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Un modelo conceptual es de gran importancia ya que provee un marco de referencia
para el estudio, exploracion y explotacién de un sistema geotérmico. En este trabajo
se han desarrollado dos modelos conceptuales hidrogeol6gicos, uno para el
Sistema Geotérmico Maneadero (SGM), en la regiéon de Ensenada, Baja California,
México, y cuya experiencia obtenida durante su disefio y construccion fue aplicada
para desarrollar otro correspondiente al Campo Geotérmico Los Humeros (CGLH),
en Puebla, México. Con base en tales modelos: a) se ha realizado una modelacién
numeérica bidimensional en estado estacionario del flujo de agua subterranea y la
transferencia de calor en un perfil del modelo del SGM, utilizando el software
COMSOL Multiphysics. En el modelo del SGM se considera que agua de mar
alimenta al sistema geotérmico, mientras que una intrusion magmatica a 2 km de
profundidad funciona como fuente de calor. Los resultados de esta modelacion
muestran una temperatura del yacimiento de 164 °C y una temperatura del afluente
de 108 °C, variando entre 1 °C y 3 °C, respectivamente, con estudios previos.
Ademas, se estimd un potencial geotérmico de 0.48 MW para el perfil simulado.

b) Por otra parte, se ha realizado la modelaciéon numérica tridimensional del flujo de



agua subterranea y transferencia de calor, en estado estacionario y transitorio, para
el modelo del CGLH, empleando el cédigo TOUGHS3. El modelo del CGLH considera
un reservorio unico ubicado a aproximadamente 2.1 km de profundidad, que es
alimentado por flujos regionales provenientes de las cuencas circundantes, en el
gue las fallas dentro de la Caldera Los Potreros controlan la conductividad; mientras
que un flujo de calor de una camara de magma calienta el sistema. Con los
resultados de este modelo se obtuvo un error cuadratico medio (RMSE) entre las
temperaturas calculada y registrada en campo de 35.81 °C para el estado
estacionario; mientras que en el estado transitorio durante el periodo 1982-2006 se
obtuvo un RMSE de 4.43 bares entre las presiones calculadas y registradas en

campo.

Palabras clave: Modelo conceptual, Maneadero, COMSOL Multiphysics, Los
Humeros, TOUGHS3.
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l. INTRODUCCION

Se define a la Geotermia como: “una rama de la ciencia geofisica dedicada al
estudio de las condiciones térmicas de la Tierra. Se emplea indistintamente para
designar tanto a la ciencia que estudia los fenébmenos térmicos internos del planeta
como al conjunto de procesos industriales necesarios en la extraccion de esta
energia geotérmica, es decir, calor util para producir energia eléctrica y/o para el ser
humano” (Servicio Geologico Mexicano, 2017). La energia geotérmica se usa
comunmente de forma directa y para la produccion de energia eléctrica, ya que, es
una fuente de energia relativamente benigna en comparacién con otras fuentes de
energia, debido a sus reducidas emisiones de gases de efecto invernadero
(Kémurcu y Akpinar, 2009). México cuenta con recursos geotérmicos suficientes
para producir toda la energia eléctrica del pais, por lo que es lamentable que no se
le haya prestado la debida atencion (Pelaez, 2017); cuenta con un potencial avalado
en 2009 por la Comisién Federal de Electricidad (CFE) de 2,077 MW para las
reservas probables y cerca de 10,000 MW para las reservas totales calculadas
(Ordaz-Méndez et al., 2011).

De acuerdo con Ungemach et al. (2005), para que los recursos geotérmicos puedan
considerarse como una fuente de energia renovable, la recarga natural y artificial
de fluido en el yacimiento siempre debe estar por encima de la extraccion; quienes
coinciden con Stefansson (2000) en que un esquema de utilizacion de la energia
geotérmica que no produzca mas fluido del que recarga, se puede considerar
totalmente renovable. Por otro lado, el concepto de sostenibilidad aplicado a la
energia geotérmica, significara la capacidad del sistema geotérmico de producir
energia para mantener los niveles normales de produccidon en extensos periodos de
tiempo con escala de cientos de afios (Gonzéalez, 2019). Es decir, la manera en que
se administran los recursos en geotermia definird la sostenibilidad del recurso.
Mientras que, el desarrollo sustentable se basa en los aspectos social, econémico
y ambiental. La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
(OCDE) y la “International Atomic Energy Agency” (IAEA) (OCDE/IEA, 2001, 2002;

IAEA, 2001, 2005) anteponen el crecimiento econémico sobre el aspecto social y



ambiental, ya que, consideran que al existir un buen desarrollo econémico los otros
aspectos tenderan a desarrollarse y mejorarse en la misma medida. Por lo anterior,
tales instituciones fundamentan sus indicadores de sostenibilidad solamente en la

productividad econdémica (Sheinbaum-Pardo et al., 2012).

Respecto a la importancia que tiene el desarrollo sustentable en el mundo y al
inmenso potencial que tiene la energia geotérmica en México, resulta indispensable
el estudio de nuevos campos geotérmicos como el Sistema Geotérmico de
Maneadero (SGM) y la correcta gestion de los campos que actualmente son
explotados, como el Campo Geotérmico de Los Humeros (CGLH), que es una de
las plantas de energia geotérmica mas antiguas de México (GOmez-Arias, 2019).
Dada la necesidad que implica hoy en dia el conocimiento de la potencialidad de los
acuiferos termales (reservorios o yacimientos) someros o profundos, en esta
investigacion se tiene como objetivo disefiar y construir un modelo conceptual
hidrogeologico para el sistema geotérmico de media temperatura sin explotar
definido como SGM; proceso mediante el cual se obtendra experiencia y habilidad
gue se aplicara en el desarrollo de otro modelo correspondiente a un sistema
geotérmico supercaliente y que actualmente esta siendo explotado, definido aqui
como CGLH (el cual cuenta con una extension en superficie mayor a la del SGM y

esta caracterizado con un mayor niumero de componentes geoldgicos).

1.1. Planteamiento del problema

El Sistema Geotérmico Maneadero y el Campo Geotérmico los Humeros poseen
caracteristicas totalmente distintas, uno es un sistema geotérmico submarino de
media a baja entalpia sin explotar y el otro es un campo geotérmico super caliente
en explotacion actualmente. Ambas zonas presentan un reto para su mejor
aprovechamiento. Sin embargo, el SGM por su tamafio, composicion, temperatura
y capacidad ofrece la oportunidad de adquirir la destreza necesaria para la
formulacion de modelos conceptuales y aplicarla a regiones mas complejas, con
mayor potencial y en uso como el CGLH; a continuacién, se describe de manera

particular la problematica de cada una de las zonas de estudio.



1.1.1. Problematica del Sistema Geotérmico Maneadero (SGM)

El SGM comenzé a estudiarse en 1972 cuando se llevo a cabo una evaluacion de
la temperatura a profundidad para un reservorio geotérmico submarino propuesto
en la region de Punta Banda, Ensenada, Baja California, México (James, 1972). En
ese momento, varios respiraderos térmicos quedaron expuestos en la regién con
anomalias térmicas superiores a la temperatura promedio registrada en la zona. Sin
embargo, no se ha desarrollado como zona de produccion debido a la falta de un
modelo conceptual que permita comprender el comportamiento del SGM. Con los
hallazgos en esta investigacién se busca enfatizar la exploracién y uso de otros
recursos energéticos disponibles, particularmente la energia geotérmica, para trazar
un nuevo mapa energético de la region, aportando al mapa energético del pais y asi

contribuir al uso de fuentes de energia mas limpias.

1.1.2. Problematica del Campo Geotérmico Los Humeros (CGLH)

Hoy en dia se realiza la explotacion de la region sur del CGLH; ademas, la seccion
norte del campo geotérmico tiene una temperatura superior a la de los pozos
productores de la actualidad (> 380 °C). La explotaciéon de la seccion norte del
yacimiento representa un reto, por la composicion del fluido y su temperatura tan
elevada (Grupo Energia México (GEMex), 2016). Puesto que, las temperaturas por
arriba de los 380 °C dificultan su modelacion debido a que los simuladores
numéricos presentan errores de calculo; mientras que la quimica del agua
desempeiia un papel de gran importancia para la vida util de la infraestructura usada
para la exploracion y explotacion del recurso geotérmico. A pesar de que el area ha
sido caracterizada en estudios hidrogeoldgicos previos, la comprension necesaria
para el desarrollo y la explotacion de este recurso super caliente es limitada
(GEMex, 2016). Las complicaciones técnicas de la explotacion de un sistema
geotérmico super caliente y la interrogante del posible potencial que este presenta,
complican la explotacion econdmica del yacimiento en la actualidad. Considerando
lo anterior, en este trabajo se desarrolla un modelo conceptual hidrogeoldgico que

represente el comportamiento del CGLH.



1.2. Hipotesis

Se pretende que los modelos conceptuales hidrogeoldgicos propuestos para el
SGM vy el CGLH, asi como su correspondiente modelacion mediante simuladores
numeéricos, representen acertadamente el comportamiento del flujo de agua

subterranea y trasporte de calor en las zonas de estudio.

1.3. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es modelar numéricamente el flujo de agua
subterranea y el transporte de calor en los sistemas geotérmicos de Maneadero y
Los Humeros, a partir de la formulacion de sus modelos conceptuales
hidrogeolégicos correspondientes. Cuyo disefio y construccion se realiza con base
en la informacion hidrolégica, geologica, hidrogeoldgica, geofisica y geoquimica,
recopilada sobre cada una de las zonas de estudio.

1.4. Objetivos especificos

e Disefiar y construir modelos conceptuales hidrogeoldgicos para el SGM y el
CGLH, tomando como base la informacion de estudios previos existentes
para ambas regiones.

e Elaborar un modelo numeérico basado en el modelo conceptual
hidrogeolégico para cada zona de estudio mediante la discretizacion del
dominio de flujo.

e Calibrar los modelos numéricos de ambas zonas de estudio en estado
estacionario.

e Validar el modelo numérico del CGLH en estado transitorio.

e Realizar un analisis de sensibilidad para determinar la incertidumbre del
modelo del CGLH.



[I. ANTECEDENTES

Para desarrollar un modelo conceptual hidrogeoldgico y modelar numéricamente
el flujo de agua subterranea y el transporte de calor en yacimientos geotérmicos se
requiere conocer las caracteristicas hidrolégicas, geoldgicas, hidrogeolégicas,
geofisicas y geoquimicas, que son relevantes para la descripcion explicita del
sistema. A continuacién, se presentan los trabajos que anteceden a los modelos
conceptuales de los yacimientos geotérmicos analizados en el presente trabajo.

2.1. Antecedentes del SGM

En la década de 1960, buzos de abulon descubrieron un respiradero hidrotermal en
las costas de Punta Banda. Este respiradero submarino fue caracterizado por
primera vez por Vidal et al. (1978, 1981, 1982) y, posteriormente, por Vidal y Vidal
(2003). En aquellas fechas, estos investigadores desarrollaron una expedicion con
el fin de conocer con mas detalle la ubicacion del respiradero submarino y las
caracteristicas quimicas del agua que alli emerge. El estudio encontré que el agua
provenia de un reservorio geotérmico debajo del fondo marino y que el respiradero
hidrotermal tiene un caudal aproximado de 330,000 m®afio, con temperaturas
maximas de hasta 108 °C (Vidal et al., 1978; Arango-Galvan et al., 2011). Este
respiradero hidrotermal submarino se encuentra a unos 400 m de la costay a 30 m
de profundidad. Actualmente, la conexion entre el respiradero hidrotermal
submarino y la geologia del area de estudio no es bien conocida. Las fallas
secundarias de desplazamiento lateral derecho en el area, relacionadas con el
sistema de fallas de Agua Blanca, podrian usarse como conductos para el

respiradero hidrotermal.

De acuerdo con Lindal (1973), este tipo de fuente geotérmica puede explotarse
mediante “spas” (balnearios), fermentacion y biodegradacion, hasta destilacion de
agua potable; siendo este ultimo similar a lo reportado por otros autores (James,
1972; Vidal et al., 1978; Gastil y Bertine, 1981; Beltran, 1999). En lo que respecta a
los sistemas submarinos, ha habido intentos de explotarlos: entre ellos, existen
proyectos de investigacion que han evaluado tres areas en el Golfo de California y

el disefio preliminar de equipos para hacer uso de respiraderos submarinos con un



proceso sustentable (Hiriart et al., 2010; Arango-Galvan et al., 2015); los cuales

pueden ser de utilidad en la zona de Punta Banda.

2.2. Antecedentes del CGLH

A partir del afio de 1968, la CFE realiz6 las primeras investigaciones geoldgicas,
geoquimicas y geofisicas en el CGLH (Mena y Gonzalez-Moran, 1978; Pérez-
Reynoso, 1978; Yafez-Garcia et al., 1979; Palacios-Hertweg y Garcia-Velazquez,
1981). Por otra parte, para reafirmar la informacion obtenida en los estudios
efectuados en 1982 se realiz6 la primera perforacion profunda (Arellano et al., 2000)
y para el afio 1995 ya se habian perforado mas de 40 pozos (Quijano y Torres,
1995), contandose con un potencial instalado de 35 MW.

En el pasado se desarrollaron diversos modelos conceptuales y matematicos para
el CGLH, algunos de los mas antiguos son: Prol y Gonzalez-Moran (1982); Viggiano
y Robles (1988 a, b); Torres (1995); Cedillo (1997), y Prol-Ledesma (1998), por
mencionar algunos. Sin embargo, existia incertidumbre en algunos aspectos como
la presencia de un solo yacimiento o varios de ellos dentro del campo, también se
desconocian las condiciones iniciales y la procedencia de los fluidos acidos
muestreados en la profundidad del sistema. Por lo que, Arellano et al. (1998)

desarrollaron un modelo conceptual del estado inicial del CGLH.

