are numbered as follows: LP2 (about 2.005 km
depth), LP9 (about 2.986 km depth), LP1 (about 1.822 km depth),
LP12 (about 2.560 km depth), LP8 (about 1.861 km depth), LP5
(about 1.215 km depth), and LP4 (about 0.668 km depth; this
well is not shown because it lies far away from the section of this
figure). The lowermost stratum is assumed to be of gramitic and
granodiontic composition,

303°C (Villa Merlo et al. 1987). For comparison. the
solute geothermometric temperatures varied from 131°C to
2098°C for Na—K, from 85°C to 331°C for Na—Li, and from
215°C to 289°C for Si0,.

Conceptual model

Figure 4 presents a simplified conceptual model for sim-
ulating temperature field distribution in the La Primavera
caldera. The diameter of the magma chamber was assumed
to be 12 km, similar to the caldera diameter. It was sup-
posed to be surrounded by granitic and granodioritic rocks

actually encountered at deeper levels 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-
surface depth. The shallowest layer was assumed to be
dominantly rhyolite.

Thermal modelling

We used the computer program TCHEMSY S (Thermal and
CHEmical Modeling of a Volcanic-Geothermal SYStem)
by Verma and Andaverde (2007), written in Fortran and
consisting of 8 modules that can simulate thermal and
chemical evolution of 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
% 20 (18,000) km?. The 3-D heat flow and chemical mass-
balance equations are solved by the control volume method,
with the volume size of 0.250 km in each direction, that
is, 0.250 » 0.250 x 0.250 (0.015625) km® amounting to
1,152,000 control volumes for the entire simulated region.

Verma and Andaverde (2007) used this program to sim-
ulate the temperature field and chemical compositions in
the Los Humeros geothermal field from the cooling of a
magma chamber. The results were validated by comparing
the simulated temperatures with the stabilized tempera-
tures from actual bottom hole temperature measurements
reported by Andaverde et al. (2005) and the simulated
major-element chemistry with that of the most-voluminous
caldera-forming ignimbrite reported by Verma (2000).
More recently, Verma et al. (2011a) also used TCHEMSYS
to understand the dependence of spatial distribution of
simulated temperatures.

In this work HEAT_FORMING module of
TCHEMSYS (for details on this program, see Verma
et al. 2011a) was used to simulate temperature field in
3-D for a magma chamber underlying the La Primavera
caldera. The initial and boundary conditions as well
as other information on the simulation models of the
La Primavera caldera are summarized in Table 2. The
input data for the program come from three files, which
contain information on boundary conditions, emplacement
conditions, and mesh construction (Table 2).

To simulate and compare the results of different magma
chamber models, the volume of the magma chamber was
varied from 500 to 700 km?, with its top at depths varying
from 4 to 7 km. Correspondingly, the depth of the centroid
of the magma chamber ranged from 6.125 to 9.875 km.
These chamber volume estimates are reasonable from the
geochemical modelling reported by Verma (1985b) and the
erupted volumes of differentiated magmas which amount
to about 45 km? for the main caldera-forming event and
the related domes emplaced practically during the same
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Table 1. Geothermometric temperatures (°C) of springs and wells from the La Primavera geothermal field.
Na-K Na-Li Si10;
Spring/well F79 Vs97 DSRO8 VD11 FM&1 V897 FP&2 Vs97
Springs
Orfanato 151 (£45) 157 (£36) 114 (£9) 111 (£8) 154 (£29) 164 (£26) 187 (£5) 186 (£3)
Rio 148 (x45) 154 (£36) 111 (£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) 114 (£9) 111 (£8) 153 (£28) 162 (£26) 186 (L£5) 185 (£3)
Verde
Agua 140 (£43) 146 (£35) 102 (£8) 99 (£7) 166 (£30) 176 (£27) 172 (£5) 172 (£3)
Caliente
Cafién 199 (£53) 202 (+£42) 170 (=11) 167 (£9) 84 (£22) 93 (4+20) 149 (+4) 149 (£2)
de las
flores
Wells
LP2 168 (£48) 173 (£38) 134 (£9) 131 (£8) 85 (£22) 95 (420) 215 (£7) 215 (£3)
—175 (£49) 179 (£39) 142 (£10) —139(L£8) —175(£31) —185(L28) 289 (kl16) —289 (L4)
LP9 206 (£71) 295 (£56) 298 (x16) 295 (L£14) = = B =
LPl 262 (£64) 262 (£51) 251 (x14) 248 (£12) 323 (£48) 331 (£43) 280 (x15) 281 (+4)
—278 (£67) 278 (£53) 273 (£15) -270(£l13)
LP8 281 (£68) 280 (£54) 276 (=15) 273 (£13) = = — =
LP5 197 (£52) 201 (+42) 169 (=11) 166 (£9) = = 236 (£8) 236 (£3)
—259 (£63) 260 (£50) 247 (£14) 244 (£12) —283 (£15) 283 (+4)
LP4 199 (£53) 203 (+42) 171 (=11) 168 (£9) = = 190 (£5) 189 (£3)

Notes: F79. Fournier (1979); V897, Verma and Santoyo (1997); DSR08, Diaz-Gonzilez et al. (2008); VD11, Verma and Diaz-Gonzalez (2011); FMS1,

Fouillac and Michard (1981); FP82, Fournier and Potter 11 (1982).

ol R i A R R

+ 4+ 4+ ++ + T

4+ ++++++HT
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Rhyolite Granite-granodiorite
E Andesite Magma chamber

Figure 4. Simplified geological model of geothermal reservoir and magma chamber in the La Primavera caldera. The question marks in
the lowermost stratum (assumed to be an intrusive body) represent its hitherto unknown chemical and mineralogical characteristics.
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Table 2. Initial and boundary conditions for the model of the
La Primavera caldera, Jalisco, Mexico.

S.P Verma et al.

Table 3.  Emplacement conditions for sensitivity evaluation of
the La Primavera caldera, Jalisco, Mexico.

Emplacement of

Physical property (units) magma chamber

Emplacement of

Physical property (units) magma chamber

Boundary conditions
Surface temperature (7s) (°C) 25
Temperature gradient (ATy) (°C/km) 30

Emplacement conditions

Volume (¥ gamm) (km?) 500-700
Radius (rcham) (km) 6
Depth of the top the chamber (dcham) 4-7
(km)
Magma emplacement temperature 1350
(Teham) (°C)
Mesh construction
Length —x (km) 30
Number of control volumes in 120
x-direction
Length - y (km) 30
Number of control volumes in 120
y-direction
Number of geological strata 5
Control volume (éx, 8y, 8z) (km) (0.25, 0.25,
0.25)
Geological strata (1-5)
Stratum 1 {deepest layer) width (km) 17.00
Rock thermal conductivity (W/mK) 2.60
Specific heat (I1/kg K) 1073
Density (kg/m}] 2460
Stratum 2 width (km) 1.15
Rock thermal conductivity (W/mK) 1.28
Specific heat (J/kg K) 1151
Density (kg/m?) 2180
Stratum 3 width (km) 0,10
Rock thermal conductivity (W/mK) 2.68
Specific heat (J/kg K) 1074
Density (kg/m*) 2460
Stratum 4 width (km) 0.75
Rock thermal conductivity (W/mK) 1.28
Specific heat (J/kg K) 1073
Density (kg/ m?) 2460
Stratum 5 (shallowest layer) width (km) 1.00
Rock thermal conductivity (W/mK) 2.08
Specific heat (J/kg K) 900
Density (kg/m*) 2200

Time constraints
Time step (Ar) (year) 250
Total simulation time (¢) (Ma) 0.095-0.24

time at about 0.095 Ma. The radius of the cylindrical
magma chamber (6 km) was assumed to be similar to that
of the caldera. Although only highly differentiated rhy-
olitic magmas are emplaced within the caldera (Mahood
1977; Mahood and Hildreth 1983; Mahood et al. 1983;
Mahood and Halliday 1988), the latter is surrounded by
volcanic centres that have erupted basic magmas (Mahood
et al. 1983; Mahood and Halliday 1988; Michael 1988).
Therefore, it 1s reasonable to assume that the magma
chamber was initially formed by mantle-derived basic mag-
mas whose initial temperature was also assumed at about

Depth of the top the chamber (dy . ) (km) 4-7

Depth of the chamber centre (ddcy,,, ) 6.125-9.875
(km)

Volume (¥ gpam) (km?) 500-700

Thickness (Epam) (km) 4,4-6.2

Radius (rcham) (km) 6

Magma emplacement temperature (Tcham) 1350

(°C)
Time of emplacement (Ma) 0.095-0.240
Time step (year) 250

1350°C (Nielson 1990). This assumption is similar to that
used for the magma chamber in the Los Humeros caldera
(Ferriz 1985; Verma et al. 2011a).

For simulating temperature field from different models
(Table 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. The depth of 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 km?. For changing magma chamber
volume for 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, Therefore, we also report
the subsurface depths of chamber centroid (Table 3).

Thus, TCHEMSYS was run 36 times to simulate tem-
perature field for all combinations of emplacement time,
magma chamber depth (either as the depth of the top of the
magma chamber or as that of its centroid), and its volume.
From these simulated temperatures, best-fit equations were
obtained for predicting the temperatures as a function of the
emplacement time, chamber depth, and volume variables.

Additional simulations were then carried out using the
selected parameters of magma chamber and effective ther-
mal conductivity values of the three layers (Figure 4),
which varied as multiples of actual rock thermal conductiv-
ity data. These higher conductivity values were necessary
to take into account the contribution of geological faults
and fractures as well as varying porosity of the rocks. The
actual distribution of these properties is difficult to estab-
lish, and therefore, different combinations of the effec-
tive thermal conductivity values were used for simulation.
Besides fractional crystallization and assimilation of coun-
try rocks, an additional petrogenetic process of magma
recharge was also considered.

Results and discussion
Best-fit equations

The results of temperature simulation at the base of the
La Primavera geothermal reservoir (assumed from 2 to
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Table 4. Temperature at the base of the geothermal reservoirs
(3 km depth) resulting from conductive cooling of a magma
chamber in the La Primavera caldera, Jalisco, Mexico.

Depth of  Chamber

chamber  centroid ~ Volume

Emplacement top diy.,  degam ‘cham  Temperature
time ¢ (Ma) (km) (km) (km”) (°C)
0.095 4 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 6.625 600 333
0.095 9 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 7.875 700 154
0.095 6 8.875 700 123
0.095 7 9.875 700 119
0.120 4 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 4 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 4 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 subsurface depths) for these different magma cham-
ber models are summarized in Table 4. Qualitatively, for
any given magma chamber depth and volume, an increase
in emplacement time (f) from 0.095 to 0.240 Ma causes an
increase in the temperature at 3 km subsurface depth. For
example, for magma chamber of 500 km* volume (¥ chanm)
emplaced at 4 km depth (top of the magma chamber, d, )
or equivalently at 6.125 km depth of chamber centroid
(e ), the temperature increases from about 338°C for
emplacement time of 0.095 Ma to 360°C for 0.120 Ma and
to 400°C for 0.240 Ma (Table 4).

Figure 5 shows the results for one of the models, in
which initial time of 0.120 Ma, volume of 600 km?, and
chamber depth of 4 km were assumed. Thus, it appears that
the magma chamber is still maintained at high temperatures

Temperature (°C)

0 200 400 600 200 1000 1200
80 T T T T T - - 0
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Figure 5. Temperature field distribution as a function of depth
in kilometres (vertical axis at the right side of the diagram) or
as the number of control volumes (cvn; vertical axis at the left
side of the diagram). The magma chamber is schematically shown
by dotted lines. The diagram shows the temperature distribution
along a vertical line (coordinates 80, 1 in the control volume
space) of 20 km depth, at the centre of the chamber (x = 60 and
y = 60), that 15, between the surface (coordinates 60, 60, 80) and
the deepest part of the simulated volume (60, 60, 1). Note that
the thermal anomaly due to the emplacement and cooling of the
magma chamber is still observed within the magma chamber (see
filled diamonds) as well as both above and below it (see open cir-
cles). Open triangles show the temperature field in the geothermal
TESCIVOIr.