Posteriormente, Arellano et al. (2000) construyeron un modelo para conocer las
condiciones iniciales de la temperatura y la presion del CGLH. Con base en los
datos analizados en dicho estudio se construyeron modelos 1D y 2D, que
representaban el estado inicial del campo y concluyeron que existen al menos dos
yacimientos. Uno de ellos se ubica entre 1,600y 1,025 metros sobre el nivel del mar
(msnm), a una profundidad de entre 2,075 y 1,500 m, y es un yacimiento
conformado principalmente por liquido a temperaturas de 300 a 330 °C. El otro
yacimiento se encuentra localizado bajo los 850 msnm, a una profundidad de 2,300
m, con temperaturas entre 300 y 400 °C. Tres afios después, Arellano et al. (2003)
confirmaron estos resultados demostrando la existencia de dos yacimientos en el
CGLH.



En 2011, Bernard y colaboradores desarrollaron un modelo donde se proponen tres
niveles para el CGLH. En el primer nivel y méas profundo existe salmuera inmadura,
moderadamente &cida, que est4d hirviendo a una temperatura de 350 °C,
produciendo un vapor muy caliente. En el segundo nivel est4 la condensacién
parcial de este vapor y en el nivel superior un acuifero poco profundo, dominado por
agua, sobre un limite litolégico de baja permeabilidad. El modelado termodindmico
se llevd a cabo utilizando un codigo de computadora que analiza procesos
termoquimicos y se conoce como HSC-7 (Roine, 2006), en el que los resultados de

la simulacion estan en un acuerdo cualitativo con los datos observados.

En 2015, el andlisis de deteccién remota por infrarrojos térmicos se aplicé al CGLH
por primera vez (Norini et al., 2015). Con esta herramienta se obtuvo un modelo
estructural del CGLH, centrado en las caracteristicas tectdonicas y volcano-
tectonicas cuaternarias, incluida la distribucion regional de los centros volcanicos
monogeneéticos. En este estudio concluyeron que las principales fallas de anillo de
las Calderas Los Humeros y Los Potreros se encuentran enterradas y selladas por
los productos volcanicos postcalderas; siendo probable que por ello no tengan
suficiente permeabilidad para ser los principales transportadores de la circulacion
del fluido geotérmico. Ademas, definieron un sistema de fallas activo, no reconocido
anteriormente dentro de la Caldera Los Potreros. Este sistema de fallas activas
define tres sectores estructurales distintos en el piso de la caldera, donde la
presencia de fluidos hidrotermales se controla mediante la permeabilidad
secundaria inducida por fallas. El resurgimiento del piso de la caldera podria ser
inducido por una intrusion magmatica inferida, que representa la fuente de calor del
sistema geotérmico y alimenta la actividad volcanica monogenética simultanea

alrededor del area de deformacion.

Posteriormente, Calcagno et al. (2018) construyeron un modelo geoldgico regional
y uno local basado en mapas geoldgicos, secciones transversales y registros de
pozos, cuyos datos fueron proporcionados principalmente por la CFE y el Centro
Mexicano para la Innovacién en Energia Geotérmica (Consorcio CeMIE-Geo).

Mientras que, uno de los modelos mas completos fue propuesto por Diaz-Martos



(2018); el cual cubre toda la Caldera de Los Humeros, se compone por 42,408
celdas (con tamafio promedio de 500 m x 500 m x 100 m) que se extienden desde
los -1,800 hasta aproximadamente los 2,800 msnm y considera la Falla La Antigua
como su principal fuente de flujo y calor. El modelo en cuestion fue calibrado con
perfiles de temperatura de los pozos y su simulacion se llevé a cabo en TOUGH2
(Pruess, 2003); el ajuste del modelo fue realizado considerando Unicamente el

acuifero superior.

Por ultimo, Paromita et al. (2019) presentaron un modelo que fue simulado en
TOUGH2 (Pruess, 2003) también; este cuenta con 28,800 celdas y Unicamente
cubre la superficie actual de explotacién del CGLH de 70 km? (7 km x 10 km), desde
los -2,000 msnm hasta la superficie topografica del campo. La fuente de temperatura
propuesta se simulé restringiendo la temperatura del fondo con registros de pozos,
mientras que la fuente de recarga propuesta se defini6 como una entrada de recarga
relacionada principalmente con una zona de alimentacion, que tiene un intervalo de
temperatura entre 200 y 250 °C. La simulacion del modelo present6 un buen ajuste,
ya que se realiz6 con la temperatura de dos puntos de cada pozo censado y no en

toda la columna de pozo.



lIl. METODOLOGIA
En este capitulo se presenta la metodologia que se desarrollé para la construccién
de los modelos conceptuales de cada zona de estudio, el software y los modelos

matematicos utilizados para su correspondiente simulacion numérica.

La modelacion de un sistema geotérmico involucra la construccién y ejecucion de
un modelo que represente el comportamiento real del yacimiento estudiado. Tal
modelo puede ser un conjunto de materiales (modelo fisico), o un conjunto de

resistencias eléctricas (modelo analégico) o bien matematico.

El modelo matematico se define como un conjunto de ecuaciones, mismas que,
restringidas por algunas hipotesis, describen los principales procesos fisicos activos
del yacimiento (Rivera, 1985). Este tipo de modelo puede ser deterministico,
estadistico, 0 alguna mezcla de ambos. A continuacion, se describiran los modelos
deterministicos, es decir, los que determinan la relacion causa-efecto fundamentada

en el razonamiento del sistema fisico.

Para construir un modelo matematico deterministico de algun sistema fisico se debe
seguir la siguiente serie de pasos. Primero se debe comprender el comportamiento
fisico del sistema. Es aqui donde se determinara la relacion causa-efecto de cada
fendmeno que se desea modelar y se construird un modelo conceptual que describa
el comportamiento del sistema. Por ejemplo, en el flujo de agua subterranea, las
relaciones ya estan definidas, estas se representan usando conceptos como
gradiente hidraulico para indicar la direccion de flujo (Rivera, 1985). Mientras que,
para el desplazamiento de contaminantes en el agua subterranea, las relaciones
gue determinan el comportamiento del sistema no son entendidas en su totalidad,
algunos programas de computadora como SUTRA representan el calor como un
contaminante. Después se traduce la fisica del sistema a ecuaciones matematicas,
es decir, establecer las hipotesis que restringirdn el sistema de ecuaciones que
describen el sistema. Esto es lo que compone el modelo matematico. Para el flujo
de agua subterrdnea el modelo matematico consta de una ecuacion diferencial
parcial no-lineal con condiciones iniciales y de contorno con las que se expresa la

conservacion de la masa y que describe variables continuas sobre la zona de



estudio (Rivera, 1985). También esta sujeto a algunas leyes fenomenoldgicas, por
ejemplo, para el flujo de fluidos en medios porosos la ley de Darcy se usa
comunmente para denotar conservacion de momento. Por Ultimo, se pueden
agregar algunas hipétesis de la dimensionalidad del flujo y las condiciones freaticas
o artesianas (Rivera, 1985).

Para estudiar el transporte de solutos y calor, adicionalmente se necesitan
ecuaciones diferenciales parciales con condiciones iniciales y de contorno que
expresen de manera adecuada la conservacion de la masa y la energia, para los
contaminantes y el calor, respectivamente. En estos casos se usaria comunmente
la ley de Fick para expresar las relaciones fenomenolégicas en la difusion quimica
y laley de Fourier para el flujo de calor (Rivera, 1985).

El método de diferencias finitas se utiliza para obtener una aproximacion de
ecuaciones diferenciales ordinarias y derivadas parciales, mismas que
regularmente tienen condiciones iniciales y de contorno. Mediante un proceso de
discretizacion, el conjunto infinito de nameros que representan la funcion o
funciones incognitas en el continuo, se reemplaza por un numero finito de
parametros incognita, y este proceso requiere alguna forma de aproximacion
(Alvarez y Yutsis, 2017).

El desarrollo de un modelo numérico para simular el flujo de agua subterranea y el
transporte de solutos y calor requiere el procesamiento de una gran cantidad de
informacion con respecto al area del dominio de flujo y, generalmente, se compone
de los siguientes siete pasos descritos por Bundschuh y Suarez (2010) en el libro

“Introduction to the numerical modeling of groundwater and geothermal systems”.

1. Definir los objetivos especificos del modelo. En esta etapa se definira la
finalidad del modelo, es decir, el fenOmeno que se desea reproducir o
modelar. Para los modelos del SGM y el CGLH la simulacion debe incluir el
flujo de agua subterranea y el transporte de calor en estado estacionario;
adicionalmente, para el CGLH se incluira el flujo de agua subterranea y el

transporte de calor en estado transitorio.
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Desarrollar un modelo conceptual del acuifero o reservorio geotérmico,
incluyendo toda la informacion disponible sobre la geologia en las bases de
datos existentes para las propiedades fisicas y quimicas del sistema, que son
reveladoras para la descripcion explicita del sistema. Estas son las
propiedades que describen el flujo de agua subterranea y el transporte de
solutos y calor.

Construir un modelo matematico, donde todas las caracteristicas del modelo
conceptual se expresan en ecuaciones mateméaticas. Se incluyen aqui las
suposiciones sobre las condiciones de contorno y otras propiedades del
modelo conceptual.

Elaborar el modelo numérico mediante la discretizacién del dominio de flujo,
creando una malla o cuadricula numérica del area a modelar; discretizar las
ecuaciones matematicas del modelo matematico (si escribes tu propio
programa de modelado) o seleccionar un programa de computadora que
pueda resolver las ecuaciones matematicas del modelo matematico. El
programa de computadora debe ser verificado contra soluciones analiticas
conocidas o problemas previamente resueltos para determinar si el codigo
de computadora es correcto y funciona segun lo previsto.

Calibrar el modelo numérico. En esta etapa se optimizan los valores de los
parametros del modelado numérico para que se pueda lograr un buen ajuste
entre los datos de campo medidos y los calculados, de tal forma que los
resultados derivados sean plausibles. La calibracién del modelo se realiza
utilizando datos de campo recolectados en el pasado y comparados con los
resultados numéricos.

Validar el modelo numérico. En esta etapa se determinara el grado en que el
modelo conceptual hidrogeoldgico que se propone es una representacion
acertada del mundo real. Para ello, se emplearan datos de campo que no
han sido utilizados en la calibracion del modelo.

Realizar un andlisis de sensibilidad para determinar los parametros mas
importantes que afectan al comportamiento del sistema. Si la incertidumbre

del modelo es baja (comparacion entre los resultados numéricos y los datos
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de campo o experimentales), el modelo numérico puede considerarse
adecuado para realizar las sumas numéricas de acuerdo con las tareas

especificas para las que se desarrollé (por ejemplo, para hacer predicciones).

3.1. Modelo matematico para el SGM

Para la modelacion numérica del SGM se consideraron las ecuaciones matematicas
gue rigen el transporte de calor y la Ley de Darcy para el flujo de agua en medios
porosos; las cuales se integraron en COMSOL Multiphysics, una herramienta
numeérica empleada para resolver ecuaciones diferenciales parciales en multiples
campos, que involucran deformacion, transferencia de calor, flujo de fluidos, etc.
(Yao et al., 2020). COMSOL Multiphysics es un codigo de elementos finitos para el
analisis y resolucion 3D en diversas aplicaciones fisicas y de ingenieria,
especialmente fendmenos acoplados (COMSOL, 2008). Dado que los campos
geotérmicos acoplan el flujo de agua, el flujo de calor, el transporte de sedimentos,
asi como las reacciones quimicas del agua y el medio ambiente a diferentes
temperaturas, este software es adecuado para simular el flujo de agua subterranea

y el transporte de calor.

Ademas, se han considerado los siguientes factores en el desarrollo del modelo

matematico:
a. La presion sobre la superficie del mar es constante.

b. El flujo de agua liquida depende de la presion total y las fuerzas capilares en el

medio poroso.
c. El equilibrio térmico entre todas las fases se conserva a lo largo de la simulacién.

d. El coeficiente de transferencia de calor convectivo se considera el mismo para

todos los ejes del material.
e. La porosidad y el volumen permanecen constantes.
f. EI dominio computacional es una geometria 2D.

La ecuacidn utilizada para el flujo del fluido en medios porosos fue:
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—_k
u=-2Vp (2)

donde: p es la densidad (ML3); u es el vector de velocidad (Lt'); p es la presion
(ML t2); k es la permeabilidad (L2); u es la viscosidad del fluido (MLt 1) y Q,, es
el caudal (L3t1).

Considerando para el transporte de calor en medios porosos la ecuacion:
d,pCou - VT =V (d kessVT) + d,Q (3)

donde: d, es el espesor del modelo (L); p es la densidad (ML3); u es el vector de
velocidad (Lt); C, es la capacidad calorifica (L?t2T™); T es la temperatura absoluta

T); k¢ s la conductividad térmica (MLt3T) y Q es el caudal de calor (MLt3).
( eff y

COMSOL Multiphysics combina las ecuaciones 1y 3 y las aproxima por el método
de elementos finitos. Con este software se realizd el modelado bidimensional del

flujo de agua subterranea y el transporte de calor en el lineamiento L3.

3.2. Modelo matemaético para el CGLH

Para la simulacion del flujo de agua subterranea y el transporte de calor mediante
el modelo conceptual hidrogeoldgico propuesto para el CGLH se utiliza el software
conocido como TOUGH3 (Transport Of Unsaturated Groundwater and Heat) (Jung
et al., 2018), ya que es un programa de simulacién numérica de propdésito general
para fluidos multidimensionales y flujos de calor de mezclas de fluidos de mdultiples
fases y multiples componentes en medios porosos y fracturados (Pruess, 2003).
TOUGHS3 (Jung et al., 2018) resuelve las ecuaciones de balance de masa y energia
gue describen el flujo de fluidos y calor en sistemas multifase generales y de
multiples componentes. La adveccion de los fluidos se describe con una extension
multifase de la ley de Darcy. Ademas, hay transporte difusivo de masas en todas
las fases. El flujo de calor se produce por conduccién y conveccion, esta Ultima
incluye efectos de calor sensible y latente. La descripcion de las condiciones

termodinamicas se basa en el supuesto de equilibrio local de todas las fases. Los
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parametros de fluidos y de formacidén pueden ser funciones no lineales arbitrarias

de las variables termodinamicas primarias (Ma Zhenyu, 2019).

Para la simulacién se utilizé el médulo de “ecuacion de estado” (EOS1) para agua
pura. Todas las propiedades del agua (densidad, entalpia especifica, viscosidad y
presion de vapor saturado) son proporcionadas por las tablas de ecuaciones de
vapor del “International Formulation Committee” (1967). Las ecuaciones basicas de
balance de masay energia resueltas por TOUGH3 (Jung et al., 2018) para un medio

fracturado poroso tienen la siguiente forma general:
da
at by M¥dVy = [; F¥-ndl, + [, g, (4)

donde el primer término es la acumulacion de masa/calor en el elemento Vn, el
segundo término es el flujo de masa/calor a través de las superficies del elemento
Vn, y el tercer término incluye descargas/recargas de calor y masa. El indice k
puede ser igual a: agua, aire, calor, trazador, etc. La integracion se realiza sobre un
subdominio arbitrario Vn del sistema de flujo en estudio, que esta delimitado por la
superficie cerrada I'n. Se debe definir la masa y el calor acumulados en cada
elemento, la masa y el flujo de calor a través de los limites del elemento y las
posibles masas/disipadores/fuentes de calor (afluencia, pozos, fuentes termales).

La forma general del término de acumulacién de masa es la siguiente:
MX = 0% SpppXi (1 — @®)prp X[ Kq (5)

donde g es la porosidad, Sg es la saturacion de la fase g (por ejemplo, g = gas, fase
acuosa, liquida no acuosa), pg es la densidad de la fase g y Xl’f es la fraccion de
masa del componente K en la fase 8, pr es la densidad del grano de la rocay K,
es el coeficiente de distribucion de la fase acuosa (liquida). La masa total del
componente K se obtiene sumando las fases fluidas . De manera similar, el término

de acumulacién de calor en un sistema multifasico se puede expresar como:
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MM = (1 - @)pRCRT + @Zﬁ Sﬁ,DﬁUﬁ (6)
donde Cy es el calor especifico de los granos de roca, T es la temperatura y ug es

la energia interna especifica de la fase .

El flujo de masa advectivo es una suma de fases:
Famw = Xp X§ Fg (7)

donde los flujos de fase individuales estan dados por una versién multifasica de la

ley de Darcy:

Fﬁ = Pﬁuﬁ =—k

Ky
L (VP; = pp) (8)

Aqui, ug es la velocidad de Darcy (flujo de volumen) de la fase g, k es la
permeabilidad absoluta, k,z es la permeabilidad relativa a la fase g, uz es la
viscosidad dinamica y P es la presion del fluido en la fase §.

Todas las ecuaciones son no lineales, por lo tanto, solo se pueden resolver
mediante métodos numéricos. Al simular un reservorio geotérmico, generalmente
se supone que el fluido tiene un solo componente (agua). En este caso, hay dos
ecuaciones de dos incognitas para cada elemento. Las incognitas son la presion y
la temperatura (en condiciones de una sola fase) o la presion y la saturacion (en
condiciones de dos fases). Para un sistema con N elementos, hay un sistema de
2 N ecuaciones con 2 N incégnitas, el cual puede resolverse mediante el esquema
de iteracién de Newton-Raphson (Pruess et al., 1999).

Existen dos métodos para realizar la simulacion de las condiciones del estado
natural de un campo geotérmico con una zona gruesa no saturada: 1. Utilizando
EOS3 que aplica la ecuaciéon de estado para aire y agua a diferentes profundidades
del modelo, y 2. Descartando la capa superior correspondiente a la zona insaturada
y utilizando EOS1. En este estudio se utilizé el segundo método. De acuerdo con

los niveles de agua medidos en el &rea de estudio, se definid la zona insaturada del
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modelo y se descartd de los célculos posteriores (con un nivel minimo de 2,500

msnm).
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IV. ZONAS DE ESTUDIO

En este capitulo se presenta la informacion recopilada de ambas zonas de estudio
gue se considera relevante parala descripcion explicita de los sistemas geotérmicos
y para la construccibn de sus correspondientes modelos conceptuales

hidrogeologicos.

4.1. Descripcién del Sistema Geotérmico Maneadero (SGM)

La Peninsula de Baja California posee un alto potencial geotérmico calculado para
las areas no explotadas mayor a 400 MW (Arango-Galvan et al., 2015); entre estas
areas no explotadas se encuentra el SGM, con un potencial de energia geotérmica
entre 1 y 1.48 MW (Beltran, 1999; Gonzalez-Garcia, 2018). Considerando este
potencial de energia geotérmica, el SGM se encuentra rodeado por una zona
importante, ya que, se estima que aunado a las areas explotadas de Cerro Prieto y

Las Tres Virgenes podria generar hasta 580 MW (Romo-Jones et al., 2020).

4.1.1. Ubicacion del SGM

Con base en informacion del Sistema de Informacion Geografica de Acuiferos y
Cuencas de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2015), el SGM se ubica
dentro del Acuifero Maneadero, al sur de la ciudad de Ensenada, BC, México. Limita
al oeste con el Océano Pacifico, al norte con la Cuenca Ensenada, al este con la
Cuenca de Maneadero y al sur con la Cuenca Las Animas (Figura 1). De acuerdo
con un mapa de las provincias geotérmicas de México, el SGM puede ubicarse entre
la provincia CV3-CP (Convection-dominated extensional domain-Cerro Prieto) y la
provincia CV1-GE (Convection-dominated magmatic-Golfo Extensional) (Prol-

Ledesma y Moran-Zenteno, 2019).
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Figura 1. Ubicacion del Sistema Geotérmico Maneadero, Ensenada, BC, México.

4.1.2. Clima del SGM

En la zona de estudio se cuenta con un clima semidesértico con temperaturas
promedio de aproximadamente 12 a 15 °C en otofio-invierno y de 15 a 25 °C en
primavera-verano (Gil, 2010; Flores, 2016). Dentro de la informacion climatica, el
dato mas importante para el modelado del acuifero es la precipitacion. Con base en
informacion de las estaciones meteoroldgicas ubicadas cerca del area de estudio y
operadas por la CONAGUA, la precipitacion media anual (MAP, por sus siglas en
inglés, “mean annual precipitation”) es igual a 250 mm, ocurriendo las mayores
precipitaciones en los meses de noviembre a abril (en menor medida, ocurren tales
precipitaciones como tormentas de verano); mientras que los meses de sequia son
desde mayo a octubre. Es importante sefialar que peridodicamente existe una amplia
variabilidad de la precipitacion en la zona de estudio, en unos afios hay
precipitaciones muy elevadas que sobrepasan la MAP por mas del 200%, mientras
gue en otros afos de baja precipitacion el promedio solo llega al 30% de la MAP
(Gil, 2010; Huaico, 2014; Flores, 2016).

4.1.3. Geologia del SGM
El SGM esta ubicado sobre rocas de Andesita y Riolita, asi como sobre Aluvion
(Corral et al., 2003) (Figura 2). El Aluvién se ubica en el borde norte del area de

estudio, mientras que en las partes central y sur se puede encontrar roca Andesita;
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por ello, las permeabilidades menores se concentran en las zonas central y sur del

area de estudio.
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Figura 2. Geologia del Sistema Geotérmico Maneadero, Ensenada, BC, México (Corral et al.,
2003). El respiradero hidrotermal submarino se ubica en lainterseccion del lineamiento L3y
la Falla Agua Blanca Sur (también conocida como Falla Soledad) (Cruz-Castillo, 2002).

4.1.3.1. Geologia estructural

El SGM es atravesado de sureste a noroeste por la Falla Agua Blanca, la cual se
empez6 a estudiar en 1960. Esta falla inicia en el Paso de San Matias y recorre 22
km con un rumbo N72°W hasta llegar a la Bahia de Todos Santos, es la falla mas
antigua que se encuentra en el norte de Baja California y se origin a finales del
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Mesozoico (Allen et al., 1960). La Falla Agua Blanca se ramifica en dos lineamientos
al llegar al Valle de Santo Tomas, los cuales delimitan los bordes norte y sur de la
Peninsula de Punta Banda; el lineamiento sur se conoce con el nombre de Falla
Santo Tomas y se ramifica en las Fallas Soledad (Falla Agua Blanca Sur) y
Maximinos (Cruz-Castillo, 2002). La Falla Agua Blanca genera rasgos
geomorfolégicos bien definidos, ya que, corta y desplaza abanicos aluviales, forma
cafiones, cordilleras, cuencas triangulares, valles escalonados, y en la Peninsula de
Punta Banda se aprecian sus facetas triangulares (Cruz-Castillo, 2002). En el Valle
de Santo Tomas, la Falla Agua Blanca no presenta movimientos laterales
principales y cambios a un movimiento oblicuo (Rockwell et al., 1987). Ademas, la
falla se considera de baja sismicidad, ya que, aunque se mueve en promedio 4 mm
por afio, no provoca sismos importantes (Allen et al., 1960). Informacion mas
reciente permite inferir que existe una recarga o descarga de agua al respiradero
hidrotermal, ya que muestra la existencia de tres lineamientos que atraviesan la
Peninsula de Punta Banda con orientacion NNW-SSE, estos se identifican como
fallas secundarias de desplazamiento lateral derecho, relacionadas con el sistema
de Falla Agua Blanca (Gonzéalez-Fernandez et al., 2012). Un respiradero hidrotermal
con temperaturas mas altas se ubica muy cerca de estas fallas o por encima de
ellas. El respiradero hidrotermal mas caliente del Sistema Geotérmico Maneadero
se encuentra donde el lineamiento L3 cruza la Falla Agua Blanca Sur (Gonzélez-
Fernandez et al., 2012).

4.1.4. Hidrogeologia del SGM

La Cuenca de Maneadero ocupa un area de 1,866 km? (CONAGUA, 2015) y tiene
una capacidad efectiva de almacenamiento de aproximadamente 637.5x10% m?3
(Cruz Falcoén, 1986; Cruz Falcén y Vazquez Gonzalez, 1989). Para delimitar el
dominio de flujo del agua subterranea es importante conocer las caracteristicas
hidrogeoldgicas, principalmente, permeabilidad y porosidad de las rocas. El &rea de
estudio esta compuesta por rocas igneas y sedimentarias, asi como por aluvion,
donde las rocas igneas delimitan los limites del acuifero por ser consideradas
impermeables. Es decir, la unidad hidrogeoldgica impermeable esta compuesta por

rocas Andesita y Riolita, mientras que el Aluvién corresponde a la zona permeable
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predominante (Figura 2). La profundidad al basamento impermeable en el Valle de
Maneadero fue tomada de un conjunto de datos de gravedad y magnéticos
generados por Pérez-Flores et al. (2004) en el mismo valle; mientras que la
profundidad del fondo marino se extrajo del estudio realizado por Krause (1965):
“Tectdnica, Batimetria y Geomagnetismo de la Frontera Continental Sur Occidental

de California y Baja California Norte”.

La secuencia sedimentaria estd compuesta por la alternancia de arenas, arcillas y
gravas. Siendo las gravas mas predominantes, alcanzando un espesor de hasta
500 m de rocas permeables en la porcion donde se ubica el Acuifero Maneadero.
En ausencia de un limite impermeable en su parte superior, se considera un acuifero
no confinado. El acuifero colinda con el Océano Pacifico en la parte occidental,
donde se ubica el estuario de Punta Banda, por lo que lo convierte en un acuifero

no confinado y costero (Gil, 2010).

4.1.5. Fuente de calor del SGM

De acuerdo con Vidal et al. (1978), la fuente de calor del SGM podria ser una
intrusion magmatica superficial remanente del vulcanismo pasado a una
profundidad de aproximadamente 2 km. Considerando que la temperatura del
acuifero profundo es 57 °C mas alta que la temperatura del agua que emerge
(Beltran, 1999) y aunque la velocidad con la que aumenta la temperatura varia de
un lugar a otro, el gradiente geotérmico oscila entre 20 y 30 °C por kilometro en la
corteza superior (Tarbuck y Lutgens, 2005); por lo que, 2 km serian suficientes para

compensar el desajuste de temperatura entre el yacimiento y el punto caliente.

En los estudios de Beltran (1999) y Gonzalez Garcia (2018) se calcularon los
potenciales geotérmicos de 1.48 MW (considerando los puntos calientes de las
Zonas La Jolla y La Bufadora) y de 1.00 MW (considerando los puntos calientes de
la Zona La Jolla solamente), respectivamente. Con base en la metodologia
empleada por tales autores y considerando el punto caliente analizado en este

estudio, podria generarse un potencial geotérmico de hasta 0.48 MW.
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4.2. Descripciéon del Campo Geotérmico Los Humeros (CGLH)

El CGLH es el tercero mas grande en México con 95 MW de capacidad instalada
(Norini et al., 2019). Se estima que el reservorio cubre un area de mas de 400 km?,
con temperaturas de alrededor de 350 °C (Diaz-Martos, 2018). La extraccion y
explotacién del acuifero termal profundo con fines comerciales inicié en el afio de
1985 (Arellano et al., 2000).

4.2.1. Ubicacion del CGLH

El CGLH se localiza en la parte centro oriente del territorio mexicano, en los limites
de los estados de Puebla, Veracruz y Tlaxcala (Figura 3), en el extremo oriental de
la fisiografia del Cinturdn Volcanico Transmexicano (TMVB, por sus siglas eninglés,
“Trans-Mexican Volcanic Belt”) que atraviesa todo el pais con direccion W-E, en
interseccion con la Sierra Madre Oriental. La zona de estudio considerada en el
presente estudio, se ubica en las coordenadas A (19 ° 36 '48.49 "N, 97 ° 31' 3.88"
0); B(19°36'50.31"N, 97 °31'3.87"0); C (19 °47'31.24" N, 97 ° 19' 32.49" O);
D (19°36'44.20"N, 97 ° 19' 37.40" O); cubriendo un area de 400 km?, basicamente

un cuadrado de 20 km x 20 km en el que cabe la Caldera Los Humeros.
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Figura 3. Localizacion del Campo Geotérmico Los Humeros, Puebla, México.