(about 700-1100°C), the centre of the magma chamber
being at about 1100°C.

For a given ¢ and V¢pam. an increase in &, from 4
to 7 km significantly decreases the simulated temperature
at 3 km depth (Table 4). For example. for f of 0.095 Ma
and ¥ ¢ham of 500 km?, the simulated temperature decreases
from 338°C for dy, . of 4 km, 10 179°C for d,, of 5 km,
to 128°C for dy,, . of 6 km, and to 120°C for dy, of 7 km
(Table 4).

Finally, for a given f and dy,, or dc,,, an increase
in magma chamber volume slightly decreases the tempera-
ture at 3 km subsurface depth. For example, for ¢ of 0.095
Ma and di . of 4 km or dc, =~ of 6.125 km, the simu-
lated temperature at 3 km depth decreases from 338°C for
V cham of 500 km? to 333°C for V eham of 600 km? and to
278°C for Veham of 700 km®. This may be partly due to
our magma chamber model, in which it is assumed that the
increase in chamber volume at a given depth of the cham-
ber top increases the depth of the chamber centroid, that is,
the chamber is supposed to maintain its diameter and grows
in the vertical direction only towards the deeper levels.

The best-fit equations for predicting temperatures at
the base of the geothermal reservoir in terms of these
parameters were obtained to quantitatively interpret the
simulated data (Table 4). Two regression equations (1)
and (2) for these subsurface temperatures, denominated
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T'1(z =3 km) for Equation (1) and T3z = 3 km) for Equation
(2), respectively, were obtained as follows:

T\(z=3km) = (1110 = 230) + (900 £ 700)r
— (1400 £ 2100)2 + (1.04 % 0.70)Veham

—(LOx 107 0.6 x 1073,
— (400 £ 30)d,,,,, +(29.92 4 2.73)dy,.°
(1

Ty (z=3km) = (1280 + 300) + (900 < 900)¢

— (1400 = 2500)% + (2.77 £ 0.85)V chyam

2
cham

—(22x1071£07 x 107

— (443 + 44)d,,, + (23.04 £ 2.74)d>

)

The quality of these best-fit equations is characterized
by multiple correlation coefficient (R*; Bevington and
Robinson 2003) values of 0.97444 and 096191, respec-
tively, for Equations (1) and (2). The regression analysis
and examination of errors of the coefficients reveal that
both intercept and dy,,,, are statistically significant at 99%
confidence level in Equation (1) whereas intercept, ¥ gham.
and d,,, are so in Equation (2). Further, the sizes of the
coefficients indicate that the temperature at the base of the
geothermal reservoir shows greater dependence on both
rand dyy,, (or dey,,) than on Vhay. These results are
consistent with similar thermal modelling of the magma
chamber in Los Humeros geothermal field (Verma ef al.
2011a), in which the greater importance of the magma
chamber depth was suggested as compared with its volume.

Therefore, to better compare our simulation results for
the La Primavera caldera with the Los Humeros caldera,
we developed the following three regression equations for
each emplacement time (Table 4; Equations (3-5), with R2
values of 0.97380, 0.98544, 0.99714, respectively).

Ti=0.005Ma) = (1300 £ 400) + (0.95 4+ 1.26)Vcham
— (887 x 1074 £10.5 x 107413

— (450 + So'dluhnm + (35'[ =+ S‘Oyflzt;hanl
(3)

Tiu=0.12ma) =(1300 £ 325) + (1.02 + 1.02)V cham
— (94 x 1074 £ 85 x 10412

cham

— (441 £44)d,,, + (3355 +4.02)d7
4

Tie=0.24ma) = (1004 £ 155) + (115 £ 0.49)V s

— (104 x 107 £041 x 107313,
— (3145 £21. D)y, + 211 £ 1L.9)d,
(3)

These equations also show that the depth of the
magma chamber is a more important parameter than its
volume.

For comparison, the simulation results for the Los
Humeros caldera (Verma ef al. 2011a) were used to obtain
the following regression equation (R? = 0.84332):

Twne) = (375 £ 108) — (3.4 x 107 £ 0.2)V eham

+ (L1 x 107 £ 74 x 10753, (6)

[

—(61.8 £7.4)dy,,, +(3.69+049)d2

These results for the La Primavera and Los Humeros
geothermal fields are in general consistent with the inter-
pretation that the depth of the magma chamber is more
important than its volume.

The best simulated model

These 36 simulated models used for obtaining the best-fit
equations were also evaluated by comparing the simulated
temperatures with the actually measured borehole tem-
peratures (Villa Merlo et al. 1987). The best models are
summarized in Figure 6 and Table 5. Three of these mod-
els (A-C) were. in fact, selected from these 36 simulations,
with the additional process of magma recharge at 0.095 Ma
and modification of physical properties to take into account
more efficient heat transfer processes in the geothermal
reservoir (see Figure 6 for more details on these mod-
els). Because even these models did not fully reproduce the
measured temperatures (Table 5), we present a final model
(D) (emplacement time 0.150 Ma, chamber volume 600
km?, chamber depth 4 km, magma recharge at 0.095, 0.075,
and 0.040 Ma, higher conductivity in both the geother-
mal reservoir and other geological structures; see Figure
6) which provided somewhat better agreement of the simu-
lated temperatures with the measured and geothermometric
temperatures.

Finer mesh construction (e.g. 0.050 or 0.100 km on
each side instead of 0.250 km currently used) could provide
more consistent results with the measured subsurface tem-
peratures. The actual topography of the simulated region
will have 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 well as heat generation
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Figure 6.  Comparison of simulated temperatures with the measured temperatures in La Primavera geothermal wells LP1, LP2, LP4,
LP5, and LP8 (note the approximate depths in (A), where measured temperatures were reported. and see Figures 2 and 3 for locations
of wells). The symbols used are shown as inset in (B). For rock thermal conductivity data see Table 2 and for effective conductivity as
multiples of rock conductivities see Verma ef al. (1990) or Castillo-Roman et al. (1991) and references therein. The geothermal reservoir
models were as follows: (A) magma chamber emplacement time (1), its top (dt,,, ). and its volume (V cham) were, respectively, 0.120
Ma, 4 km depth, and 500 km®; magma recharge volume (mag;) of 5% magma chamber volume at 0.095 Ma; assumed reservoir (2-3 km
depth; ekyes) effective conductivity of 10 times the rock conductivity; and of the other two layers (upper 0-2 km of effective conductivity
cky and lower >3 km depth of effective conductivity ekj) of 1.5 times the respective rock conductivity. (B) Values of £, dyy - and Vipam
were, respectively, 0.120 Ma, 4 km depth, and 500 km?; mag; of 10% magma chamber at 0.095 Ma; assumed ckyes of 20 times the rock
conductivity; and both ek, and ekyj of 4 times the respective rock conductivity. (C) Values of t, dy ., and V4, wWere, respectively, 0.120
Ma, 4 km depth, and 500 km?; mag; of 5% magma chamber at 0.095 Ma; assumed ekyes of 20 times the rock conductivity: and both eky
and ek)) of 4 times the respective rock conductivity, (D) Values of ¢, dy ., and Vgpam were, respectively, 0.15 Ma, 4 km depth, and 600
km?; mag; of 10% magma chamber at 0,095 Ma; mag; of 5% magma chamber at 0.075 and 0.040 Ma; assumed ekes of 20 times the rock
conductivity; and both eky and ek of 4 times the respective rock conductivity values.

from radioactive elements naturally present in rocks should way, which could efficiently provide the best model(s) for
be taken into account. Besides, convection processes in the each application. Unfortunately, in order to achieve these
geothermal reservoir will have to be simulated. We also goals, we would need better computing facilities than those
envision the need of running TCHEMSYS in an automatic currently available to us. On the other hand, stabilized

Table 5. Measured and geothermometric (Na—K and S10;) temperatures versus temperature resulting from conductive cooling of a
magma chamber in the La Primavera caldera (LPC), Jalisco, Mexico.

Measured Geothermometric  Simulated Simulated Simulated Simulated
temperature temperature temperature temperature temperature temperature
Well Depth (km) (°C) (°C) Model A (°C)  Model B(°C)  Model C(°C)  Model D (°C)
LP2 2000 210 131-289 230 290 272 299
LPI 1226 256 - 124 168 156 182
LPi 1822 303 248281 203 260 242 270
LPR 1861 287 273-281 200 266 248 276
LP3 690 178 74 100 04 110
LP5 1215 223 166283 123 166 155 180
LP4 66K 80 168 -203 72 98 92 107
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formation temperatures (Andaverde et al. 2005) will be
necessary for a better comparison of the results.

Conclusions

Using 3-D simulations of the La Primavera caldera, we
present two equations describing the simulated temperature
at the base of the geothermal reservoir as a function of the
age, volume, and depth of the magma chamber, as well as
three equations for its volume and depth, The best model
was obtained for a magma chamber emplacement age of
0.15 million year, with its top at a depth of 4 km, and a vol-
ume of 600 km?. Our temperature simulation results were
evaluated in the light of the actually measured temperatures
in five geothermal wells (Table 5, model D).

Acknowledgements

Efrain Gomez-Arias and Fernando Guerrcro-Martinez bene-
fited from doctoral and master’s fellowships from Conacyt,
respectively, and Usy C. Arredondo-Parra did so partly from
Sistema Nacional de Investigadores as Ayudantes de Investigador
Nacional nivel 3. Jorge Andaverde is grateful to his university
for granting him permission to periodically travel to Morelos and
participate in this research. We also thank Carlos Garcia Sanchez
and Luis Eduardo Aguilar Pavon for help with the preparation of
Figures 3 and 4. We are grateful to Oscar Silva Aguilar for kindly
reviewing an carlicr version of this article.

References

Alatorre-Zamora, M.A., and Campos-Enriquez, J.O., 1991, La
Primavera caldera (Mexico): Structure inferred from grav-
ity and hydrogeological considerations: Geophysics, v. 56,
p. 992-1002.

Andaverde, I, Verma, S.P, and Schildknecht, F, 1993, Aporte
de calor por cristalizacion fraccionada en dos campos
geotermicos del Cinturén Volcanico Mexicano: Geofisica
Internacional, v. 32, p. 331-339,

Andaverde, J.. Verma, S.P, and Santoyo. E., 2005, Uncertainty
estimates of static formation temperatures in boreholes
and evaluation of regression models: Geophysical Journal
International, v. 160, p. 1112-1122.

Bevington, PR., and Robinson, D.K., 2003, Data reduction
and error analysis for the physical sciences: Boston, MA,
McGraw-Hill, 320 p.

Campos-Enriquez, 10O., Domingucz-Mendez, F, Lozada-
Zumaeta, M., Morales-Rodriguez, H.F., and
Andaverde-Arredondo, JA., 2005, Application of the
Gauss theorem to the study of silicic calderas: The calderas
of La Primavera, Los Azufres, and Los Humeros (Mexico):
Journal of Volcanology and Geothermal Research, v. 147,
p. 39-67.

Castillo-Roman, J., Verma, S.P, and Andaverde, 1, 1991,
Modelacion de temperaturas bajo la caldera de Los Humeros,
Puebla, Meéxico, en términos de profundidad de la camara
magmatica: Geofisica Internacional, v. 30, p. 149-172,

Diaz-Gonzilez, L., Santoyo, E., and Reyes-Reyes, J., 2008, Tres
nuevos geotermometros mejorados de Na/K usando her-
ramientas computacionales y geoquimiométricas: Aplicacion

a la prediceion de temperaturas de sistemas geotérmicos:
Revista Mexicana de Ciencias Geologicas, v. 25, p. 465-482.
Ferriz, H., 1985, Zoneamiento composicional y mmeralogico en
los productos eruptivos del centro volcinico de Los Humeros,
Puebla, México: Geofisica Internacional, v. 24, p. 97-157.