4.2.2. Clima del CGLH

De acuerdo con el mapa de unidades climéaticas de Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI) (Anuario Estadistico del Estado de Puebla, Veracruz y Tlaxcala,
2017), el area de estudio presenta climas templados humedos, templados
subhimedos y semifrios subhimedos. Por otra parte, de acuerdo con la Guia para
la Interpretacién de Cartografia Climatologica del INEGI (2019) tales climas tienen

las caracteristicas siguientes:

e Templado humedo, C (m), pertenece al tipo de clima con abundante lluvia en
verano, su porcentaje de precipitacion invernal es mayor al 5%.

e Templado sub-humedo, C (wi1) (w), pertenece al tipo de clima con lluvias en
verano, con un porcentaje de precipitacién invernal menor al 5%.

e Templado sub-humedo, C (wo) (w), pertenece al tipo de clima con lluvias en
verano, con un porcentaje de precipitacion invernal menor al 5%, su precipitacion
del mes mas seco es menor a 40 mm.
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e Semifrio sub-humedo, C (E)(w2) (w), pertenece al tipo de clima con lluvias en

verano, con un porcentaje de precipitacion invernal menor al 5%.

Con base en informacion de la red de estaciones climatolégicas de la CONAGUA,
existen 43 estaciones cercanas a la zona de estudio, de las cuales se extrajo la

informacion de temperatura y precipitacion (Tabla 1).

En general, la temperatura media anual en la zona es de 14 °C y una MAP igual a
590 mm. El periodo de lluvia se presenta entre abril y octubre, mientras que agosto
y septiembre son los meses mas lluviosos con precipitaciones de 14 a 50 mm. Por
otro lado, la evaporacion potencial media anual es de 1,460 mm/afio y la
evaporacion real media de 472 mm/afio (CFE, 2014). Aunque la precipitacién es
abundante, la disponibilidad de agua es variable hacia la porcidon Sur y Sureste del

Valle de Perote, cuyo clima predominante es el desértico.
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Tabla 1. Estaciones climatoldgicas cercanas al area de estudio.

Coordenadas

No. | No. Estacion| Dependencia Operando X Y

1 21025 CFE Suspendida | 690994.44 | 2130042.09
2 21038 CONAGUA-DGE | Operando | 679667.51 | 2144349.01
3 21040 CONAGUA-DGE | Operando | 672680.61 | 2142620.61
4 21043 CFE Operando | 645780.47 | 2202740.37
5 21052 CONAGUA-DGE | Operando |668640.01 | 2147194.94
6 21054 CFE Suspendida | 676271.3 | 2195761.88
7 21055 CFE Suspendida | 653476.02 | 2197332.53
8 21056 CFE Operando | 687399.49 | 2133141.47
9 21059 CONAGUA-DGE | Operando | 652224.14 | 2180502.47
10 21064 CFE Operando | 658568.27 | 2197193.05
11 21068 CONAGUA-DGE | Suspendida | 645689.42 | 2203200.83
12 21074 CFE Suspendida | 670947.93 | 2198630.9
13 21077 CONAGUA-DGE | Operando | 662170.37 | 2139879.28
14 21090 CFE Suspendida | 671493.19 | 2193408.52
15 21091 CONAGUA-SMN | Operando |672801.37 | 2193544.26
16 21103 SMN Operando | 647798.59 | 2197899.03
17 21104 DGE Suspendida | 647489.72 | 2200048.79
18 21105 CONAGUA-DGE | Suspendida | 654103.52 | 2130923.26
19 21111 CFE Operando | 639092.69 | 2180425.8
20 21117 CONAGUA-DGE | Operando | 674223.3 | 2133902.49
21 21122 CONAGUA-SMN | Suspendida | 645129.66 | 2143147.89
22 21129 CONAGUA-DGE | Operando |657183.53 | 2169537.69
23 21145 CONAGUA-DGE | Suspendida | 678622.35 | 2134898.35
24 21162 CONAGUA-SMN | Suspendida | 670667.45 | 2191524.74
25 21207 CONAGUA-DGE | Operando |651602.95 | 2188460.87
26 21209 CFE Operando | 667081.08 | 2176761.28
27 21226 CFE Suspendida | 660494.08 | 2154469.63
28 21244 CONAGUA-DGE | Operando | 658004.2 | 2155739.05
29 29007 CONAGUA-DGE | Operando | 642117.4 | 2136575.29
30 29151 CONAGUA-DGE | Operando | 626097.29 | 2148631.6
31 30008 CONAGUA-DGE | Operando | 684955.37 | 2186163.51
32 30012 CONAGUA-SMN | Operando |683760.67 | 2189072.6
33 30074 CONAGUA-SMN | Operando | 677251 | 2190912.9
34 30089 CFE Operando |694184.37 | 2178204.5
35 30128 CONAGUA-DGE | Operando | 683794.25 | 2166039.49
36 30178 CONAGUA-DGE | Operando |682181.02 | 2155536.76
37 30186 CONAGUA-DGE | Suspendida | 674405.06 | 2157458.59
38 30198 CONAGUA-DGE | Operando | 669163.1 | 2147415.06
39 30366 CFE Suspendida| 674638 2157460
40 30368 CFE Suspendida | 676674.46 | 2184510.82
41 30370 CFE Suspendida | 678984.06 | 2174877.94
42 30384 CFE Operando | 677633.74 | 2193376.88
43 30175 CONAGUA-DGE | Operando | 697488.27 | 2158588.9
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4.2.3. Geologia del CGLH

El CGLH esta ubicado dentro de la caldera del Volcan Los Humeros, al este del
TMVB y tiene una evolucién geoldgica extensa y complicada en los ultimos 0.46
Millones de afios (Ma) que incluye la formacion de por lo menos dos calderas
anidadas una dentro de la otra y relacionadas con erupciones que dieron lugar a la
formacion de ignimbritas muy grandes (Ferriz y Mahood, 1984). Debido a su
actividad reciente, existe un campo geotérmico activo, convirtiéndolo en uno de los
complejos volcanicos silicicos mas importantes del Pleistoceno (Yafiez y Garcia,
1980; Carrasco-Nufiez et al., 2017). Ademas, el CGLH est4 ubicado sobre tres
estructuras regionales de gran importancia: el Macizo de Teziutlan, la Sierra Madre
Oriental y el TMVB.

El Macizo de Teziutlan es la estructura mas antigua y el basamento de la region, al
norte de la caldera resalta como un macizo montafioso alto, contintia por el Volcan
Cofre de Perote, los domos rioliticos de Las Derrumbadas-Pinto para cerrar el
circulo con el Volcan Cerro Grande. Este complejo basal, sobre el cual descansan
los sedimentos del Mesozoico, consiste de una serie de rocas igneas y
metamorficas de composicion granitica, granodioritica y esquistosa. Tales esquistos
son producto del emplazamiento del batolito que produjo metamorfismo
termodinamico en las rocas mesozoicas, transformandolas a esquistos en las areas
cercanas al Macizo de Teziutlan. Los afloramientos de estas rocas forman un nucleo
gue emergié durante el Mesozoico, al cual se le denominé Macizo de Teziutlan
(Olivas, 1953).

Las rocas mesozoicas de la Sierra Madre Oriental presentes en la region se
encuentran no depositadas de manera normal sobre un gran cuerpo batolitico,
describen la deformacioén de las rocas mesozoicas y su complejo basal que fueron
levantadas, comprimidas y transportadas hacia el noreste, formando pliegues y
cabalgaduras durante el evento de la Orogenia Laramide en el Eoceno tardio
(Aranda Garcia et al., 2000).

En resumen, el campo estd dominado por dos eventos de colapso de caldera. El

primero conocido como Los Humeros y una segunda caldera colapsada que lleva
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por nombre Los Potreros; siendo en esta Ultima, donde se ubica el CGLH. En la

Figura 4 se muestra la geologia publicada por Carrasco-Nufiez et al. (2017).
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Figura 4. Geologia del CGLH, modificada de Carrasco-Nufiez et al. (2017).

4.2.3.1. Geologia estructural

La Caldera Los Humeros se encuentra enclavada dentro del domo regional Macizo
de Teziutlan, y esta rodeada por los sedimentos de la Sierra Madre Oriental, al norte
se encuentra el sector Huayacocotla, al centro Libres-Oriental, y al sur La
Plataforma de Coérdoba. Estos frentes de sierras presentan un empuje causado por
el movimiento del Bloque Oaxaca hacia el norte, por lo que en la zona predominan

los lineamientos de direccion NW-SE y NE-SW.

De acuerdo con informacién de la CFE (2014), las fallas caracteristicas de la
Caldera Los Humeros se encuentran representadas por las que se mencionan a

continuacion:

e Caldera Los Humeros, corresponde a los labios o limites de la caldera (Figura 5).
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e Colapso de Los Potreros, se encuentra dentro de la Caldera Los Humeros.

e Maztaloya, se encuentra en la parte sur casi en el limite.

e Falla Los Humeros, se encuentra en la parte centro con un buzamiento al oeste.
Rocha y Juarez (2011) reportan que la orientacion es N5°W73° al oeste, de
acuerdo con un afloramiento de piroclasticos al oriente del Pozo H-8. La falla se
encuentra asociado con una descarga hidrotermal.

e Falla La Antigua, se ubica en la parte oeste y tiene una direccién preferencial casi
N-S.

e Falla Loma Blanca, se ubica en el extremo norte de la Falla Los Humeros y tiene
un buzamiento al oriente.

e Falla La Cuesta, se encuentra ubicada entre la Falla La Antigua y la Falla Loma
Blanca.

e Falla Los Pajaros, se ubica al norte de la Falla Los Humeros entre la Falla La
Antigua y la Falla Loma Blanca.

e Falla Los Conejos, se ubica al este de la Falla Loma Blanca.

e Falla Las Viboras, se ubica al sur de la Falla Los Conejos y al norte del sistema
de Falla Las Papas.

e Sistema de Falla Las Papas, tiene un buzamiento al EW.

En la Figura 5 se muestran las fallas dentro de la Caldera Los Humeros, en su

mayoria presentan una direccion preferencial de NW-SE o N-S.
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Figura 5. Fallas geolégicas (F) del CGLH.

4.2.3.2. Tectonica

Mooser y Ramirez (1987) detallaron el limite del Bloque Oaxaca colisionando con
los sedimentos de la Sierra Madre Oriental, donde practicamente los empujo y
rompié emergiendo los grandes volcanes. Siguiendo un combamiento o curvatura
muy clara como reflejo de la forma y las dimensiones de dicho bloque. Esta se
encuentra representada al Oeste por La Sierra Nevada, la cual como sabemos, la
constituyen los volcanes Tlaloc-Telapon Ixtaccihuatl y Popocatepetl con una
direccion preferencial norte-sur, al centro el Volcan La Malinche o Matlacueyatl. Al
este la sierra constituida por los Volcanes Sierra Negra, Pico de Orizaba, La cumbre,
y otros mas pequefios hacia el norte, de direccion NNE-SSW; le sigue como
continuacion hacia el norte otro gran volcan, El Cofre de Perote o Naucampantepetl,
pero con un cambio de direccibn NE-SW, y practicamente sobre el Macizo de

Teziutldn aparece La Caldera Los Humeros.
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4.2.3.3. Sismicidad

En 1997 se instalé una red sismica telemétrica de seis sensores en las cercanias
del sistema geotérmico Los Humeros y de acuerdo con Diaz-Martos (2018) el
analisis espacial muestra que las zonas sismicas mas activas parecen estar
ubicadas dentro del campo geotérmico. Ademas, esta actividad podria estar
asociada con los sistemas estructurales descritos en la geologia. La informacion
demuestra que la mayoria de los hipocentros ubicados estan alineados con la falla
NW-SE, y sus profundidades varian de 1,000 a 4,000 m, lo que podria indicar una
relacién con la actividad de inyeccion del desarrollo geotérmico.

4.2.4. Hidrogeologia del CGLH

De acuerdo con Campos-Aranda (1992), la hidrologia es la ciencia que se ocupa
del estudio de las aguas de la Tierra, su ocurrencia, circulacion y distribucion, asi
como sus propiedades fisicas y quimicas y su influencia sobre el medio ambiente;
mientras que el ciclo hidrologico es el movimiento continuo del agua entre la Tierra
y la atmésfera (Bateman, 2011). El ciclo hidrolégico no tiene principio ni fin, pero
siempre se considera la evaporaciéon como el inicio del ciclo, después se forman las
nubes y bajo las condiciones adecuadas ocurre la precipitacion. Sin embargo, no
toda el agua que precipita llega al suelo, ésta puede ser interceptada por la
vegetacion o evaporarse de nuevo antes de llegar al terreno. Cuando el agua logra
llegar al terreno, una parte de esta se infiltra y otra parte escurre sobre él, formando
pequefios cauces que se integraran en arroyos o rios para desembocar en el
océano (Avalos et al., 2015). Es por eso que la recarga dependera de las
caracteristicas geoldgicas y de las circunstancias climaticas, entre otros factores
(Salgado et al., 2014).

El CGLH se caracteriza por contar con una topografia accidentada y segun el mapa
de unidades climaticas del INEGI (Anuario Estadistico del Estado de Puebla,
Veracruz y Tlaxcala, 2017), el area de estudio presenta climas subhimedos
semifrios, aunque la precipitacion es abundante, tiene un espesor insaturado entre

los 2,500 a 2,600 msnm hasta la superficie topografica.
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4.2.4.1. Regiones hidrologicas del CGLH

De acuerdo con la clasificacion de regiones hidrologicas del INEGI (2017), en la
zona de estudio se localizan dos regiones hidrologicas (RH): la RH-18 (Region
hidrol6gica Balsas) en la parte sury la RH-27 (Region hidrolégica Norte de Veracruz
Tuxpan-Nautla). La RH-18 pertenece a la cuenca del Rio Atoyac y en el area de
estudio a la subcuenca L. Totolzingo; la RH-27 pertenece a la cuenca del Rio Nautla
y otros, y en el area de estudio comprende las subcuencas de Rio Apulco, Rio
Joloapan y Rio Bobos.