Fouillac, C., and Michard, G., 1981, Sodium/lithium ratio in
water applied to geothermometry of geothermal reservoirs:
Geothermics, v. 10, p. 55-70.

Fournier, R.O., 1979, A revised equation for the Na/K geother-
mometer: Geothermal Resources Council Transactions, v. 3,
p. 221-224,

Fournier, R.O., and Truesdell, A.H.. 1973, An empirical Na-
K-Ca geothermometer for natural waters: Geochimica et
Cosmochimica Acta, v. 37, p. 1255-1275.

Fournier, R.O., and Potter, R.W,, 11, 1979, Magnesium correc-
tion to the Na-K-Ca chemical geothermometer: Geochimica
et Cosmochimica Acta, v, 43, p. 15431550,

Fournier, R.O., and Potter, R.W., 11, 1982, A revised and expanded
silica (quartz) geothermometer: Geothermal Resources
Council Bulletin, v. 11, p. 3-12.

Giberty, G., Moreno, S., and Sartoris, G., 1984, Thermal history of
Phlegracan fields (ltaly) in the last 50,000 years: A schematic
numerical model: Bulletin Volcanologique, v. 47, p. 331-341.

Giberti, G., and Sartoris, G., 1989, Evaluation of approximations
in modeling the thermal history of a volcanic area: Journal of
Voleanology and Geothermal Research, v. 36, p. 233-240,

Maciel-Flores, R.. and Rosas-Elguera, 1., 1992, Modelo geologico
y evaluacion del campo geotérmico La Primavera, Jal.
México: Geofisica Internacional, v. 31, p. 359-370,

Mahood, G.A., 1977, A prelimmary report on the comenditic
dome and ash flow complex of Sierra La Primavera, Jalisco,
Mexico: Revista del Instituto de Geologia UNAM, v. I,
p. 177-190.

Mahood, G.A.. 1980, Geological evolution of a Pleistocene rhy-
olitic center - sierra La Primavera, Jalisco, Mexico: Journal
of Voleanology and Geothermal Research, v. 8, p. 199-230.

Mahood, G.A., 1981a, Chemical evolution of a Pleistocene
thyolitic center: Sierra La Primavera, Jalisco, Mexico:
Contributions  to  Mineralogy and Petrology, v. 77,
p. 129-149.

Mahood, G.A., 1981b, A summary of the geology and petrol-
ogy of the Sierra La Primavera, Jalisco, Mexico: Journal of
Geophysical Research, v. 86, p. 10137-10152,

Mahood, G.A., and Drake, R.E., 1982, K-Ar dating young rhy-
olitic rocks: A case study of the Sierra La Primavera, Jalisco,
Mexico: Geological Society of America Bulletin, v. 93,
p. 1232-124].

Mahood, G., and Hildreth, W., 1983, Large partition coeflicients
for trace elements in high-silica rhyolites: Geochimica et
Cosmochimica Acta, v. 47, p. 11-30.

Mahood, G.A., Truesdell, A.H., and Templos, M.L.A., 1983, A
reconnaissance geochemical study of La Primavera geother-
mal area, Jalisco, Mexico: Journal of Volcanology and
Geothermal Research, v. 16, p. 247-261.

Mahood, G.A., and Halliday, A.N., 1988, Generation of high-
silica rhyolite: A Nd, Sr, and O isotopic study of Sierra
La Primavera, Mexican Neovolcanic Belt: Contributions to
Mineralogy and Petrology, v. 100, p. 183-191.

McKenzie, W.F, and Truesdell, A H.. 1977, Geothermal reservoir
temperature estimated from the oxygen isotope compositions
of dissolved sulfate and water from hot springs and shallow
drillholes: Geothermigs, v. 5, p. 51-61.

Michael, PJ., 1988, Partition coefficients for rare earth elements
in mafic mincrals of high silica rhyolites: The importance of
accessory mineral inclusions; Geochimica et Cosmochimica
Acta, v. 52, p. 275-282.

176

440

445

450

460

465

470

LA

180

485

490

495



AQ11

500

510

i
N

520

J
wh

International Geology Review 11

Nielson, R.L., 1990, Simulation of igneous differentiation pro-
cesses. in Nicholls, J.. and Russell, JK., eds., Modern
methods of 1gneous petrology: Understanding magmatic pro-
cesses: Reviews of Mineralogy, v. 24, p. 63-105.

Spera, FI, Yuen, D.A., and Kirschvink, S.J., 1982, Thermal
boundary layer convection in silicic magma chambers:
Effects of temperature-dependent rheology and implications
for thermogravitational chemical fractionation: Journal of
Geophysical Research, v. 87, p. 8755-8767.

Stimac, J.A., Goff, F., and Wohletz, K., 2001. Thermal modeling
of the Clear Lake magmatic-hydrothermal system, California,
USA: Geothermics, v. 30, p. 349-390.

Tait, S.R., 1988, Samples from the crystallizing boundary layer
of a zoned magma chamber: Contributions to Mineralogy and
Petrology. v. 100, p. 470-483.

Valentine, G.A., 1992, Magma chamber dynamics, in Nierenberg,
W.A. ed., Encyclopedia of earth system science, 3: New York,
Academic Press, p. 1-17.

Verma, S.P, 1985a, Heat source in Los Humeros geother-
mal area, Puebla, Mexico: Geothermal Resources Council
Transactions, v. 9, p. 521-525.

Verma, S.P, 1985b, On the magma chamber characteristics as
inferred from surface geology and geochemustry: Examples
from Mexican geothermal arcas: Physics of the Earth and
Planctary Interiors, v. 41, p. 207-214.

Verma, S.P, 2000, Geochemical evidence for a lithospheric
source for magmas from Los Humeros caldera, Puebla,
Mexico: Chemical Geology, v. 164, p. 35-60.

Verma, M.P., Verma, S.P, and Sanvicente, H., 1990, Temperature
field simulation with stratification model of magma chamber
under Los Humeros caldera, Puebla, Mexico: Geothermics,
v. 19, p. 187-197.

Verma, S.P. and Andaverde, I, 1996, Temperature distributions
from cooling of a magma chamber 1n Los Azufres geother-
mal field, Michoacan, Mexico: Geofisica Internacional, v. 35,
p. 105-113.

Verma, S.P., and Rodriguez-Gonzilez, U., 1997, Temperature
field distribution from cooling of a magma chamber in
La Primavera caldera, Jalisco. Mexico: Geothermics, v. 26,
p. 25-42.

Verma, S.P, and Santoyo, E., 1997, New improved cqua-
tions for Na/K. Na/Li and Si10> geothermometers by out-

lier detection and rejection: Journal of Volcanology and
Geothermal Research, v. 79, p. 9-23.

Verma, S.P., and Andaverde, J, 2007, Coupling of thermal
and chemical simulations in a 3-D integrated magma
chamber-reservoir model: A new geothermal energy research
frontier, in Ueckermann, H.IL, ed., Geothermal ecnergy
rescarch trends: New York, Nova Science Publishers.
p. 149-189.

Verma, S.P., Pandarinath, K., and Santoyo, E.. 2008, SolGeo: A
new computer program for solute geothermometers and its
application to Mexican geothermal fields: Geothermics, v. 37,
p. 597-621.

Verma, S.P, and Diaz-Gonzalez, L., 2011, Application of the
discordant outlier detection and separation system in the
geosciences: International Geology Review (in press).

Verma, S.P, Gomez-Arias, E., and Andaverde, J., 201 la, Thermal
sensitivity analysis of emplacement of the magma chamber in
Los Humeros caldera, Puebla, Mexico: International Geology
Review, v. 53, p. 905-925.

Verma, S.P, Verma, S.K., Pandarinath, K., and Rivera-Gomez,
M.A., 2011b, Evaluation of recent tectonomagmatic discrim-
ination diagrams and their application to the origin of basic
magmas 1n Southern Mexico and Central America: Pure and
Applied Geophysics, doi: 10.1007/s00024-010-0173-2 (in
press).

Villa Merlo, S.J., Chacon Franco, M., and Medina Orozco, G.,
1987, Utilizacién de la relacién atémica Na™ /K™ para iden-
tificar zonas de mayor actividad hidrotermal en el campo
geotérmico de la Primavera, Jahsco: Geotermia Revista
Mexicana de Geoenergia, v. 3, p. 241-254.

White, D.E., 1970, Geochemistry applied to Discovery, eval-
uation, and exploitation of geothermal energy resource:
Geothermics, special issue, p. 58-70.

Wright, IV, 1981, The Rio Caliente ignimbrite: Analysis of
a compound intraplinian ignimbrite from a major Late
Quaternary Mexican eruption: Bulletin Volcanologique, v. 44,
p. 189-212.

Yokoyama, L., and Mena, M., 1991, Structurc of La Primavera
caldera, Jalisco, Mexico, deduced from gravity anomalics
and drilling results: Journal of Volcanology and Geothermal
Research, v. 47, p. 183-193.

177

560



178




APENDICE D

Andaverde, J., Gbmez-Arias, E., Verma, S.P., 2@ifinulacion térmica y quimica para el

analisis de sensibilidad de volumen y profundidadadcadmara magmatica en el campo

geotérmico de Los Humeros, Puebla, México. Sometiddrevista Mexicana de Ciencias
Geoldgicas.

179



180




Simulacién térmica y quimica para analisis de sensiidad de volumeny
profundidad de la cAmara magmatica en el campo ge&tmico de Los Humeros,

Puebla, México

Thermal and chemical simulation for sensitivity andysis of volume and depth of

the magma chamber in the Los Humeros geothermal fi@, Puebla, Mexico

Jorge Andaverdée"’, Efrain Gémez-Arias, Surendra P. Verma

'Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Veraan& Campus Coatzacoalcos, Av. Universidad VeracraizCol.

Santa Isabel, km 7.5, Coatzacoalcos, Vera®®6538 México

’Posgrado en Ingenieria (Centro de InvestigaciéiEarrgia), Universidad Nacional Auténoma de MéxRayada

Xochicalco s/n, Centro, Temixco, Mor., 62580, Méxic

3Centro de Investigacién en Energia, Universidadibiaal Auténoma de México, Privada Xochicalco s/ento,

Temixco, Mor., 62580, México.

Cornisa titulo: Simulacidn térmica y quimica dedanara magmatica de Los Humeros.