El &rea de estudio esta afectada por 16 microcuencas (CFE, 2014); no obstante, por
cuestiones practicas para el desarrollo de esta investigacion s6lo se tomaran en
cuenta siete de ellas. En particular, las que se encuentran dentro de la Caldera Los
Humeros: Zaragoza, Chignautla, Altotonga, Los Humeros, Tepeyahualco, Teziutlan
y Perote (Figura 6).
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Figura 6. Microcuencas que afectan el CGLH.
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La Microcuenca Los Humeros, esta ubicada en la parte centro-sur de la Caldera Los
Humeros. Hacia el norte, es limitrofe con la Microcuenca Zaragoza. Siguiendo la
direccion de las manecillas del reloj, se observa que limita también con las
Microcuencas Chignautla y Altotonga. A través de estas Ultimas tres microcuencas
mencionadas escurre gran parte del agua de lluvia fuera de la Microcuenca Los
Humeros, en forma directa desplazandose sobre la superficie y/o penetrando sub-
superficialmente, para finalmente aflorar en forma de numerosos manantiales que
se manifiestan al norte y al noreste de la Microcuenca Los Humeros. El agua
obtenida de estos manantiales cuenta con muy buena calidad fisico-quimica, muy
cercana a las caracteristicas del agua de lluvia, lo que permite concluir que fluye
rapidamente desde la parte superior de la caldera, hacia los sitios donde finalmente

aflora el agua a la superficie.

Hacia el sureste, la Microcuenca Los Humeros limita con la Microcuenca Perote y
hacia el suroeste con la de Tepeyahualco. En éstas dos ultimas microcuencas
limitrofes a la de Los Humeros existen dos acuiferos de importancia, que
actualmente son aprovechados para el abastecimiento de agua potable para las

poblaciones existentes y en forma extensiva para el riego.

4.2.4.2. Recarga natural del CGLH

De las cinco microcuencas que estan dentro de la Caldera Los Humeros, las que
pueden estar influyendo a la zona de la caldera, son tres: Los Humeros,
Tepeyahualco y Perote (las tres son de tipo endorreico). Las que se encuentran en
la parte norte se descartan de estar recargando el CGLH, ya que, de acuerdo a la
piezometria y calidad del agua existente, el agua tiende a drenar rapidamente hacia

el norte fuera del area de la caldera.

La Microcuenca Los Humeros, es la de mayor influencia en la infiltracion directa del
agua de lluvia hacia la caldera, ademas de que el agua superficial que se almacena
en esa area, una gran parte de ella se infiltra por el subsuelo y fallas que se

presentan (Diaz-Martos, 2018).

Las Microcuencas de Tepeyahualco y Perote, de acuerdo a la piezometria que se

obtuvo de los datos obtenidos en los pozos y norias censadas, aparentemente,
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estan aportando agua subterrdnea a través de los sistemas de fallas que existen en

el limite entre ellas.

El agua existente en el acuifero de la Microcuenca Perote es producto de la
infiltracion del agua de lluvia en el valle y en las zonas de los derrames de basaltos
y andesitas basalticas presentes; ademas, de los escurrimientos de las laderas

hacia el valle donde finalmente se infiltra.

4.2.4.3. Infiltracién del CGLH

En el ciclo hidroldgico el estudio de la infiltracibn es muy importante ya que es el
proceso por el que el suelo recibe recarga de fluidos, primero satura de humedad el
suelo en la parte superficial y después de superar cierta profundidad, esta humedad
prosigue el proceso de infiltracion hasta formar parte del agua subterranea,
alcanzando el nivel de saturacion en el suelo. La capacidad de infiltracion es la
cantidad maxima de agua que puede absorber un suelo en determinadas
condiciones, valor que es variable en el tiempo, en funcion de la humedad y tipo de
suelo (Weber, 2014).

Utilizando la metodologia de Thornthwaite, la CFE realiz6 un estudio del balance
hidrometeoroldgico, en el cual se tienen en cuenta todos los parametros, entradas
y salidas de masa. Dicho estudio se centralizé en las Microcuencas Los Humeros,

Perote y Tepeyahualco, ya que son las que influyen en el area superficial del CGLH.

Considerando que el volumen de infiltracion representa las Entradas (E), el volumen
extraido debido a los pozos de agua representa las Salidas (S), y suponiendo
condiciones de equilibrio, E = S, se obtendra la posible recarga del acuifero (Tabla
2).

Tabla 2. Balance hidrometeoroldégico del Acuifero de Los

Humeros.

Microcuenca | E (Mm®afio) | S (Mm®afio) | E-S (Mm®afio)
Los Humeros 52.22 0.79 51.43
Perote 260.47 10.07 250.40
Tepeyahualco 92.00 92.00 88.78
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Se considera que el Acuifero de Los Humeros tiene una pequefia recarga vertical
por efectos meteorolégicos y tiene una posible recarga a profundidad con
aportaciones de las Microcuencas Perote y Tepeyahualco, sumando 390.61
Mm?3/afio (CFE 2014). Esta consideracion es reforzada por estudios mas recientes
gue también proponen una recarga regional subterranea en el CGLH, ya que, es
probable que los fluidos geotérmicos en el campo sean derivados de la infiltracién
de agua en los afloramientos de piedra caliza de la Sierra Madre Oriental y durante
su flujo (Lelli et al., 2020).

Estos datos hacen evidente que el volumen de agua que se infiltra es alto, aunque
es importante resaltar que se deben cumplir las condiciones geoldgicas necesarias
para que se pueda dar el almacenamiento, es decir, el agua no se puede almacenar
en todos lados y por lo tanto el volumen de recarga no sera el mismo que el volumen

de disposicion contenido en el acuifero.

4.2.5. Manifestaciones geotérmicas superficiales del CGLH

El CGLH se caracteriza por la falta de caracteristicas geotérmicas superficiales, ya
gue, no se conoce flujo de salida subsuperficial lateral; sélo los suelos calidos con
temperatura de aproximadamente 25 °C que se mapean alrededor del area de la
Falla La Antigua. La falta de caracteristicas geotérmicas superficiales significativas
podria explicarse debido a la baja permeabilidad del reservorio, pero también debido
ala capa gruesa de baja permeabilidad que oculta el recurso de calor inferior debajo
de él (Hinojosa, 2005).

4.2.6. Fuente de calor del CGLH

Se han propuesto varios modelos como la posible fuente de calor del sistema
geotérmico de la caldera. Entre los mas destacados: Robin (1982) propuso una
camara magmatica poco profunda en términos de evolucion petrolégica; Verma
(1985) propuso que la fuente de calor se debia a una camara de magma
estratificada con dos conductos de aproximadamente 5 km de profundidad,
estimada a partir del equilibrio geoquimico para las Calderas Los Potreros y Los
Humeros; Campos-Enriquez y Gardufio-Monroy (1987) propusieron dos fuentes de

calor separadas asociadas con los dos sistemas geotérmicos (Los Potreros y Los
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Humeros) a una profundidad de 10 a 20 km, y Arzate et al. (2018) propusieron un
cuerpo intrusivo propilico fracturado con una corteza media y una resistividad
relativamente alta, que se presume tienen alta capacidad calorifica y se calientan
desde abajo. Diaz-Martos (2018) desarroll6 un modelo en el que el flujo de calor del
fondo del CGLH es constante a 60 mW/m?, con excepcién de la zona de la Falla La
Antigua, donde hay un flujo de calor de 100 mW/m?. Recientemente, Paromita et al.
(2019) propusieron un modelo en equilibrio del CGLH en el que el flujo de calor esta
concentrado en cuatro rectangulos, el primero y mas grande que abarca todo el
modelo tiene el menor flujo de calor, el segundo de menor tamafio que el primero
solo cubre el &rea de la Caldera Los Humeros con un flujo de calor mayor al del
primero, el tercero mas pequefio que el segundo cubre la Caldera Los Potreros con
un flujo de calor mayor al segundo y por ultimo un cuarto rectangulo mas pequefio
que el tercero solo cubre una porcion del area de la Caldera Los Potreros con el

flujo de calor mas alto.

4.2.7. Geofisica del CGLH
Los estudios geofisicos son de gran utilidad para conocer lo que existe debajo de la
superficie terrestre con métodos indirectos: magnetoteluricos (MT) o gravimeétricos,

por mencionar algunos.

En el CGLH se han desarrollado algunos estudios de MT que ayudan a identificar
las zonas de mayor temperatura. Por ejemplo, Herrera (2018) presenta un modelo
tridimensional magnetoteltrico del CGLH (Figura 7a) y analizd 3 perfiles uno con
orientaciéon norte-sur y dos con orientacion este-oeste (Figura 7b), en cuya
concepcion utilizo el codigo de inversion ModEM (Egbert y Kelbert, 2012; Kelbert et
al., 2014). De acuerdo con Herrera (2018) el modelo obtenido puede interpretarse
en el contexto de un sistema geotérmico convencional, en el cual los productos
litolégicos estan relacionados con la transferencia de calor y fluidos desde la fuente

térmica del reservorio.
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Figura 7. a) Cortes 2D del modelo de resistividad 3D de Herrera (2018), y b) Localizacion de
los perfiles interpretados en cortes 2D dentro del CGLH).

Las estructuras superficiales con resistividades mayores a 200 ohm-m las interpreto
como la zona no alterada del reservorio. La capa conductiva con resistividades
inferiores a 15 ohm-m representa una zona de alteracion hidrotermal rica en arcillas
conductivas precipitadas, la cual actia como la capa sello del reservorio. Mientras
gue, el basamento regional es representado por estructuras mas profundas con
resistividades mayores a 500 ohm-m y pueden corresponder a las zonas de mayor
temperatura del reservorio. Este modelo concuerda con el modelo de Arzate et al.
(2018) que también fue deducido de datos magnetotellricos, pero utilizando el

algoritmo 2D de Rodi y Mackie (2001) para la in) version de los datos.

Ambos modelos deducidos (Herrera (2018) y Arzate et al. (2018)) coinciden con un
perfil de resistividades de la Caldera Los Humeros presentado por Cedillo-
Rodriguez (2012), esto indica que los resultados de estudios geofisicos previos son
consistentes, ya que los tres trabajos obtenidos con diferentes metodologias

concuerdan en los mismos resultados.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los modelos conceptuales hidrogeoldgicos
propuestos después del andlisis, caracterizacion e integracion de la informacion
recopilada y la aplicacién de la metodologia para ambas zonas de estudio; ademas,
se presenta la discusion de los resultados obtenidos.

5.1. Modelo conceptual del SGM

Segun varios investigadores, los respiraderos hidrotermales del SGM tienen
temperaturas que oscilan entre 30 a 108 °C (James, 1972; Vidal et al., 1978; Gastil
y Bertine, 1981; Secretaria de Programacién y Presupuesto (SPP), 1981). La
informacion sobre la temperatura, la ubicacién y la tasa de flujo del punto caliente
principal, un respiradero hidrotermal poco profundo (el que tiene una temperatura
de 108 °C), ha sido reportado por Vidal et al. (1978). Considerando toda la
informacion recolectada y analizada, se desarroll6 un modelo conceptual
hidrogeologico para el area de estudio (Figura 8), destacando el lineamiento L3
identificado por Gonzéalez-Fernandez et al. (2012) (este lineamiento atraviesa la
Falla Agua Blanca Sur por un punto ubicado al este de la Peninsula de Punta Banda.
En cuyo punto de interseccion emerge el agua con una temperatura de 108 °C).
Como parte de este modelo conceptual, la fuente de calor considerada fue una
intrusion magmatica superficial remanente del vulcanismo pasado a una
profundidad de 2 km (Vidal et al., 1978); ademas, la temperatura del yacimiento es
57 °C mas alta que la temperatura del agua que emerge (Beltran, 1999). De acuerdo
con el gradiente geotérmico definido por Tarbuck y Lutgens (2005), el yacimiento
geotérmico deberia estar 2 km por debajo del punto caliente. Agua de mar antigua,
subsuperficial anéxica y local, abastece al sistema geotérmico (Vidal et al., 1981);
la cual interactua con la fuente de calor aumentando su temperatura y disminuyendo
su densidad, para emerger a través de la interseccién entre la Falla Agua Blanca
Sur y el lineamiento L3. La pendiente de inmersion de la falla se obtuvo de Pérez-
Flores et al. (2004). El lineamiento L3 presenta la direccibn NNW-SSE y su
componente principal se interpreta como un desplazamiento lateral derecho, ya que,
en conjunto con otros lineamientos, debe acomodar la deformacion producida por

el movimiento lateral derecho presentado por los dos brazos de la Falla Agua Blanca
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(Gonzalez-Fernandez et al., 2012). Debido a este comportamiento, es posible que
no se presenten manifestaciones térmicas en la interseccion del lineamiento L3 y la

Falla Agua Blanca Norte.
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Figura 8. a) Sistema Geotérmico Maneadero, Ensenada, BC, México. b) Perfil del lineamiento
L3.

En la construccion de este modelo conceptual no se han considerado todos los

respiraderos hidrotermales someros, ya que algunos de ellos se encuentran muy
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alejados del centro del area de estudio y otros, aunque relativamente cercanos, no

presentan temperaturas tan elevadas como las del area de estudio.

La abundancia de sistemas hidrotermales submarinos dentro de la zona econdmica
mexicana (Canet y Prol-Ledesma, 2006) respalda nuestro interés en desarrollar el

modelo conceptual del lineamiento L3 presentado aqui.

5.1.1. Modelado numérico para el SGM

Se desarroll6 un modelo conceptual hidrogeoldgico para el lineamiento L3. En la
interseccion entre la Falla Agua Blanca Sur y el lineamiento L3 se encuentra un
respiradero hidrotermal por donde emerge agua con una temperatura de hasta
108 °C, la cual resulta ser mas alta que aquellas registradas en otras zonas de la

region (Figura 8a).

5.1.1.1. Discretizacion

Para la discretizacion del dominio de flujo se utilizé la rejilla que recomienda
COMSOL Multiphysics. EI modelo consta de 1,399 elementos, de los cuales el mas
pequefio tiene una altura de 0.48 m (con un area de 1.1E-1 m?) y el mas grande

tiene una altura de 717.00 m (con un area de 2.5E5 m?) (Figura 9).
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Figura 9. a) Malla de elementos finitos generada en COMSOL Multiphysics para el lineamiento
L3 del Sistema Geotérmico Maneadero, Ensenada, BC, México. Durante la simulacién se
considera que el area bajo la linea verde esta afectada por la herramienta de temperatura
especifica. b) Zoom sobre el lineamiento L3 en el tramo correspondiente a la Peninsula de
Punta Banda, las lineas naranjas representan la Falla Agua Blanca Norte y la Falla Agua
Blanca Sur (por donde emerge el fluido caliente).

5.1.1.2. Condiciones iniciales y de contorno

Se utiliz6 la herramienta de temperatura especifica para definir en el modelo
numérico la temperatura del acuifero profundo (164 °C, la cual fue calculada por
Beltran (1999)), asi como la reportada para el respiradero hidrotermal de 108 °C
(vidal et al., 1978). Este acuifero profundo estd ubicado a profundidades de
aproximadamente -1,000 m y mas profundas (es decir, cubre toda el area que esta
debajo de la linea verde en la Figura 9a). Ademas, se utiliz6 la herramienta del flujo
de fluido para representar un gasto de salida de 3.30E5 m¥/afio, reportado por Vidal
et al. (1978), y se utilizé la herramienta de presion especifica para representar la
presién constante que ejerce la capa oceanica sobre el fondo marino y asi recargar
el acuifero profundo. Para definir las propiedades de los sedimentos se utilizd
Arenisca y para definir las propiedades de la Peninsula de Punta Banda se utilizo

Basalto, ambos tipos de roca incluidas en la biblioteca de materiales de COMSOL
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Multiphysics. Para facilitar el flujo ascendente del fluido caliente, se definid una
fractura de un cm de espesor en el borde sur de la Falla Agua Blanca, ya que la
caracterizacion de las propiedades de flujo de la falla es mas significativa que la
caracterizacion estructural de la falla (Daniilidis et al., 2020). De esta manera, el
agua fria del océano desciende lentamente desde la superficie del mar para
convertirse en agua de mar vieja 'y anoxica y llega a la fuente de calor, luego, cuando
esta agua se calienta, fluye hacia arriba por la Falla Agua Blanca Sur y el lineamiento
L3.

5.1.2. Calibracion del SGM

Los parametros calibrados de este modelo son: conductividad térmica de 0.59 a
0.69 W/(m*K); difusividad térmica de 1.42E-7 a 1.73E-7 m?/s; porosidad en el
intervalo de 0.0 a 0.2 y permeabilidad de 0.0 a 0.3 m?. En general, los valores de
dichos parametros se han calibrado con base en el tipo de roca que existe en la
region y su existencia en la biblioteca de materiales de COMSOL Multiphysics.

5.1.3. Resultados del SGM en estado estacionario

El modelo conceptual hidrogeolégico del SGM aqui propuesto considera que el
yacimiento geotérmico se encuentra a 2,000 m de profundidad y subyace a las
Fallas Agua Blanca Norte y Agua Blanca Sur a lo largo del lineamiento L3. Cuenta
con una temperatura de 164 °C vy la interseccion entre la Falla Agua Blanca Sury el
lineamiento L3 promueve fluidos calientes hacia el respiradero hidrotermal
submarino. Con base en los resultados de la simulacion, la distribucion de la
temperatura en el yacimiento se muestra en la Figura 10, en la que el color guinda
indica una temperatura de alrededor de 164 °C y representa el depdsito profundo.
A su vez, el color dominante en la superficie del fondo marino es azul, lo que indica
una temperatura del agua alrededor de los 20 °C. Ademas, en la Figura 10b se
muestra un area en la superficie del lecho marino donde los colores varian entre el
amarillo y el verde; esta area representa el punto donde el agua caliente emerge del
fondo del océano, lo que indica que el agua que emerge de ese punto es de

aproximadamente 105 °C.
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Figura 3. a) Resultados del modelado con COMSOL Multiphysics aplicado al lineamiento L3
del Sistema Geotérmico Maneadero, BC, México. b) Detalle del punto caliente, donde el agua
esta aunos 108 °C.

5.2. Modelo conceptual del CGLH

Con la informacion recopilada se construyé un modelo conceptual del CGLH, el cual
es conformado por: (1) definicion espacial y a profundidad del modelo, (2)
condiciones de frontera, (3) propiedades fisicas de los materiales que lo componen,

y (4) variables externas al sistema.

La frontera superior del modelo esta definida por la atmdésfera, mientras que la
frontera inferior del modelo se encuentra a -1,500 msnm. Debido a que la fuente de
calor se encuentra a gran profundidad, se ha definido un flujo de calor a una

profundidad menor como frontera inferior.

En la Figura 11 se muestra el modelo conceptual hidrogeoldgico propuesto (final)
para la seccion transversal A-A'. Este modelo ha sido desarrollado tomando como
base las caracteristicas geoldgicas, hidrologicas, geofisicas, geoquimicas y datos

de temperatura extraidos de la informacion concentrada para el CGLH en los
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trabajos de: Yéfiez y Garcia (1980); Robin (1982); Campos-Enriquez y Gardufio-
Monroy (1987); Hinojosa (2005); Cedillo-Rodriguez (2012); CFE (2014); Carrasco-

Nufiez et al. (2017); INEGI (2017); Arzate et al. (2018); Diaz-Martos (2018); Herrera
(2018); Paromita et al. (2019), y Lelli et al. (2020).
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Figura 11. Modelo conceptual hidrogeolégico propuesto para el Campo Geotérmico de los
Los Humeros. Definido con base en lainformacién de: Yafez y Garcia (1980); Robin (1982);
Campos-Enriquez y Gardufio-Monroy (1987); Hinojosa (2005); Cedillo-Rodriguez (2012); CFE
(2014); Carrasco-Nufiez et al. (2017); INEGI (2017); Arzate et al. (2018); Diaz-Martos (2018);
Herrera (2018); Paromita et al. (2019), y Lelli et al. (2020).
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Los resultados de los estudios MT desarrollados por Arzate et al. (2018) y Herrera
(2018) revelaron que la reserva geotérmica esta asociada con las zonas resistivas
(300 Q.m) debajo de la Caldera Los Humeros, entre 1,000 y -1,000 msnm
(profundidad de 2,100 m desde la base de la caldera). Los perfiles de temperatura
en el area de explotacion actual podrian indicar la existencia de dos reservorios,
pero segun Diaz-Martos (2018) se trata de un reservorio Unico ubicado en los
depositos de andesita precaldera y es un reservorio liquido dominante, en estado
de saturacion. Se considera un solo reservorio, alrededor de los 1,000 msnm, pero
con dos zonas muy diferenciadas: una de mayor permeabilidad y menor
temperatura (<260 °C) y otra de menor permeabilidad y mayor temperatura (> 300
°C). Las fallas dentro de la Caldera Los Potreros posiblemente controlen la
conductividad del reservorio. Ademas, juegan un papel importante en la creacion de
una zona de flujo ascendente con el agua recargada de las cuencas circundantes
por flujos regionales donde las diferencias de calor y presién provocan que un flujo
viaje a través de estas fallas y las otras fracturas por conveccion. Posteriormente,
mientras el fluido asciende, se enfria y se dispersa en la parte superior del acuifero
de mayor permeabilidad. Al mezclarse con agua fria cercana a la superficie una
pequefia parte de este fluido se devuelve por la Caldera Los Humeros para recargar

nuevamente el reservorio, cerrando asi el ciclo de conveccion.

5.2.1. Modelado numérico para el CGLH
Se desarrollé un modelo conceptual hidrogeolégico para el CGLH, el cual se ubica
dentro de la Caldera Los Humeros, para su modelacion numérica se realizo la

discretizacion del dominio de flujo.

5.2.1.1. Discretizacion

Los detalles de la cuadricula computacional utilizada para modelar el CGLH se
muestran en la Figura 12, donde pueden observarse las vistas de la cuadricula
computacional en un plano 2D y un isométrico del mallado (3D). Para el modelado
se asume un prisma cuadrado, de 20 km de longitud por 20 km de ancho (400 km?)
y 4 km de profundidad. La cuadricula comprende 40 capas horizontales de 100 m

de espesor, que se extienden desde un maximo de 2,500 msnm hasta los -1,500
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msnm. Cada capa horizontal cuenta con 1,600 bloques de cuadricula, analizandose
en total hasta 64,000 bloques de cuadricula. Cada bloque de cuadricula tiene una
dimension horizontal de 500 x 500 m. Para representar la forma del sistema lo mas
fielmente posible y para ser coherente con la direccion de flujo principal en el

sistema, la cuadricula numérica se orientd en la direccion N-S.
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Figura 12. Cuadricula computacional utilizada para la modelacion numérica del Campo
Geotérmico de Los Humeros, vistas en un plano 2Dy un isométrico del mallado (3D).

5.2.1.2. Estructura del modelo numeérico

Cuanto mas apegado sea el modelo conceptual a la realidad del sistema que se
desea modelar, los resultados obtenidos mejor representaran el comportamiento del
campo geotérmico real. Este modelo conceptual también debe transformarse en un
cbédigo numérico, donde todos sus componentes se reescribiran como numeros
para ingresarlos en un modelo numérico y realizar su analisis. Durante el proceso
de transformacion, el medio fisico se segmenta o divide en cuerpos de diferentes
tamafios (celdas) en los que las propiedades de interés se puedan considerar
constantes. Esta fragmentacion del espacio fisico se le conoce como discretizacion

y se debe tener en cuenta el nimero y tamafio de celdas en el modelo, es decir, si
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se utilizan celdas de volumen pequefio, el modelo podria representar mejor la
distribucién de materiales, pero el numero de celdas sera muy grande, y el tiempo
para resolver el problema también aumentara significativamente. Mientras que, si
las celdas del modelo tienen un volumen muy grande, el tiempo para resolver el
problema serd muy corto. Sin embargo, estas celdas no representaran con precision
la distribucion de los materiales en el campo geotérmico real. Los modelos
complejos y de escala fina mejoran la precision de la prediccidn, pero exigen mas
recursos computacionales (Khait y Voskov, 2018). Entonces, la construccién de un
modelo tridimensional requiere encontrar un equilibrio entre el nimero de celdas y
su tamafio. La realizacion de una simulacion en TOUGH3 (Jung et al., 2018)
requiere un archivo INFILE con los siguientes elementos de informacion: a) ROCKS,
define las propiedades de las rocas tales como nombre del material (tipo de roca),
densidad de grano de roca (kg/m?), porosidad predeterminada (fraccién de vacio),
permeabilidades absoluta a lo largo de los tres ejes principales, conductividad
térmica de la formacion en condiciones de saturacion total de liquido y calor
especifico del grano de roca; b) MULTI, especifica el nimero de componentes de
fluido y ecuaciones de equilibrio por bloque de cuadricula; c) START es un registro
de datos para una inicializacion mas flexible; d) PARAM, parametros
computacionales, paso de tiempo y opciones del programa sobre parametros de
convergencia y condiciones iniciales predeterminadas; e) SOLVR, parametros para
el solucionador de ecuaciones lineales; f) ELEME, lista de bloques de cuadricula
(elementos de volumen); g) CONNE, lista de conexiones de flujo entre bloques de
la red; h) INCON, lista de condiciones iniciales para bloques de cuadricula
especificos, e i) ENDCY es el ultimo registro para cerrar el archivo de entrada
TOUGHS3 (Jung et al., 2018) e iniciar la simulacion. Los elementos que definen
fisicamente el modelo son ROCKS, ELEME y CONNE.

TOUGHS3 (Jung et al., 2018) utiliza su herramienta MESHMAKER para construir un
modelo 3D que genera elementos de informacion: ELEME y CONNE (Moridis,
2016). Sin embargo, el modelo creado con esta herramienta considera que todas
sus celdas son del mismo material. Por lo tanto, es necesario modificar

manualmente la columna de materiales para cada celda en el archivo creado, lo que
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se vuelve muy tedioso cuando aumenta el numero de celdas y materiales. Ademas,

si la distribucién de materiales no es uniforme, esta tarea se complica.

Existen algunos software comerciales que ayudan a la construccién de modelos 3D
que consideran varios tipos de materiales. Entre ellos: “Leapfrog” permite la
construccién rapida de modelos conceptuales 3D directamente a partir de
perforaciones dispersas y datos del Sistema de Informacion Geogréfica (GIS, por
sus siglas en inglés) (ARANZ Geo Limited, 2014); “MView” y “RE-Studio” son
herramientas numéricas que se utilizan para el pre- y pos-procesamiento de
modelos TOUGH2 (Avis et al., 2012; Lawrence Berkeley National Laboratory, 2021),
mientras que “PetraSim” es una interfaz grafica para pre- y pos-procesamiento de
modelos TOUGH2 (Thunderhead Engineering, 2018). Sin embargo, las licencias de
uso de este software tienen un costo y solo son compatibles con TOUGH2. Ademas,
existen software de dominio publico como "AddBound", "AssignRock" e
“iMatTOUGH” que ayudan a cambiar el tipo de elemento o material en un archivo
"MESH"; no obstante, tienen como condicidén que las celdas que necesiten cambiar
el tipo de material deben estar en una caja especifica o un prisma poligonal. Sin
embargo, para algunas areas de estudio, los recuadros o prismas no logran
representar las distribuciones de materiales de un sistema de agua subterraneareal,
ya que dichas distribuciones de materiales son complejas. Por estos motivos, al
igual que otros investigadores en su respectiva area de estudio (Verma et al., 2008;
Zheng-Wei et al., 2018; Dehina et al., 2020), aqui se desarrollé6 un cédigo para
adaptar modelos conceptuales 3D de ArcMap construidos por capas y dejarlos
compatibles numéricamente con TOUGH3 (Jung et al., 2018). El cddigo fue
desarrollado en MATLAB, un lenguaje de alto rendimiento para célculos técnicos,
gue es tanto un entorno como un lenguaje de programacion. Una de las fortalezas
de MATLAB es que nos permite construir nuestras propias herramientas

reutilizables (Casado-Fernandez, 2006).