Manuscrito enviado a la

Revista Mexicana de Ciencias Geoldgic4$4 de diciembre del 2010)

" Autor para correspondencjaaa@cie.unam.mx

181



RESUMEN

El estudio de la evolucion de las camaras magastse ha llevado a cabo mediante
herramientas computacionales que nos permiten ainfauldistribucion del campo de temperatura y
la composicion quimica de dichas camaras. Adenudisestas herramientas se ha podido determinar
la influencia térmica de las camaras en zonas poafondas de la corteza donde puede existir un
sistema geotérmico. En este trabajo, se preseptanmekultados de las simulaciones térmicas y
quimicas (elementos mayores) realizadas a la cAmagmnatica bajo la caldera de Los Humeros,
Puebla, utilizando el simulador TCHEMSY$hermal andCHEmical Modeling of a Volcanic-
GeothermalSYSem). Una serie de simulaciones fueron realizadasampo geotérmico de Los
Humeros, Puebla, evaluando la evolucién tanto t&rnomo quimica de la camara magmaética para
un periodo de 0.05 millones de afios, siendo elpiesuficiente para que tuviera lugar la erupcién de
la ignimbrita Xaltipan (115 kfhde magma riolitica) que dio origen a la formadiénla Caldera Los
Humeros. Las variables analizadas en cuanto ansibgglad fueron la profundidad de la cima de la
camara (de 5 km a 10 km en intervalos de 1 km)vwpkimen de la misma (de 1000 ke 1400 krm
en intervalos de 100 Kiy lo que representa un total de 30 combinacioeakizadas. Asi mismo, el
campo de temperaturas en todo el dominio (roca jememate de la camara magmatica) y
principalmente en el yacimiento del campo geotéondie Los Humeros (a una profundidad de 2 a 3
km) fue simulado usando TCHEMSYS. La validacion d@ligo y de los modelos se logro al poder
reproducirse en la camara magmatica la quimica dgnimbrita Xaltipan, siendo el principal evento
eruptivo en esta zona. Tanto el gradiente térmicnocel volumen del magma riolitico tipo Xaltipan
generado, son mas sensibles a la variable profaddidcentroide de la cAmara magmatica que su
volumen.
Palabras clave:yacimiento geotérmico, cristalizacion fraccionadeadiente geotérmico, procesos

petrogenéticos
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ABSTRACT

Study of the evolution of magma chambers has baaied out using computational tools that
allow us to simulate the temperature field disttidtno and chemical composition of these chambers.
These tools can determine thermal influence of iiegma chamber in shallow crust where a
geothermal system may be located. In this paperprgsent the results of thermal and chemical
simulations of magma chamber in the Los Humeroshgemal field. This work was performed by
the simulator TECHEMSY ST(hermal andCHE mical M odeling of a Volcanic-Geotherm8ly Stem).

A series of simulations were conducted in the Laosndros geothermal field, Puebla, evaluating the
thermal and chemical (major elements) evolutiothef magma chamber for a period of 0.05 million
years, which was shown to be long enough for theptem of Xaltipan ignimbrite (115 kfof
rhyolitic magma) that formed the Los Humeros caddrhe variables analyzed for their sensitivity
were the depth of the top of the chamber (5 kmQdrh in intervals of 1 km) and its volume (1000
km® to 1400 kni in intervals of 100 krf). Thus, a total of 30 simulations were perform@uhilarly,

the temperature field throughout the domain (hosk isurrounding the magma chamber) but mainly
in the Los Humeros geothermal field (depth of 2+8)kwas simulated by TCHEMSYS. The
computer code and simulated models were validateehwhe chemistry of the Xaltipan ignimbrite
(main eruptive event) was reproduced in the magmaanber. The geothermal gradient as well as the
volume of Xaltipan type rhyolitic magma generatads more sensitive to the depth or centroid of the

magma chamber than to its volume.

Keywords: Geothermal reservoir, fractional crystallizatiogeothermal gradient, petrogenetic

processes
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INTRODUCCION

Las cAmaras magmaticas constituyen la fuente lde mamaria en las calderas y los volcanes
asi como, en muchos casos, en los yacimientosrgaots. Los estudios sobre el emplazamiento y
evolucién de estos cuerpos magmaticos permiterrddiqerion del régimen de temperatura en un
yacimiento, ademas de poder estimar la vida utiest®s sistemas geotérmicos. Se han realizado
muchos estudios sobre el modelado petrogenétiéonyido de las cAmaras magmaticas (e.g., Spera,
1980; Prol y Gonzalez-Moran, 1982; Spetal, 1982; Gibertiet al, 1984a, b; Verma, 1985a; Tait,
1988; Giberti y Sartoris, 1989; Vern& al, 1990; Castillo-Roméamt al, 1991; Valentine, 1992;
Andaverdeet al, 1993; Verma y Andaverde, 1996, 2007; Bohrson gr&p2001, 2003; Spera y
Bohrson 2001, 2002; Stimat al, 2001; Valentinest al, 2002; Kuritani, 2004; Vermat al, 2011a,
b). Sin embargo, pocos de ellos (e.g., Verma y #sedbte, 2007) presentan evaluacion térmica y

quimica mediante un modelado en 3 dimensiones (3-D)

En México, la geologia es dominada por numerosmsames cuaternarios y estructuras
circulares (Robin, 1982; Verma, 1985a, Angutaal, 2001; Luhret al, 2006). Ante este contexto,
México posee un gran potencial geotérmico comadiea por varias lineas de evidencia: (i) la actual
produccion de energia eléctrica de 964.5 MWe, gsagila explotacion de cuatro campos geotérmicos
(Cerro Prieto en Baja California, 720 MWe; Los Aasf en Michoacan, 199.5 MWe; Los Humeros
en Puebla, 35 MWe; y Las Tres Virgenes en Bajaf@ala Sur, 10 MWe; Bertani, 2005; Gomez-
Arias et al, 2009; Gutiérrez-Negriat al, 2010), que represent®8% de la electricidad producida en
México (CFE, 2010; Gutiérrez-Negrét al, 2010); (i) aproximadamente 8000 estructurasamiltas

localizadas solamente en el Cinturén Volcanico Mamxo (CVM, Figura 1; Robin, 1982; Velasco-
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Tapia y Verma, 2001), lo cual es importante delada estrecha relacion entre los volcanes y la
energia geotérmica (Henlest al, 1984; Dickson y Fanelli, 2003); (iii) mas de 166tructuras
circulares en el CVM (Anguitat al, 2001), muchas de ellas pudieran estar relacamaon la
presencia de camaras magmaticas; y (iv) la geoldgiatras areas de México, en particular la
presencia de vulcanismo cuaternario (Verma, 1985delasco-Tapiat al, 2001; Luhret al, 2006;
Torres-Alvarado, 2002; Pandarinagh al, 2008; Torres-Alvaradet al, 2011) consistente con el
potencial geotérmico. Por lo tanto, en las metagiak® existentes es importante implementar aspectos

de simulacion tanto térmica como quimica de lastkgede calor de los campos geotérmicos.

La complejidad de los modelos numéricos desadofigpara explicar la evolucion de una
camara magmatica ha variado de modelos quimiceseadionales (Bohrson y Spera, 2001, 2003;
Spera y Bohrson, 2001, 2002) a modelos para sireutégimen térmico en una dimensién (Gibetti
al.,, 1984a, b; Giberti y Sartoris, 1989), dos dimemsg (Prol y Gonzéalez-Moran, 1982; Campos-
Enriquez y Duran, 1986; Giberti y Sartoris, 1988riaet al, 1990; Andaverdet al, 1993; Verma
y Andaverde, 1996; Verma y Rodriguez-Gonzalez, 1S8%imacet al, 2001; Kuritani, 2004), y 3-D

(Verma y Andaverde, 2007).

Diversos estudios de simulacion han sido desadofl en diferentes campos geotérmicos de
México, tales como Los Humeros (Prol y Gonzalez-&norl982; Campos-Enriquez y Duran, 1986;
Vermaet al, 1990; Castillo-Romaet al, 1991; Verma y Andaverde, 2007; Veretzal, 2011a), Los
Azufres (Verma y Andaverde, 1996), y La Primavéfar(na y Rodriguez-Gonzélez, 1997; Verata
al., 2011b). El proceso de recarga de magma fue amasid en muchos de estos trabajos. Ademas de
este proceso, Verma y Andaverde (1996) considerkxoeristalizacion fraccionada en el campo

geotérmico de Los Azufres. Para la simulacion téandel campo geotérmico de La Primavera,

185



Jalisco, Verma y Rodriguez-Gonzalez (1997) conarder tres procesos: recarga de magma,
cristalizacion fraccionada y decaimiento radioaxtiva asimilacion de rocas adyacentes a la camara

magmatica no habia sido considerada en estos nsodelo

Para el campo geotérmico de Los Humeros (CGLHpl Br Gonzalez-Moran (1982)
consideraron un modelo en 2-D, el cual resuehectacion de transferencia de calor conductivo en
dos dimensiones (2-D), utilizando el método derdifeias finitas para una camara magmatica de 100
km?® y una profundidad de la cima de la cAmara de SHeta pequefia cAmara magmatica supuesta sin
tomar en cuenta la geologia del area, no es capapraporcionar el volumen eruptado de la
ignimbrita que ocasioné el colapso de la calderaaseHumeros (115 kirde magma riolitico; Ferriz
y Mahood, 1984, 1987; Ferriz, 1985). En otro estudCampos-Enriquez y Duran (1986)
determinaron el campo de temperaturas al resolveecliacion de transferencia de calor por
conduccion en estado estable en 2-D, utilizandmétbdo de elemento finito. En el mismo lugar,
Vermaet al. (1990) determinaron el campo de temperaturas decamara magmatica estratificada
térmica y quimicamente, resolviendo la ecuacioosateuccion en 2-D en estado transitorio, ademas

de considerar el proceso de recarga de magma.

En relacion con el efecto de la profundidad de arasy magmaéticas, Castillo-Roman al
(1991) determinaron el campo de temperaturas enHz@lediante modelado en 2-D a partir del
enfriamiento de una camara magmatica emplazadafangiidades de 4-6 km, pero el efecto del
cambio en el volumen de la camara no fue considefadr otra parte, con la excepcion del trabajo
desarrollado por Verma y Andaverde (2007), en ellgs autores desarrollaron un modelo térmico en

3-D, los demas trabajos proponen modelado térndsnensionales o de una o dos dimensiones.
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El objetivo de este trabajo es evaluar la senddal de las variables de profundidad y volumen
de la camara magmatica para la prediccion de cadeptemperatura en el CGLH mediante la

simulacion en 3-D.

CAMPO GEOTERMICO DE LOS HUMEROS (CGLH)

El CGLH se localiza en el estado de Puebla, cdectos limites con el estado de Veracruz
(Figura 1), en la parte oriental del CVM. En cuaatgu produccion, es el tercer campo en México que
genera energia eléctrica a partir de fluidos ctdgemrontenidos en rocas volcanicas (Ferriz, 1985;
Cedillo-Rodriguez, 2000; Verma, 2000). EI CGLH &éca en un valle que pertenece a la cuenca de
Libres-Oriental, localizado entre 19° 30’- 19° &itud Norte y 97° 20’ - 97° 35’ longitud Oeste

(Figura 1), y tiene una elevacion promedio de 28@@ros sobre el nivel del mar.

El CGLH ha sido estudiado por diversas disciptirgeologia (Pérez-Reynoso, 1979; Ferriz,
1985), geoquimica (Verma y Lopez, 1982; Verma, 19884, 1985a, 2000; Ferriz, 1985; Ferriz y
Mahood, 1984, 1987), Andaverdst al. (1993); Martinez-Serrano (2002), geocronologiar{Fey
Mahood, 1984), geofisica (Florest al, 1978; Gonzalez-Moran y Suro-Pérez, 1982; Campos-
Enriquez y Gardufio-Monroy (1987); Campos-EnriquezAryedondo-Fragoso, 1992; Campos-
Enriquezet al, 2005), alteracion hidrotermal (Arnold y GonzéaRartida, 1987; Gonzalez-Partida
al., 2001; Martinez-Serrano, 2002; Bienkowskial, 2005), propiedades termofisicas (Contreatas
al., 1990), propiedades de pozos (Medina-MartinezpR0éstudios de yacimiento (Tello-Hinojosa,
1992; Cedillo-Rodriguez, 2000), y modelado térm{€&ol y Gonzalez-Moran, 1982; Campos-
Enriquez y Duran, 1986; Verned al, 1990; Castillo-Romést al, 1991; Verma y Andaverde, 2007,

Vermaet al, 2011a).
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El basamento estd constituido por rocas metamadrfe intrusivos de edad paleozoica y
cubiertas por una secuencia sedimentaria mesoptagada, intrusiones sieniticas y granodioriticas

del Terciario inferior y andesita del Plioceno {fa 2).