5.2.1.2.1. Descripcion general del programa
De acuerdo con los principios estratigraficos basicos establecidos en el siglo XVII

(Steno, 1669), los estratos mas recientes se depositan aproximadamente
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horizontalmente sobre los estratos mas antiguos; variantes provienen de eventos
geoldgicos posteriores formando capas (Wellmann y Caumon, 2018). Por ello, es
muy comun tener un modelo geoldgico del area de estudio compuesto por capas,
en el que cada capa define la separacion entre los estratos geolégicos. Por ejemplo,
la primera capa puede ser el modelo de elevacion digital, que define la separacién
entre la atmosfera y la topografia, la segunda capa definir4 la separacion del primer
y segundo estrato geoldgico y asi sucesivamente, hasta llegar al fondo del modelo.

El primer paso para construir un modelo de ArcMap compuesto por capas
numéricamente compatible con TOUGH3 (Jung et al., 2018) es construir una malla
en el modelo de ArcMap con la herramienta "Create Fishnet". Al utilizar esta
herramienta se mostrara una ventana donde se debe definir el tamafio y la cantidad
de celdas. También es imprescindible marcar la opcion de crear puntos de etiqueta,
gue creara un punto en cada centro de celda, y de esta forma podemos ingresar los
datos de elevaciones para cada capa que compone el modelo conceptual
hidrogeoldgico estudiado. Entonces es necesario exportar la informacion de
elevacion de las capas del modelo para cada punto en un formato de “archivo.txt”.
Este “archivo.txt” resume el modelo conceptual y es el que sera utilizado por el
programa desarrollado aqui para crear un archivo compatible con TOUGH3 (Jung
et al., 2018).

El siguiente paso consiste en ejecutar el codigo MATLAB, que le pedira al usuario
el nimero de celdas en el eje x, y su tamafio (en metros); luego solicita los mismos
datos para los ejes y y z. Finalmente, el cédigo pregunta al usuario el nimero de
capas en su modelo y la elevacion en el punto mas alto del modelo, este ultimo para
referenciar las coordenadas del modelo ArcMap con las coordenadas creadas por
MESHMAKER (debido a que las coordenadas del eje z deben ir de cero hacia abajo
para coincidir con el formato de TOUGH3 (Jung et al., 2018)). Teniendo en cuenta
todos los datos solicitados al usuario, el cddigo creara un archivo INFILE con las
instrucciones para construir una malla y ejecutara TOUGH3, dentro de la carpeta
donde se esta ejecutando el codigo. A continuacion, se generara un archivo “MESH”

con las dimensiones ingresadas por el usuario.
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El codigo en MATLAB desarrollado aqui importa y lee el archivo “MESH”, asi como
el “archivo.txt” que se exporté desde ArcMap y que contiene el modelo conceptual.
Posteriormente, el cédigo lee todas las coordenadas del centro de la celda y las
compara con las elevaciones topogréficas y estratos geoldgicos para asignar el
valor del estrato correspondiente. Si los valores de las coordenadas del centro de la
celda evaluada estan por encima de la elevacion topografica, el valor de uno (1) se
asigna a la columna de material de esa celda; mientras que, si dichos valores de
coordenadas estan por debajo de la elevacién topografica y por encima de la
elevaciéon del primer estrato, se le asigna un valor de dos (2) a la columna de
materiales de esa celda, y asi sucesivamente. Luego, el cédigo pasa a la siguiente
celday se repite el procedimiento hasta llegar a la Ultima celda del modelo. Una vez
gue el cbédigo ha terminado con la evaluacion de todos los centros de celdas del
modelo, crea un nuevo archivo “MESH” que contiene una columna de material con
los valores correctos para cada celda del modelo. El diagrama de flujo del cédigo

desarrollado se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Diagrama de flujo del c6digo desarrollado en MATLAB.

La estructura principal de los tipos de rocas se proporcioné con base en la
distribucion de unidades de roca encontrada en las secciones geologicas. Se
utilizaron diez tipos de rocas para asignar propiedades de rocas; los cuales han
derivado del proceso de validacion del modelo. La configuracion tridimensional del
modelo resultante y las unidades de roca relacionadas (de manera individual y en

forma conjunta) se muestra en la Figura 14.
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Simbologia
mRock 1 Basaltos, Pémez, Andesitas y Dacitas
mRock 2 Toba
- MRock 3 Ignimbrita
mRock 4 Andesita de Augita
ERock 5 Toba Vitrea y Andesita de Hornblenda
m Rock 6 Calizas del Cretacico
W Rock 7 Calizas del Jurasico
- M Rock 8 Fracturas internas
, ®@Rock 9 Caldera Los Humeros
1 Rock 10 Arcillas conductivas

Figura 14. a) Componentes geoldgicos del modelo conceptual 3D del CGLH, mostrados
individualmente, y b) Componentes geol6gicos mostrados en conjunto.
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5.2.1.3. Condiciones iniciales y de contorno

La condicion inicial del modelo se carg6 en la rejilla especificando un perfil de
presion hidrostatica con agua a 25 °C, para que el modelo iniciara lleno de fluido a
una temperatura uniforme. En la frontera superior del modelo se consideré una
presion constante de la atmdsfera y la temperatura a 2,500 msnm de cada uno de
los pozos (Figura 15). Se asigno un area de recarga en el perimetro de las cuatro
(4) capas inferiores del modelo con un flujo regional de agua a 150 °C procedente
de las zonas de recarga. La tasa de entrada total de fluido geotérmico fue de 640
I/'s (1 kg/s en cada blogue) con una temperatura de 150 °C (entalpia especial de
1,056.43 kJ/kg). La temperatura del fluido se calcul6 mediante prueba y error y
aplicando un proceso iterativo del modelo de estado natural. La ubicacion de los
bloques de recarga se ha definido con base en estudios geoquimicos (Martinez,
2020).
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Figura 15. Temperatura del modelo conceptual hidrogeol6gico del CGLH en la
frontera superior a 2,500 msnm.
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El limite inferior del modelo estd definido por un flujo de calor constante de una

fuente de calor que bien podria ser una camara de magma (Robin, 1982; Verma,

1985). Sin embargo, no se definié una fuente como tal sino Unicamente el flujo de

calor que genera segun lo propuesto por Diaz-Martos (2018) y Paromita et al.,

(2019), el cual asciende gradualmente desde la Caldera Los Humeros mientras se

acerca a la Caldera Los Potreros (Figura 16).
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Figura 16. Flujo del calor en el fondo del modelo conceptual hidrogeoldgico del CGLH (a -
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5.2.2. Calibracion

El modelo del CGLH se calibré de forma manual (con la técnica de prueba y error)
mediante un ajuste de la permeabilidad (Tabla 3), el caudal de fluido y la entalpia
especifica de la recarga de alta temperatura asignada a los bloques de la capa
inferior. Los valores iniciales de permeabilidad se asignaron a cada tipo de roca en
funcion de las caracteristicas hidraulicas generales de las formaciones. Para calibrar
el modelo, los resultados obtenidos se compararon con las temperaturas medidas
del yacimiento en 38 pozos publicados por Diaz-Martos (2018). La mayoria de los
pozos se perforaron antes de la explotacion del campo. Sin embargo, hay pozos
gue se perforaron después del inicio de la produccién. En el caso de los pozos que
se perforaron después del inicio de la produccién, se asume que no han sido
afectados térmicamente por la explotacion del depdsito. EI modelo en estado
estacionario se establecio en 1982, ya que fue el afio en que se inicid la explotacion
(Arellano et al., 2000).

Tabla 3. Tipos de roca y la permeabilidad con la que se obtuvo el

mejor ajuste después de la validacion del modelo.

Roca Descripcion Permeabilidad (en m?)
Rock 1 | Basaltos, P6mez, Andesitas y Dacitas 4.00E-14
Rock 2 | Toba 2.36E-15
Rock 3 | Ignimbrita 5.28E-17
Rock 4 | Andesita de Augita 9.58E-15
Rock 5 | Toba Vitrea y Andesita de Hornblenda 8.32E-17
Rock 6 | Calizas del Cretéacico 7.60E-15
Rock 7 | Calizas del Jurasico 3.90E-15
Rock 8 | Fracturas internas 1.50E-15
Rock 9 | Caldera Los Humeros 8.90E-15
Rock 10| Arcillas conductivas 6.00E-17

De la comparacion entre los datos recopilados en el trabajo de Diaz-Martos (2018)
y algunos de los resultados numéricos de esta investigacion, se puede apreciar un
ajuste muy cercano entre los valores medidos y los correspondientes simulados
(Figura 17). En el Apéndice B se encuentran los resultados de todos los pozos

analizados en este trabajo.
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5.2.3. Validacién

En esta etapa se determinara el grado en que el modelo conceptual hidrogeoldgico
propuesto es una representacion acertada del mundo real. Para ello, se emplearon
datos de Arellano et al. (2007) donde se publicé informacion que ha servido de base
para la validacion del modelo propuesto, tal como: 1. la produccién e inyeccion de
fluido total anual desde 1982 hasta 2006 (Figura 18a) (Tabla 4); 2. la produccion de
mezcla de 22 pozos (Figura 18b) (Tabla 5), y 3. el promedio de la presion al fondo
del pozo (Figura 18c).
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Figura 5. a) Produccién total anual de mezcla desde 1982 hasta 2006; b) Produccidén de mezcla
en 22 pozos, y ¢) Gréfica de la presion promedio al fondo del pozo (Arellano et al., 2007).
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Tabla 4. Produccién total anual del CGLH de 1982 a 2006 (Digitalizado de

Arellano et al., 2007).

Extraccion total Vapor Liquido Inyeccion

Afo | (millones de ton) | (millones de ton) | (millones de ton) | (millones de ton)
1982 0.7022 0.2028 0.4994

1983 0.8476 0.2637 0.5839

1984 0.8972 0.4144 0.4828

1985 1.3206 0.7945 0.5261

1986 2.9912 2.2500 0.7412

1987 3.8515 3.1374 0.7141

1988 3.7485 2.9222 0.8263

1989 4.6717 3.9667 0.7050

1990 3.0998 2.6570 0.4428

1991 2.6990 2.2595 0.4395

1992 3.7890 3.3071 0.4819

1993 3.3447 2.8906 0.4541

1994 3.4636 3.1156 0.3480

1995 5.0104 4.3563 0.6541 0.1952
1996 5.7395 4.7900 0.9495 0.9985
1997 5.6221 4.7495 0.8726 0.6663
1998 5.3434 4.5402 0.8032 0.0170
1999 5.8052 4.9575 0.8477 1.1655
2000 4.0507 3.4118 0.6389 1.2196
2001 2.4863 2.0355 0.4508 0.7141
2002 2.9173 2.4613 0.4560 0.7223
2003 5.8137 4.9730 0.8407 0.8209
2004 5.5011 4.6481 0.8530 1.0955
2005 5.5567 4.7546 0.8021 1.1406
2006 2.6933 2.2446 0.4487
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Tabla 5. Volumen de mezcla producido por los pozos (Digitalizado
de Arellano et al., 2007).

Pozo | Mezcla Producida (millones de ton) | Porcentaje respecto al total
H-1 6.9218 8.1379
H-1D 6.1811 7.2670
H-3D 0.5513 0.6482
H-6 5.3636 6.3059
H-7 8.9845 10.5630
H-8 3.3691 3.9610
H-9 10.7703 12.6625
H-11D 0.9687 1.1389
H-12 7.8611 9.2422
H-15D 3.4619 4.0701
H-16 2.1776 2.5602
H-17D 2.1109 2.4818
H-19 3.3517 3.9405
H-20 6.0333 7.0933
H-30 3.0502 3.5861
H-31 4.7606 5.5970
H-32 3.4532 4.0599
H-33 1.4152 1.6638
H-34 0.2962 0.3482
H-35 0.2367 0.2783
H-37 2.9154 3.4276
H-39 0.8223 0.9668

Considerando la informacion de la produccion total anual y el volumen de mezcla
producido por los pozos, se ha logrado obtener una descarga anual para cada pozo
cuando se multiplicé el porcentaje del pozo por la produccion anual. De este modo
se asignaron descargas anuales para cada uno de los pozos desde 1982 hasta 2006

y se programo el modelo en estado transitorio (Apéndice A).

Para considerar el proceso de inyeccién durante la simulacién se ha distribuido la
inyeccion total entre los cuatro (4) pozos de inyeccion marcados por Arellano et al.
(2007): Pozos H-13, H-29, H-38 y H-40 (Tabla 6).
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Tabla 6. Inyeccién total para el
CGLH de los pozos H-13, H-29,
H-38 y H-40 (Digitalizado de
Arellano et al., 2007).