La primera etapa de actividad volcanica esta sgmtada por la erupcién de lavas andesiticas
y ferrobasalticas de la Formacion Teziutlan. Edadkes3.6 y 1.6 Ma en dos lavas de esta unidad
indican un largo periodo de magmas méficos (podmesilice) en la corteza como precursor a la etapa
del magmatismo riolitico. Poco después (0.46 Majotdugar una erupcion que llevé al
emplazamiento de la ignimbrita Xaltipan, dando emical colapso de la caldera de Los Humeros
(CLH; Figura 2), cuyas dimensiones han sido estamsah 21 x 15 km (Ferriz, 1985). La ignimbrita
Xéltipan que representa aproximadamente 118 d#enmagma es predominantemente riolitica (72-
77% SiQ), pero también se observa pdmez riodacitica (68-820,). Posterior al colapso, domos
rioliticos hicieron erupcion a lo largo o en lacaria de la zona de fracturas anulares de la ealder
Estos domos estan cubiertos por la toba Faby, em#escia dominantemente riodacitica de tobas de
caida libre datada en 0.24 Ma, esto representxiapdamente 10 kirde magma. Una tercera etapa
de erupcion tuvo lugar hace 0.1 Ma, aproximadamEater? de magma de composicién riodacitica a
andesitica formaron la ignimbrita Zaragoza, lo greevoco el colapso de la caldera de Los Potreros
(CLP), la cual tiene un diametro promedio de 10 krast4 anidada dentro de la CLH. Las emisiones
de andesitas, andesitas basélticas y lavas, pémmezizas (0.08-0.04 Ma) dieron origen al colapso de
la caldera Xalapazco, de 1.7 km de diametro, eexeeemo sur de la CLP. La actividad volcanica
continué hasta hace aproximadamente 0.02 Ma, cerufzciéon de 10 kinde lavas riodaciticas y un

volumen reducido de lavas andesiticas. La ultimidvidad volcanica estd representada por la
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eyeccién de aproximadamente 0.25%kim basaltos de olivino, durante los Gltimos 0.02 Btalos

pisos de CLP y El Xalapazco y a lo largo de la jgorsur de la fractura anular de la CLH.

La Figura 2 muestra el mapa geolégico del CGLHsyperiodos de actividad volcanica se
observan en la Tabla 1. La seccién geoldgica (Ri§lifue construida a partir del estudio de laasoc
encontradas durante las operaciones de perfordei@ozos en el CGLH (Verna al, 1990; Verma
et al, 2011a). Los andlisis quimicos de 6xidos mayoecks rocas de CGLH fueron graficados en el
diagrama de Alcalis versus Silice (Figura 4) despigé ser procesados por el programa SINCLAS
(Vermaet al, 2002) a base seca y ajuste de oxidacion de higerobserva que para un valor dado de
silice existe dispersion de los valores de alchdisjue hace suponer que el proceso de cristabimaci
fraccionada no es el Unico que ha tenido lugarrderi evolucién geoquimica de las rocas de dicho

campo; evidencia adicional en favor del procesagimilacion ha sido presentada por Verma (2000).

SIMULACION TERMICA Y QUIMICA

En la mayoria de los campos geotérmicos, la cAmaganatica constituye la fuente de calor
primaria. El modelado de estos cuerpos magmatieqaiere estudios petrogénicos de las rocas
localizadas en la superficie y el subsuelo, misinas contienen informacion sobre los procesos
magmaticos que pudieran haber tenido lugar en f@a® tales como cristalizacion fraccionada,
asimilacion de la roca (corteza), reinyeccion dgmeay mezcla de magmas (Verma, 1984, 1985a;
Andaverdeet al, 1993; Verma y Andaverde, 2007). Los procesossatitados deben ser tomados en
cuenta a fin de estimar la evolucion térmica de océmara magmatica y poder asi acoplar la
evolucién térmica con la petrogenética de dichaspas magmaticos (Castillo-Roménal., 1991;

Verma y Andaverde, 2007).
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Para proponer un modelo inicial del CGLH, la infi@cion geoldgica, geoquimica y geofisica
deben debe ser tomados en cuenta a fin de deternosnarametros geométricos y termofisicos de la
camara y del medio que la contiene. Los parameigossarios son la profundidad y volumen de la
camara magmatica, condiciones iniciales y de franteemperatura y composicién de la cdmara, y
propiedades termofisicas de las rocas (Verma, 198&stillo-Romaret al, 1991; Andaverdet al,
1993; Verma y Andaverde, 2007; Veretaal, 2011a).

Verma y Andaverde (2007) reportaron un nuevo sadhoi llamado TCHEMSYS desarrollado
en 3-D, el cual considera la evolucion térmica ynmgoa de una camara magmatica, teniendo en
cuanta los procesos de cristalizacion fraccionadamilacion, recarga de magma, y mezcla de
magma. Este simulador fue aplicado de manera prelmen el CGLH. En el presente trabajo,
utilizamos el simulador TCHEMSYS para estudiar: I8) evolucion quimica en cuanto a Oxidos
mayores durante la evolucion inicial de la camasgmmatica del CGLH a fin de empatar el volumen
de magma de la ignimbrita Xaltipan y mostrar larthscion de dicho magma en el interior de la
camara Yy (ii) determinar las condiciones térmicaslee base del yacimiento geotérmico a fin de
estimar los flujos de calor. Estos flujos de cader pueden utilizar en trabajos posteriores como

condiciones de frontera en el estudio de dichonyieito.

METODOLOGIA

Simulador TCHEMSYS

A pesar de la variedad de articulos sobre el naddetérmico de una camara magmatica, solo

en el trabajo de Verma y Andaverde (2007) se tomoéuenta la naturaleza de la Tierra al considerar
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un modelo en 3-D y la combinacion tanto térmica @@uimica de una cadmara magmatica. En este
trabajo los autores desarrollaron un simulador miomé&n 3-D llamado TCHEMSYS y determinaron
el campo de temperaturas del CGLH a partir de udetoode cdmara magmatica localizada a una
profundidad de 5 km y un volumen de 1500°ki8l programa y el modelo fueron validados al
comparar las temperaturas simuladas con las tetnpgsaestabilizadas de formacion en los pozos
geotérmicos (Andaverdet al, 2005) y la composicién quimica de elementos mes/simulada con

la composicidon medida de la formacion geoldgicardg/or volumen (ignimbrita Xaltipan; Ferriz,

1985; Verma, 1985a, 2000; Ferriz y Mahood, 1987).

El programa TCHEMSYS, escrito en el lenguaje deggmmacion Fortran, resuelve las
ecuaciones de conservacion de masa, momentum gi&rew volimenes de control en 3-D. Este
programa considera: (i) estado estable o trangjtdii) circulacion de magma, (iii) condiciones de
frontera basado en la temperatura, gradiente deeietura o ambos, (iv) propiedades termofisicas de
la roca en funcién de los tipos de rocas (propsesto el modelo), (v) calor latente por la
solidificacion del magma (cristalizacion fraccioaad/ el calor latente de fusion de rocas locales

(asimilacion), y (vi) procesos de cristalizaciéadtionada, asimilacion, recarga y mezcla de magma.

En la Figura 5, se muestra el diagrama de flujgobficado del TCHEMSYS que permiten la
modelacion térmica y quimica de una camara mageaft primer modulo (HEAT_FORMING)
simula el emplazamiento de la camara magmatica E&stpa requiere tres archivos de datos: (i)
condiciones de frontera, (ii) condiciones de enmguaiento, y (iii) construccion de la malla. El
segundo médulo (BALANCE_MASS_FORMING) calcula lamgaosicion quimica del magma en
cada vc. En el tercer modulo (HEAT_CONVEC), se $ana evolucion térmica en estado transitorio

utilizando los campos de temperatura y velocidamt@snidos del médulo HEAT_FORMING. El
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cuarto modulo (BALANCE_MASS_CONVEC) es similar aARBANCE_MASS_FORMING, en él
se calcula para cada vc las fracciones de solidiguwdos presentes, y el aporte de calor por
cristalizacion fraccionada. La parte novedosa de @sodulo es que incorpora el proceso de
asimilacion. Finalmente, en el Ultimo modulo (MOVAR_CONVEC) se calculain-situ la
composicion quimica (elementos mayores) en 3-Dad@ @c de la camara magmatica. Durante esta
etapa se espera que se cumplan las condicionegcgside poder reproducir la quimica de las rocas

eruptadas.

Modelo geolégico

Para el modelado térmico del CGLH, se formul6 wdeto conceptual en 3-D en una region
de 30 km en direccion norte-sur, 30 km en esteepgsP0 km de profundidad (direccion vertical),
este modelo corresponde a 18000 kim volumen total simulado. La seccién mostradedfigura 6
presenta de manera esquematica los tipos de 19edsa considerado un espesor de 17 km de rocas
intrusivas (las rocas metamorficas podrian estesgmtes a esta profundidad), cubierta por alrededor
de 1 km de calizas mesozoicas, 1 km de rocas viokcde composicion intermedia, y 1 km de tobas e

ignimbritas de composicion acida.

Parametros para la simulacion

Las ecuaciones resueltas de conservacion de mas@entum y energia (Versteeg y
Malalasekera, 1995) consideradas en coordenadasieaas, se han resuelto numéricamente en 3-D,
mediante el método de volumen de control (vc)jzatiido el programa TCHEMSYS. El régimen

térmico es considerado conductivo durante el pocksemplazamiento de la camara; posterior a
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éste, se considera la conveccion en la cdmara ntiggm@n la Tabla 2 se presentan las condiciones

tomadas en cuenta para la simulacion y que a e@tidn se describen.

La forma de los volimenes de control es cubic@neh un tamafio de arista de 0.25 km. El
total de vc para el presente trabajo es de 1,182y0(as propiedades termofisicas de las rocas
(conductividad y difusividad) y la densidad fuetomados de los datos reportados por Contretras

al. (1990).

Se ha considerado como condiciones iniciales lpagguacion de energia que la temperatura
de emplazamiento del magma es de 1350 °C (Fe@&5; Ferriz y Mahood, 1987) y la del dominio
en el que se encuentra la cAmara, se calculé smmmun gradiente geotérmico de 30 °C/km (Tabla
2). En cuanto a la composicion inicial del magneaha tomada aquella que representa la roca menos
evolucionada que se encuentra en el CGLH. Estacogasponde a la muestra de basalto HF117
reportada por Ferriz y Mahood (1987) y analizadabién por Verma y Lépez (1982) y Verma (1983,

1984).

Como condiciones de frontera para la ecuaciomdegé se tiene una temperatura de 25 °C en
z=0kmyde 625 °C en z = 20 km. Para las frastéaterales las temperaturas se han fijado de

acuerdo al gradiente geotérmico antes mencionaglchaSsupuesto que en las fronteras existe la

condicién de igualdad de temperatura€TT,) y de flujo de calok (9T, /0z) = k,(dT,/0z).

La cadmara magmatica tiene una forma cilindrica worradio de 8.5 km. El llenado de la

camara magmatica es un modelo de capas horizomalésrma de disco (por ejemplo, 22 capas
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fueron necesarias para el emplazamiento de 1260dknmagma basaltico), considerando que cada
uno de ellos se emplaz6 cada 1000 afios. Lo anesioon la finalidad de no considerar la formacion
de la camara de manera instantanea, lo cual serigraceso poco realista. En cuanto a las
dimensiones de la caAmara, se han considerado Bitani@e 1000 a 1400 Rpen intervalos 100 kip

asi como 6 modelos de profundidad (de 5 a 10 knmtervalos de 1 km). De lo anterior, resultaron
30 combinaciones, las cuales fueron simuladas tqmograma TCHEMSYS. Este programa fue
acondicionado para simular los efectos de la pdifiad y volumen de la cAmara magmatica en la

evolucion quimica del magma en CGLH.

Las profundidades de la camara magmatica de Skenldbn aceptables y fueron considerados
en otros estudios (Sanders, 1984; Tiampal, 2000; Fischeet al, 2003; Jellinek y DePaolo, 2003).
El volumen de la cdmara magmatica fue estimaddredealor de 1500 kin(Verma, 1985a) basado
en la cristalizacion fraccionada como el procesmidante. Sin embargo, un estudio geoquimico mas
reciente realizado por Verma (2000), se sugirié coatribucion significativa a partir de la corteza
que rodea la cAmara magmatica al considerar ebpoode asimilacion, lo que reduciria el volumen
de magma inicial. Las estimaciones de volumen @® 301400 kmutilizado para los propésitos del
presente trabajo son consistentes también corefu®tados por otros autores (Crisp, 1984; Shaw,
1985; Wohletzet al, 1999; Stimaet al, 2001), quienes han estimado una relacién de \aiude

magma eruptado a volumen de cdmara magmatica dedtd 1:16.

El tiempo total de simulacion fue de 80,000 afio88 Ma). Los primeros 30,000 afios fue el
tiempo simulado para el emplazamiento de la cammag@matica, el cual es apropiado de acuerdo a
otros estudios (Jellinek y DePaolo, 2003) que sedesarrollado sobre el origen de grandes camaras

magmaticas como precursores de erupciones queridgam @ la formacion de calderas. Posterior al
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emplazamiento, se simuld la evolucion quimica decdaara magmatica considerando las 30
combinaciones posibles cada 1000 afios (usados keoomodad basica del tiempo en TCHEMSYS)

durante un tiempo total de 50000 afios (50 ciclagedgpo simulados en cada combinacion posible).

Los procesos considerados que tienen lugar dutargeolucion petrogenética de la camara
son: cristalizacién fraccionada y asimilacion. Ebgeso de cristalizacion fraccionada del magma
basaltico se efectud a partir del model6 propugstdNielseret al. (1990). En cuanto a la asimilacion
se considerd que los vc cercanos a la camara \sguepasaban la temperatura de fusion de los
granitos, fueron incorporados a la camara, mezokmdanto quimica como térmicamente con el

magma preexistente. De esta manera, el procesezdade magma también fue considerado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Simulacion térmica de la camara magmaéatica

Una serie de simulaciones térmicas (30 en totabealizaron con la finalidad de conocer el
gradiente de temperatura bajo el yacimiento del B@ara analizar dichos gradientes se preparo la
Tabla 3, en la que se reportan dichos gradientestpes perfiles verticales (Figura 7). Los gratiéen
de cada perfil se estimaron a partir de los datsechperatura (simulados) de los volimenes de
control localizados a una profundidad de 3 a 4 &hydcimiento se localiza a una profundidad de 2 a
3 km). Estos perfiles se sitian como sigue: (pezfil 1 en el centro de la cAmara magmatica aseb
del yacimiento; (ii) el perfil 2 entre el centro ldecamara y el extremo derecho de la misma ada ba
del yacimiento; y (iii) el perfil 3 en el extremeamécho de la cAmara a la base del yacimiento (el

analisis corresponde a una mitad de la camara megnado que la otra mitad es simétrica; Figura
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7). Para dos de los casos extremos de la profuhgidalumen de camara magmaética, la localizacion
de los perfiles son presentados en la Figura J(&dva una profundidad de 10 km y un volumen de
1000 knt (Figura 7a), el perfil 1 corresponde a los volUegede control (60, 60, 65) a (60, 60, 68); el
perfil 2 esta representado por (77, 60, 65) a0y 68); y el perfil 3 corresponde a (94, 60, 6594

60, 68). Para 10 km de profundidad y 1400%kte volumen (Figura 7b), los tres perfiles se

encuentran en las mismas coordenadas que el césddeira 7a.

Se puede observar que los valores de los petfijfe2 son muy similares ya que se encuentran
directamente encima de la camara, en donde eldkijoalor se considera predominantemente vertical
debido a contraste de temperaturas. Para el cageedi& 3 sus valores son menores que los dos
anteriores; estos se puede deber a que se enchaaitreel final de la cAmara magmaética, en donde el

flujo de calor es significativa en varias direc@en

Con la finalidad de comparar los gradientes de pesfiles se realizaron regresiones
multivariables (Verma, 2005). Las variables indapentes o explicatorios fueron: (i) el volumen de

la camara V/,_ ) y la profundidad de la camaral (,.) vy (i) el volumen de la camara/( )y la

ubicacion de su centroidel¢, ). La variable dependiente fue el gradiente gedtérmpx_y(z), donde

px Se refiere al perfil 1 al perfil 3;es 1 para la profundidad de la cima de la camara § para la
profundidad del centroidez se refiere al intervalo de profundidad (3 a 4 kimhde fue estimado el

gradiente de temperaturg,, , , .

Las ecuaciones obtenidas se presentan a contimuacio
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Torizeaam = (770+310) = (0142 047V, — (5%107° +1.9x107)V

(159+25)d. + (74+13)d, %+ (0.029 £ 0.013)V

cham
1)

cham cham cham

Torszesam = (710£310) + (025 047V
(153 + 25)dc

cham (7)(10 t Zoxlo )V
cam T (7.5% 1.0)dcCham - (0.009 + 0.015)V

cham
)

cham cham

Torazesaem = (770 £ 310) = (014 % 047V, - (5x10° £ 1.9x107*)V,,.° -
3)
(158 + 25)d, . + (74+1.3)d, 2 + (0.029 + 0.013)V, . [
Torszesam = (710 £ 305) + (025+ 047)V,,, - (7x10° £ 20x107)V,,.° -
(4)
(152 + 25)dc,,,. + (7.4 + 1.3)dc, 2 - (0.009 + 0.015)V, . [Hc,
Tesaposam = (370 £140) = (007 £ 022)V,,, - (2x10° £ 9x10°)V,, ° -
(5)
(74+12)d,,, + (34 + 06)d,, > + (0.013 + 0.006)V,,,, (..,
Tos2geaam = (350£140) + (0122 021)V,,, - (3x10° £ 9x107°)V,,.* -
(6)

(71+11)dc,, + (35+ 0.6)dc,,, > + (0.004 + 0.007)V

cham cham

Las ecuaciones (1), (3) y (5) son el resultadoedeesiones multiples, en donde se tiene como
variable dependiente el gradiente de temperaturanyo variables independientes el volumen y la
profundidad de la cima de la cAmara. Se obtuvieatores de Rde 0.7777, 0.7775 y 0.7777 para las
ecuaciones antes citadas, respectivamente (Bewingt@obinson, 2003; Verma, 2005). En forma

similar, las ecuaciones (2), (4) y (6) son el resld de regresiones multiples en donde se tien® com
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variable dependiente el gradiente de temperaturanyo variables independientes el volumen y la
profundidad del centroide de la cima de la cAm@Beaobtuvieron valores de e 0.7739, 0.7737 y

0.7739 para las ecuaciones antes citadas, respeetnte.

Del analisis de los errores de los coeficientesedeesion se tiene que, a un nivel del 95% de
confianza, la variable profundidad de la cima ymducto de esta profundidad y el volumen de la
camara son significativos, es decir el gradientesesssible a las variables antes mencionadas. Al
analizar la magnitud de los términos de las ecunasiose infiere que la profundidad de la camam o d

su centroide influye mas en el gradiente térmionutado que el volumen de la camara.

Simulacion quimica de la cdmara magmatica

Los resultados de la simulacién quimica tienen gigeto el mostrar si la evolucion de la
camara puede reproducir, al menos, los 118 d#enla ignimbrita Xaltipan y de mostrar cual es la

distribuciéon de los volumenes de control en la cama@agmatica que cumplen con dicha quimica.

Es Importante destacar que la composicion quimcéos 0xidos mayores de la ignimbrita
Xaltipan es muy variada, tal y como lo reportarriger Mahood (1987) y Verma (2000). En la Tabla
4 se presentan los valores de los 6xidos mayoreBctias rocas y algunos parametros estadisticos
relacionados con los mismos. Por otra parte, derkntsimulacion quimica se ha considerado el
proceso de asimilacion de la roca encajonanteaHrabla 4, se presenta la composicion quimica de
un granito del area de la CGLH, el cual se ha demado como la roca que contiene a la camara

magmatica.
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En la Tabla 5, se presentan los resultados d&8Jasombinaciones de simulacion para un
tiempo de evolucion de 50000 afos para cada casoldmen y profundidad de la camara, a la que
se encuentra el centroide. Ademas, se presentangro de vc que cumplen con la quimica de la
ignimbrita Xaltipan en cada uno de los 6xidos magoPor ultimo, se presenta un promedio de los
nodos que cumplen en cada una de las combinacioméquivalente de volumen formado que
tendria las condiciones quimicas de la ignimbritees citada. Se puede observar (Tabla 5) que el
volumen que se forma sobrepasa los 115 deferidos en la literatura como el volumen eruptde la

ignimbrita Xaltipan (Ferriz, 1985; Ferriz y Mahod®84, 1987).

Cabe aclarar que el,R no fue posible empatarse durante las simulacioBs® podria
lograrse si se utiliza como roca asimilada una amiggn de granito con mayor contenido de este

oxido mayor o un modelo mas complejo de la crizaaiion fraccionada.

Con la finalidad de relacionar el volumen y el toeide de la camara magmatica con el
volumen de magma tipo Xaltipan (Vmtx) producido emda combinacion se realiz6 un ajuste

multivariable, resultando la ecuacién (7) la cighé una Rde 0.9897.

Vmtx = (930 + 60) - (082 + 010)V,, +
(286x107* + 4.1x10°)V,,, > - (46.7 + 5.1)dc,,, + (7)
(078 + 027)dc,,,.* + (0.0314 + 0.0031)dc,, ., [V

cham

El volumen de magma riolitico aumenta al increraefds variables profundidad y volumen

de la camara. Con base en el tamafio de los cogéisiee regresion, la variable que mas influyel en e
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volumen de magma tipo Xaltipan producido duransesianulaciones es la variable centroide que el

volumen de la camara.

Con la finalidad de mostrar la relacién del nUmgeovolimenes de control tipo Xaltipan que
se han formado durante el tiempo de evolucién setnoyd la Tabla 6. En ella se reportan los vc que
cumplen con dicha quimica para cada elemento,casd @l volumen promedio acumulativo de los
mismos. Los datos presentados en la Tabla 6 comdsp a una cdmara magmatica de 1400 ykm
con un centroide en 8.125 km durante un tiempovdueién total de 50,000 afios. Los resultados se

muestran para incrementos de tiempo de 1000 anaaflubasica de tiempo en TCHEMSYS).

Para encontrar la relacion entre el tiempo y édimen de magma formado tipo Xaltipan, se
graficaron los valores de volumen de magma tipdip& versus tiempo de evolucion de la camara
magmatica (Figura 8), en donde se observa un cdamp@nto asintotico a medida que aumenta el
tiempo. Asi mismo, se realizO una regresion radigrolinomial de segundo orden tanto en el
numerador como en el denominador a fin de detemténeelacion entre el tiempo y el volumen de

magma tipo ignimbrita XaltipaWmtx en kn? (ec. 8).

_ 641.8528 + 47.5114t + 0.984515t°

Vmtx >
1+0.049¢t + 0.00113: t

(8)

donde t es el tiempo de simulacion expresado en milesfs,ao los ciclos de simulacién por

TCHEMSYS.
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Si se sustituye en la ecuacidn anterior un tiemfinifo, se tendra un volumen méaximo de de

magma que cumple con las condiciones quimicas igeibrita Xaltipan de 870 kin

Para mostrar la distribucién espacial de los ue gumplen con la composicion deseada
(ignimbrita Xaltipan) se construyeron cortes veies de camara en la posicion central. En la Figura
9, se presentan dichas distribuciones para cuatdo® mayores (Sig) Al,O3, CaO y MgO) para un
tiempo de evolucion de 50000 afios. Se observa anael@s cuatro casos los nodos que cumplen con
la quimica de la ignimbrita Xaltipan se encuentana orilla de la camara y en las partes centdges

las celdas de conveccion.

Futuros estudios

Un modelo de malla (en desarrollo) mas fina daimanes de control de 50 m de arista
(volumen de control actual de 250 m) y un modelyat@miento, seran integrados como médulos al
simulador TCHEMSYS, lo que permitird describir ¢empretar los procesos que prevalecen en un
yacimiento geotérmico y la sensibilidad térmicaidela la presencia de una camara magmatica. Con
una malla geoldgica mas detallada y, con basesastdios sobre simulacion de camaras magmatica
bajo calderas y campos geotérmicos, podrian sergm@ utilidad en la descripcion del
comportamiento térmico de volcanes activos comaelesaso del volcan Popocatépetl (Torres-
Alvarado et al, 2011). Ademas, varios estudios (Crisp, 1984; SHE®85; Wohletzet al, 1999;
Stimacet al, 2001) se limitan solo al estudio de los procesas @purren en la camara magmatica,
pero no consideran su localizacion (Verma y AnddeeP007; Vermat al, 2011a). Si se considera
esta variable y el volumen de la camara magm&eauede simular el comportamiento de la misma

y su efecto térmico en el yacimiento.

201



CONCLUSIONES

Se simuld la evolucion térmica y quimica de la a@magmatica bajo la CLH, considerando
profundidades de la camara de 5 a 10 km y voliméaek000 a 1400 kircada 1000 afios en un
tiempo total de 50000 afios (50 ciclos simuladosy tesultados térmicos indican un gradiente de
temperatura de 30 a 140 (°C/km) en la base dehwyawcio geotérmico (2-3 km). Se generd una
ecuacion mediante regresion multivariable, en daidgadiente de temperatura es mas sensible a la
profundidad de la camara. En cuanto a la quimica démara magmatica, se simulé la composicion
quimica de elementos mayores de la ignimbrita Paftj encontrando para cada combinacién y en
intervalos de 1000 afios, que la camara magmatiogpleucon el volumen necesario de esta

ignimbrita eruptado (115 kide magma riolitico).
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Lista de Figuras

Figura 1. Localizacion del campo geotérmico de Hosneros (CGLH), Puebla, México, en la parte
este del Cinturén Volcanico Mexicano (CVM) (mod#io de Verma, 2001, 2004; Verrea al,
2011a). El cuadro que abarca el CGLH en la pateeded CVM se amplia en la parte derecha inferior
de la Figura. En este recuadro, se muestra laizacan del CGLH en el estado de Puebla, en el
limite con el estado de Veracruz. Las abreviaciaoeespondientes son TCA=Trinchera de Centro-
Ameérica; EPE=Elevacion del Pacifico Este; ZFO=ZderaFractura Orozco; ZFR=Zona de Fractura
Rivera; PC=Placa de Cocos; PR=Placa Rivera; PPzRlat Pacifico; PA=Placa de América del
Norte; SMO=Sierra Madre Occidental; SMOr=Sierra kaOQriental; SCN=Sierra de Chicinauntzin;
SLP= area de San Luis Potosi. Las calderas del GdMS=Santa Maria del Oro; P= La Primavera;
Az= Los Azufres; A=Amealco; M=Mazahua; H=HuichapafAc=Acoculco; Hu=Los Humeros
(CGLH); Ch=Chiconquiaco. Las ciudades son MC=Ciuded México; V=Veracruz; PV=Puerto
Vallarta; G=Guadalajara. El cuadro CGLH dentro de parte derecha inferior representa

esquematicamente el area de la Figura 2.

Figura 2. Mapa geologico simplificado de la caldéras Humeros (CLH), Puebla, México
(modificado de Ferriz y Mahood, 1987; Verma, 200@rmaet al, 2011a). Los circulos rellenos
representan el limite topogréafico de la CLH. CLIregponde a la caldera de Los Potreros emplazada

dentro de la CLH. La ignimbrita Xaltipan (Xi) regenta aproximadamente 115 kde magma.

Figura 3. Seccion litologica del campo geotérmied_ds Humeros (CGLH), Puebla, México, basado
en las rocas encontradas durante la perforacidonsdpozos H1, H6 , H7 , H8 , H9 , H10 y H12
(tomados, como ejemplo, para mostrar la geolodiautsuelos en el CGLH; modificado de Verata
al., 1990; Vermeet al.,2011a).

Figura 4. Esquema de clasificacion TAS {8ar K;O vs. SiQ, ambos pardmetros tienen unidades en
%m/m ajustados modificado de Verreaal, 2002) para las rocas volcanicas, de acuerdolaon
propuesta de Le Ba al.(1986) y Le Bas (1989, 2000). En el esquema sestrauka clasificacion de
las rocas volcanicas del campo geotérmico de Losméfos (CGLH). Los nombres de las

abreviaciones son las siguientes: A=Andesita; BaBas BA=Andesita basdltica,;
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BTA=Traquiandesita basaltica; D=Dacita; R=RiolitaT=Traquita; TA=Traquiandesita;
TB=Traquibasalto; TD=Traquidacita.

Figura 5. Diagrama de flujo del simulador TCHEMSYi§lizado para la simulacion térmica y
quimica de la camara magmatica del campo geotérdecbos Humeros (CGLH), Puebla, México
(modificada de Verma y Andaverde, 2007; Verbal, 2011a). El funcionamiento de los médulos se

presenta en el texto.

Figura 6. Modelo geoldgico del campo geotérmico Lds Humeros (CLH), Puebla, México
(modificada de Verma y Andaverde 2007; Veratal, 2011a). Se muestra la geometria y area de
simulaciéon utilizando el TCHEMSYS. Las marcas deerirogacion representan la falta de

informacion sobre los tipos de roca localizadassa profundidad.

Figura 7. Diagramas para ubicar los perfiles erclades se determinaron los gradientes geotérmicos
en el campo geotérmico de Los Humeros (CGLH). kes perfiles utilizados para ejemplificar los
resultados son mostrados en cada diagrama. Losegessentan los volumenes de control (vc) a lo
largo de la direccién horizontal (x 6 y) y vertid¢a). (a) modelo de camara magmatica a 10 km de
profundidad y 1000 kihde volumen; y (b) modelo de cdmara magmatica kni@e profundidad y
1400 knt de volumen.

Figura 8. Grafica de tiempo versus volumen de maigmeaignimbrita Xaltipan acumulado para cada
paso de tiempo. Se observa el comportamiento dsmt&e incluye la curva de ajuste de acuerdo con

la ecuacion (8) presentada en el texto.

Figura 9. Distribucién a lo largo de un corte de Volumenes de control que cumplen con la quimica
de la ignimbrita Xaltipan para los 6xidos. (a) 8i®) Al,Os; (c) CaO;y (d) MgO.
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Tabla 1. Actividad volcanica del campo geotérmieoLdds Humeros (CGLH), Puebla,
México (simplificado de Ferriz y Mahood, 1984, 1987rma y Andaverde, 2007;

Vermaet al, 2011a).

Evento Edad Volumen de magma
(Ma) estimado en (k

Erupcion de lavas Teziutlan >1.6 60
Colapso de la caldera de Los Humeros
Erupcion de ignimbrita Xaltipan 0.46 115
Erupcion de material riodacitico 0.24 10
Colapso de la caldera de Los Potreros
Erupcién de la ignimbrita Zaragoza 0.1 12
Colapso de la caldera EL Xalapazco (Maztaloya)
Erupcion de andesita y lavas 0.06 0.1
Erupcion de andesitas y andesitas basalticas 0.04-0.02 10
Erupcion de lavas Maztaloya 1
Ultima actividad volcanica
Olivinos y basaltos <0.02 0.25
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Tabla 2. Condiciones iniciales y de frontera pana@&delo de la caldera del campo
geotérmico de Los Humeros (CGLH), Puebla, México.

Parametro fisico (unidades) valor
Condiciones de frontera
Temperatura de la superficie ¢{T(°C) 25
Gradiente de temperaturdT() (°C/km) 30
Condiciones de emplazamiento
Volumen (Vepan) (km®) 1000-1400
Radio (knan) (km) 8.5
Profundidad a la cima de la camaréa,) (km) 5-10
Centroide de la camara magmatica,{gg (km) 7.125-13.125
Temperatura de emplazamientog,gh (°C) 1350
Construccion de la malla

Longitud — x (km) 30
Numero de volimenes de control en direccion x 120
Longitud — y (km) 30
Numero de volimenes de control en direccion y 120
Longitud — z (km) 20
Numero de volimenes de control en direccion z 80

Volumen de controldx , dy , 6z) (km)

Espesor de la unidad (granitos) 1 (km)
Conductividad térmica (W/mK)

Calor especifico (J/kg K)

Densidad (kg/r)

Espesor de la unidad 2 (calizas) (km)
Conductividad térmica (W/mK)

Calor especifico (J/kg K)

Densidad (kg/r)

Espesor de la unidad 3 (andesitas) (km)
Conductividad térmica (W/mK)

Calor especifico (J/kg K)

Densidad (kg/r)

Espesor de la unidad 4 (tobas) (km)
Conductividad térmica (W/mtl

Calor especifico (J/kg K)

Densidad (kg/r)

Tiempo de simulacién
Deltade tiempo At) (afios
Tiempo de simulacidn total (t) (afios)

(0.25, 0.25, 0.25)

17.00
2.843
914
2680

2.705
854
2180

1.673
1009
2394

1.73¢
885
2360

250
80000
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Tabla 3. Resultados del gradiente térmico de l&gatites combinaciones evaluados en el yacimiego d

campo geotérmico de Los Humeros (CGLH), Puebla,idtex

Volumen Profundidad Centroide Gradiente térmico

Gradiente térmico

Gradiente térmico

(km®) (km) (km) Perfil 1 (°C/km) Perfil 2 (°C/km) Perfil 3 (°C/km)
1000 5 7.125 140+20 14G:20 839
1000 6 8.125 37.6:2.0 37.@2.0 33.20.9
1000 7 9.125 30.0920.036 30.0990.036 30.0440.017
1000 8 10.125 30.0003%0.00015  30.0003#0.00015  30.0001#0.00007
1000 9 11.125 30.000@0.0010 30.000£0.0010 30.000£0.0010
1000 10 12.125 30.000@0.0010 30.000£0.0010 30.000£0.0010
1100 5 7.375 138t20 13820 8G9
1100 6 8.325 35.4:1.6 35.41.6 32.50.7
1100 7 9.325 30.05%0.022 30.0580.022 30.02%0.010
1100 8 10.325 30.001580.00007  30.001580.00007 30.0000730.00003:
1100 9 11.325 30.000@0.0010 30.000£0.0010 30.000£0.0010
1100 10 12.325 30.000@0.0010 30.000£0.0010 30.000£0.0010
1200 5 7.625 13020 130.220.2 76.49.3
1200 6 8.625 34.t1.2 34.61.2 31.850.60
1200 7 9.625 30.0320.012 30.0320.012 30.01560.0058
1200 8 10.625  30.00001€:0.00002° 30.00002&:0.00002°  30.000@:0.0010
1200 9 11.625 30.000@0.0010 30.000£0.0010 30.000£0.0010
1200 10 12.625 30.000@0.0010 30.000£0.0010 30.000£0.0010
1300 5 7.875 83t12 8312 54.35.0
1300 6 8.875 31.38:0.46 31.380.46 30.640.21
1300 7 9.875 30.007#0.0031 30.007#0.0031 30.00360.0014
1300 8 10.875 30.000@0.0010 30.000£0.0010 30.000£0.0010
1300 9 11.875 30.000@0.0010 30.000£0.0010 30.000£0.0010
1300 10 12.875 30.000@0.0010 30.000£0.0010 30.000£0.0010
1400 5 8.125 76+11 7511 SHS5
1400 6 9.125 30.9%0.32 30.930.32 30.420.15
1400 7 10.125 30.003&:0.0015 30.00360.0015 30.001#0.0007
1400 8 11.125 30.000@0.0010 30.000£0.0010 30.000£0.0010
1400 9 12.125 30.000@0.0010 30.000£0.0010 30.000£0.0010
1400 10 13.125 30.000@0.0010 30.000£0.0010 30.000£0.0010
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Tabla 4. Composicion quimica de un asimilante vapetros estadisticos para la ignimbrita Xaltipan
del CGLH (simplificado de Ferriz y Mahood, 1987;rw& y Andaverde, 2007).

ignimbrita Xéltipan

Oxido mayor Granito n Xzts Limite de R
asimilado confianza
al 99%

SiO, 68.16 9 705 64 —76 60 — 76
TiO, 0.60 9 0.47 £0.40 0.03-0.92 0.05131.
Al,O3 15.07 9 155+1.5 13.3-16.8 12.4-16.6
Fe0s 3.48 9 3.0+19 09-51 1.2-6.2
MnO 0.088 9 0.052 + 0.031 0.020 — 0.092 0.020 — 0.100
MgO 1.27 9 09+11 0.0-21 0.1-34
CaO 1.38 9 19+1.7 0.0-3.9 0.4-52
NaO 4.89 9 3.8+0.5 3.3-44 3.1-45
K,O 3.64 9 46+1.1 3.3-5.8 2.8-5.8
P,0Os 0.148 9 0.13+0.11 0.01-0.28 0.05-0.36
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Tabla 5. Resultados de la simulacion quimica deadlaara magmatica bajo el CGLH utilizando el simotadCHEMSYS. Se muestra el nimero de
volumen de control (nvc) que cumplen con la quingdedos 6xidos mayores y el nvc que cumplen cajulanica de la ignimbrita Xaltipan, asi como el
volumen de la camara que cumple con la quimica dgimbrita Xaltipan para un tiempo de evoluci@b®000 afos.

Volumen Prof. Centroid nvc que cumplen con la composicion quimica de etgas mayores
(km®)  (km) e
(km)
SiO, TiO, Al,O3 (FeO+ MnO MgO CaO NaO P,0s Comp. Vol. Comp.
Fe,0s) Ign-Xal (nvc) Ign-Xal (kn)

100( 5 7.12¢ 1998 2000( 1998¢ 2000C 20000 2407¢ 2000z 19981 2000( 2044¢ 32C
100( 6 8.12¢ 2001 2004 20023 2000C 20000 2407¢ 2004 19981 2004: 2047« 32C
100( 7 9.12°¢ 2007¢ 2013¢ 2010¢ 2002¢  2000C 2410¢ 2013( 1998’ 2010¢ 2052( 321
100( 8 10.12¢ 2018: 2024: 2021¢ 2011¢ 2000C 2421( 2027: 1998: 2016¢ 2059¢ 32z
100( 9 11.12¢ 2035¢ 2036¢ 2035! 2019t 20007 24389 2049: 1998: 20247 2071( 324
100( 1C 12.12¢ 2061¢ 2053¢ 2056: 2029: 2008¢ 2461¢ 2081: 1998’ 2037¢ 20871 32¢€
110( 5 7.37¢ 2049t 2052¢ 2049¢ 2046 2046¢ 2463: 2051¢ 2045: 2052¢ 2095 327
110( 6 8.32¢ 2055¢ 2065¢ 2060¢ 2050t  2046<¢ 2468 2064( 2045: 2061¢ 2102: 32¢
110( 7 9.32¢ 2073 2080¢ 2078: 2062( 2046¢ 2481: 2084: 2045: 2070¢ 2113t 33C
110(¢ 8 10.32¢ 2099 2100¢ 2100z 2073¢  2048¢ 2503« 2116: 2045; 2084t 2130: 33¢
110( 9 11.32¢ 2134 2123( 2126¢ 2088 2058¢ 2539 2159¢ 2045: 2098: 2152¢ 33¢€
110C 1C 12.32¢ 2170¢ 2144: 2153¢ 2107: 2076« 2586¢ 2207 2045; 2110( 2177¢ 34C
120( 5 7.62% 2127¢ 2138¢ 2131 2119¢ 2113( 2560¢ 2135¢ 2111 2132¢ 21744 34C
120( 6 8.62¢ 2151¢ 2161 2155¢ 2132¢  2113( 2578: 2163¢ 2111 2146 2190¢ 34z
120( 7 9.62¢ 2182: 2181, 2182 21500 2117¢ 2609 2203 2111 2160( 2210¢ 34t
120( 8 10.62¢ 22271 2211 2217¢ 2168t 2129¢ 2651, 2261« 2111 2180¢ 2240( 35C
120( 9 11.62¢ 2279( 2245! 2250¢ 2191: 21537 2719 2329¢ 2111 21971 2275: 35¢E
120( 1C 12.62¢ 2342: 2283 2303¢ 2222 21907 2798¢ 2413 2111 2225¢ 2321 362
130( 5 7.87¢ 2210( 2209( 2210¢ 2183¢ 2156: 2647¢ 2220: 2154¢ 2192¢ 2242¢ 35C
130( 6 8.87¢ 2251 2239¢ 2242: 2199( 2163¢ 2680 2269¢ 2154¢ 2213: 2268: 354
130( 7 9.87¢ 2310¢ 2278¢ 2288« 2224¢  2183: 2737: 23417 2154¢ 22381 2306« 36C
130( 8 10.87¢ 2383¢ 2338¢ 2358t 2255; 2212( 2816¢ 2443¢ 2154¢ 22821 2360¢ 36¢
130( 9 11.87¢ 2494 2414: 2446( 2305¢ 2258¢ 2955¢ 2579( 2154¢ 2328¢ 2437 381
130( 1C 12.87¢ 2638 2510¢ 2559 2371¢ 2324t 3141, 2759: 2154¢ 2387t 2538¢ 397
140( 5 8.12¢ 2354¢ 2338! 2344t 2276¢ 2233: 2793t 2386¢ 2213¢ 2300¢ 2360: 36¢
140(¢ 6 9.12°¢ 2437 2406( 2424¢ 23147  2257¢ 2874( 2498¢ 2213¢ 2348 2419¢ 37¢
140(¢ 7 10.12¢ 2573¢ 2506¢ 2539¢ 2373z 22981 3019¢ 2661°¢ 2213¢ 2414¢ 2511 39z
140( 8 11.12¢ 2726( 2599( 2652 2459( 23675 3248( 2854¢ 2213¢ 2455« 2619t 40¢
140(¢ 9 12.12¢ 2892¢ 2670: 2760 2526: 2477t 3476 3068¢ 2213¢ 2507¢ 2732¢ 427
140(¢ 1C 13.12¢ 3040« 2739! 2834: 2589( 2657 3759( 3280¢ 2213¢ 2532 2849¢ 44F
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Tabla 6. Resultados de la simulacion quimica dedlmara magmatica bajo el CGLH utilizando el simofaCHEMSYS. Se muestra para las
condiciones de volumen, profundidad y centroidestanme (ver Tabla 2) y la evolucion durante 500@@sael nvacumuladosque cumplen con la
guimica de: (a) los 6xidos mayores, y (b) de landmita Xéltipan, asi como el volumen de la canraegmatica que cumple con la quimica de la
ignimbrita Xaltipan.

Tiemp Volumen  Prof. nvc que cumplen con la composicion quimica de aiéosemayores
0 (km?) (km)
(Ma)
SIO, TiO, AlI,03 (FEO+ MnO MgO CaO Na&O P,Os Comp. Vol. Comp.
Fe0s) Ign-Xal Ign-Xal
(nvc) (km?)

0.001 140( 5 4522¢  4206. 4529t  3614!: 3802 5981( 56591 2213« 3292: 4202: 657
0.00z 140( 5 4691t  4344: 4632¢  3714¢ 3802 6031z 57121 2213¢ 3621¢ 4307: 67:¢
0.00: 140( 5 4847  4471( 4733: 3814« 3802 6078C 57707 2213¢ 3928: 4406« 68¢
0.00¢4 140( 5 4971¢  4589. 4820¢  3900: 3802 6105¢ 5830t 2213¢ 4090¢ 4480¢ 70C
0.00¢ 140( 5 5073( 4693. 4905. 3984 3802! 6114¢ 58920 2213¢ 42311 4545t 710
0.00¢ 140( 5 5155¢  4794¢ 4990 4071t 3802 6122% 5949¢ 2213« 4367¢ 4607¢ 72C
0.00: 140( 5 5227¢ 4890, 5066. 4149 3802 6126¢ 6011¢ 2213« 4484; 4663¢ 72¢
0.00¢ 140( 5 5296¢ 4976 5134: 4218 3802 6131( 6069: 2213¢ 4591¢ 4714¢ 737
0.00¢ 140( 5 53614 5058. 5202¢ 4285¢ 3802 6133( 6132( 2213« 47001 47654 74%
0.01( 140( 5 5427¢ 5139t 5270: 4353¢ 3802 6133( 6195¢ 2213« 4798¢ 4814¢ 752
0.011 140( 5 5485: 5211¢ 5341( 4423 3802 6132¢ 6242 2213¢ 4888: 4860( 75¢
0.01: 140( 5 5550(C 5290( 5407¢ 44894 3802 61327 6279 2213¢ 4974« 4904: 76¢€
0.01: 140( 5 5617 5364. 5474,  4555¢ 3802 61327 6314¢ 2213« 5057: 4948( 775
0.01¢ 140( 5 5664: 5434¢ 5545: 4626« 3802 61321 63457 2213¢ 5127¢ 4987¢ 77¢
0.01¢ 140( 5 5706¢ 5502. 5614! 4695t 3802 6131¢ 63715 2213¢ 5206: 5027( 78t
0.01¢ 140( 5 5741t 5568{ 5682: 4765( 3802 61317 6395: 2213« 5287: 5065: 791
0.015 140( 5 5774: 5637t 5751 4834 3802 6130¢ 6417t 2213« 5363: 51027 797
0.01¢ 140c 5 5804: 5703¢ 5821¢  4904¢ 3802 6129: 6439¢ 2213¢ 5434 5139: 80:¢
0.01¢ 140( 5 5830¢ 5768¢ 5884: 4967¢ 3802 61281 64611 2213¢ 5503: 5173: 80¢
0.02( 140( 5 58587 5834« 5932( 5013: 3802 6126¢ 64761 2213« 5570« 5203( 81:
0.021 140( 5 5886( 5905¢ 59737 5055¢ 3802 6125¢ 6491 2213¢ 56341 5232( 81¢
0.022 140( 5 5913( 5966: 6008t 5091¢ 3802 6124¢ 6502( 2213¢ 5698¢ 5257¢ 822
0.02: 140( 5 5935¢ 6016: 6044: 5127 3802 6124: 6511¢ 2213« 5769! 5282 82t
0.02¢ 140( 5 5952¢ 6060: 6076¢ 5160 3802 6122¢ 6520t 2213« 5833¢ 5304¢ 82¢
0.02¢ 140( 5 5968¢ 6103f 6108: 5192: 3802 6122: 6526¢ 2213¢ 5889¢ 5325: 83z
0.02¢ 140( 5 59807 6141t 6140t 5224( 3802 6121: 6534: 2213« 5941¢ 5344 83t
0.023 140( 5 59941 6178: 6171( 5254! 3802 61207 65427 2213« 59901 5363( 83¢
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Continuaciéon de la Tabla 6.

Tiemp Volumen Prof. nvc que cumplen con la composicion quimica de eteas mayores
0 (km?) (km)
(ma)
SiO;, TiO, AlI,03 (FeO+ MnO MgO CaO Na&O P,Os Comp. Vol. Comp.
Fe0s) Ign-Xal Ign-Xal
(nvc) (km?)
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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