Afo | Inyeccién (millones de ton)
1995 0.1952
1996 0.9985
1997 0.6663
1998 0.017
1999 1.1655
2000 1.2196
2001 0.7141
2002 0.7223
2003 0.8209
2004 1.0955
2005 1.1406

Debido a que no se cuenta con informacion de la profundidad de extraccion en los
pozos, se asume que dicha extraccion se realizd6 en la profundidad maxima
perforada que aparece en los pozos en las diferentes secciones geoldgicas. La
comparacion entre la presion promedio al fondo de pozo calculada de Arellano et
al. (2007) y la correspondiente presion promedio al fondo de pozo derivada del
modelo propuesto se aprecia en la Figura 19, donde se puede observar una gran
diferencia entre las presiones simuladas y las publicadas por Arellano et al. (2007),
lineas azul y verde, respectivamente. Cuya diferencia podria atribuirse a que las
profundidades de los pozos se obtuvieron de secciones geoldgicas, ya que no se
cuenta con informacion mas precisa al respecto. Ademas, la informacion de
descarga es producto de la digitalizacion de la informacién gréfica, es decir, no son

los datos exactos de descarga de los pozos.
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Figura 6. Comparacion entre la presién promedio al fondo de pozo calculada de
Arellano et al. (2007) y la presién promedio al fondo de pozo derivada del modelo
propuesto en estainvestigacién.

En particular, se sabe que el pozo H-1 contaba inicialmente con una profundidad
perforada de 1,458.6 m, con 297 m de revestimiento ranurado (1,153 — 1,450 m) y
estuvo produciendo desde junio de 1982 a diciembre de 1993. Posteriormente, este
pozo se desvio y dejo de operar. No obstante, se realiz6 una nueva perforacion en
la misma ubicacién del pozo H-1y se le dio el nombre de pozo H-1D, la cual contaba
en ese entonces con una profundidad perforada de 1,850 m y 599 m de
revestimiento ranurado (1,245 - 1,844 m) (Arellano et al., 2015). Por ello, para el
pozo en cuestion se asume que las profundidades de descarga son conocidas v,
por lo tanto, considerando el dato de la presiéon de fondo del pozo en cuestién que
ha sido publicada por Arellano et al. (2015), es posible realizar una comparacion
contra la presion de fondo calculada en esta investigacion para este pozo en

especifico (Figura 20).
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En la Figura 20 se presentan los resultados de presiéon del fondo del pozo H-1 y H-
1D (unico pozo del que se cuenta con informacion de profundidad y presion al
fondo); en ella se puede apreciar un buen ajuste entre las lineas de presion al fondo
del pozo publicada y simulada (la linea verde corresponde a la informacién
publicada por Arellano et al. (2015) y la linea azul a la simulada en esta
investigacion). Con base en este analisis se puede suponer que si se contara con
la informacién real de descarga y la profundidad de cada pozo, se podria calibrar

con mayor precision el modelo propuesto aqui para el estado transitorio.
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5.2.4. Analisis de sensibilidad del modelo

El analisis de sensibilidad consiste en realizar un estudio de la variabilidad de los
resultados debido a la modificacion de los diferentes pardmetros del modelo y definir
cuales de ellos son los que afectan mas el comportamiento del modelo (Bundschuh
y Suarez, 2010). Para el modelo en estado estacionario los parametros que

resultaron mas importantes para la adecuada calibracién fueron los siguientes:

e La distribucion de las rocas en el modelo juega un papel muy importante, ya que
define la ubicacién del acuifero y las rutas que puede seguir el fluido en el modelo,
ya sea el fluido de recarga o los fluidos calientes ascendentes (Bundschuh y
Suarez, 2010). Por ello, es imprescindible la utilizacion de informacion existente
de geologia y geofisica que sirva de base para ubicar con mayor precision los
estratos rocosos en el modelo.

eLa permeabilidad de las rocas es la propiedad que tiene el suelo de transmitir el
fluido y juega un papel muy importante en la construccion del modelo, ya que
también definird el comportamiento de los estratos rocosos, es decir, le dara las
propiedades para almacenar fluido al estrato que define el acuifero y también dara
las propiedades a la roca que define la capa sello del reservorio. Asi como definir
el tiempo que tardara el fluido en atravesar cierto estrato, lo que se traduce en
enfriamiento o calentamiento del mismo. Al reducir la permeabilidad del modelo en
un orden de magnitud, el modelo presenté un error de convergencia en algunas
celdas, las cuales se enfriaron o calentaron demasiado, por ende, la ecuacién de
estado no alcanz6é una solucion numeérica con este software (sugiriendo que
durante el modelado las temperaturas fueron mayores a los 390 °C, lo que resulta
dificil de reproducir para TOUGH3 (Jung et al., 2018)). Mientras que, al aumentar
la permeabilidad del modelo en un orden de magnitud, el modelo presenté un
descenso en la temperatura de 4.22°C en promedio en cada celda, lo que equivale
a 1.2 % de la temperatura maxima del CGLH.

eEl caudal del fluido de recarga es otro de los factores que mas afecta el
comportamiento del modelo, ya que si se supera por mucho la recarga real puede
desequilibrar la temperatura del modelo o tornarse uniforme. Es decir, el modelo

propuesto podria solo representar la temperatura del fluido de recarga en todo su
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volumen; en contraparte, si el caudal de recarga es menor al caudal real, el modelo
podria sobre calentarse. Al aumentar la recarga en un orden de magnitud la
presion promedio del modelo aumentd 940,534.0 Pa, es decir el 6 % de la presion
promedio del modelo y la temperatura promedio también aumentd 12.43 °C, el 3
% de la temperatura maxima del CGLH. Mientras que, al reducir la recarga en un
orden de magnitud el modelo continué en equilibrio con las mismas condiciones.
eLa entalpia especifica del fluido de recarga también es importante en algunos
modelos, ya que si esta es muy elevada el modelo puede presentar temperaturas
controladas por el fluido de recarga, al igual que si es muy baja también disminuira
la temperatura del modelo. Lo mas prudente es acercarla al valor de la entalpia
del estrato donde se esta llevando a cabo la recarga del modelo, de este modo el
fluido tomara la temperatura de acuerdo con el recorrido que realice por los
estratos del modelo y tendra un comportamiento mas apegado a la realidad. En
esta modelacion, al aumentar o reducir la entalpia especifica un orden de magnitud

no se produjeron cambios en los resultados.

Por otra parte, los parametros que resultaron mas importantes del analisis de

sensibilidad realizado durante la validacion del modelo en estado transitorio son:

eEl volumen de descarga en los pozos juega un papel muy importante en el
comportamiento de la presion del modelo en estado transitorio, ya que si este es
muy elevado el modelo reduciria su presion hasta que se genere un error de
célculo y no se ejecute correctamente o se aborte. También si el volumen de
descarga es muy bajo las presiones del modelo superaran las presiones contra las
gue se estd comparando. Al aumentar el volumen de descarga un orden de
magnitud en el pozo H-1 la presion disminuy6 en promedio 38.2 bares, es decir el
60 % de la presion promedio del pozo. Mientras que al disminuir el volumen de
descarga un orden de magnitud la presion aumentdé en promedio 16.6 bares,
equivalente al 16 % de la presién promedio del pozo.

e La profundidad de la recarga y descarga en conjunto con el volumen de recarga y
descarga del modelo. La profundidad a la que estas se realizan (recarga y

descarga) también es muy importante para la validacion del modelo, y que si esta
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se realiza a una profundidad mayor que la profundidad real, la presion del modelo

sera superior que la presion contra la que se estd comparando, y si esta se realiza

a una profundidad menor que la profundidad real, la presion del modelo no

alcanzard la presion contra la que se esta comparando. Al disminuir la profundidad

de la descarga en 100 m el promedio de presién del fondo del pozo H-1 aumenté

0.03 bares en 5 afios, tan solo el 0.05 % de la presién promedio del pozo. Mientras

gue al aumentar la profundidad del pozo 100 m el promedio de presién del fondo

del pozo H-1 disminuy6 10.9 bares en 5 afios, equivalente al 18 % de la presion

promedio del pozo.

En general, los factores antes mencionados son los mas importantes para el

adecuado funcionamiento del modelo y si estos estan bien controlados la

certidumbre del modelo aumentara (Tabla 7).

Tabla 7. Pardmetros del andlisis de sensibilidad del modelo del CGLH.

Parametro

Modificacién

% de afectacion a la

% de afectacion a la

temperatura presion
+un ord_en de -1.2% Sin cambios
- magnitud
Permeabilidad
- un orden de
) Fuera de rango Fuera de rango
magnitud
+ un orden de o 0
Caudal de fluido de magnitud +3% +6%
recarga -un ord_en de Sin cambios Sin cambios
magnitud
+un ord_en de Sin cambios -60%
magnitud
Volumen de descarga ~un orden de
. Sin cambios +16%
magnitud
Profundidad de +100 m Sin cambios -18%
descarga -100 m Sin cambios +.05%
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5.3. Discusién

5.3.1. Discusion del SGM

El modelo conceptual hidrogeoldgico propuesto para el SGM en este estudio y que
representa un respiradero hidrotermal poco profundo con un potencial estimado de
0.48 MW, localizado en la interseccion del lineamiento L3 con la Falla Agua Blanca

Sur, considera las siguientes caracteristicas.

a) Fuente de agua: se supone que el fluido que recarga el sistema geotermal es
agua de mar, anoxica, local y antigua. b) Fuente de calor: la fuente térmica
considerada es una intrusibn magmatica superficial remanente de vulcanismo
pasado, ubicada a 2 km de profundidad, por ello, se supone que el acuifero se ubica
entre el fondo oceanico y la fuente de calor en la zona fracturada del sur de la
Peninsula de Punta Banda, desde profundidades de aproximadamente -1,000 my
mayores. c¢) Hidrodinamica: después de la interaccion agua-fuente geotérmica, el
fluido aumenta su temperatura y disminuye su densidad para emerger a traves de
la interseccién entre la Falla Agua Blanca Sur y el lineamiento L3. En dicha
interseccion, el agua emerge con una temperatura de 108 °C. d) Control estructural:
el lineamiento L3 y otras alineaciones en la zona de estudio, acomodan la
deformacion producida por el movimiento lateral derecho presentado por los dos
ramales del sistema de Falla Agua Blanca. Lo cual favorece el ascenso de fluidos
hacia el sur de la Peninsula de Punta Banda y explica porque no se encuentran
manifestaciones térmicas en la interseccion del lineamiento L3 con la Falla Agua
Blanca Norte. e) Propuesta exploratoria: con base en el modelo conceptual
hidrogeoldgico se propone que el plano de falla controla el flujo de calor desde la
base del sistema geotérmico y favorece el ascenso de los fluidos desde el
reservorio, por tal motivo, se considera que los pozos de exploracion deben estar al
sur de la Peninsula de Punta Banda hasta profundidades de aproximadamente
-1,000 m, para aprovechar el comportamiento natural del sistema de fallas. Este
modelo conceptual hidrogeoldgico para el lineamiento L3, que forma parte del SGM,
explica razonablemente la existencia del punto mas caliente de la regién y las
condiciones que lo hacen posible. f) Limitaciones: el modelo propuesto no considera

las caracteristicas quimicas del agua que alimenta al sistema, ademas para los
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valores de permeabilidad, dispersividad longitudinal, permeabilidad, porosidad
nodal y dispersividad transversal se utilizaron datos de la biblioteca de materiales
de COMSOL Multiphysics y no los valores reales de permeabilidad que representan
la geologia del area de estudio, ni los valores de dispersividad longitudinal,
permeabilidad, porosidad nodal y dispersividad transversal, debido a que no existen
valores reportados para la region.

Ademas, se realiz6 la simulacion del flujo de agua subterrdnea y el transporte de
calor en estado estacionario (calibracion) mediante el empleo del modelo numérico
COMSOL Multiphysics (el cual es recomendado por Bundschuh y Suarez (2010)
para la simulacion de modelos geotérmicos). En la cual se incluye una discretizacion
del dominio de flujo recomendada por COMSOL Multiphysics de 1,399 elementos
de entre 0.48 m (con un area de 1.1E-1m?) y 717.00 m (con un area de 2.5E5 m?)
de altura, tales elementos tienen el tamafo ideal para representar las caracteristicas

hidrologicas y geoldgicas que componen el perfil del modelo SGM.

Con base en los resultados de la calibracion, se puede decir que las temperaturas
calculadas reproducen con éxito las temperaturas medidas en el punto caliente de
la superficie del lecho marino y en el depdsito profundo, ya que estas varian entre
0y 3 °C entre los datos medidos y los modelados, por lo cual el modelo conceptual

hidrogeoldgico propuesto para el SGM se considera confiable.
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5.3.2. Discusion del CGLH

Por otro lado, el modelo conceptual hidrogeoldgico propuesto para el CGLH en este
estudio y que representa un sistema geotérmico de acuifero profundo, localizado en
la seccién fracturada dentro de la Caldera Los Potreros, a su vez dentro de la
Caldera Los Humeros, considera las siguientes caracteristicas:

a) Fuente de agua: se supone que el fluido que recarga el sistema geotermal es en
parte la infiltracion directa del agua de lluvia hacia la caldera de la Microcuenca Los
Humeros vy, principalmente, flujos regionales provenientes de las cuencas
circundantes a la Caldera Los Humeros, especialmente, de las Microcuencas Perote
y Tepeyahualco; ademas, de la infiltracion de agua en los afloramientos de roca
Caliza de la Sierra Madre Oriental y durante su flujo hacia la Caldera Los Humeros.
b) Fuente de calor: se asume un cuerpo intrusivo propilico fracturado con una
corteza media y una resistividad relativamente alta, con alta capacidad calorifica a
una profundidad de entre 15y 20 km. c) Hidrodinamica: el agua recargada llega al
yacimiento y aumenta su temperatura por el calor proveniente del fondo, después
las diferencias de temperatura y presion provocan que el fluido ascienda por
conveccion. Posteriormente, mientras el fluido asciende, se enfria y se dispersa en
la parte superior del acuifero de mayor permeabilidad. Al mezclarse con agua fria
cercana a la superficie una pequefia parte de este fluido se regresa por la Caldera
Los Humeros para recargar nuevamente el reservorio. d) Control estructural:
posiblemente, las fallas dentro de la Caldera Los Potreros controlen la conductividad
del acuifero formando una zona de flujo ascendente en el yacimiento. e)
Limitaciones: el modelo propuesto no considera las caracteristicas quimicas del
agua que alimenta el sistema ni las reacciones que se pueden generar con los
cambios de temperatura dentro del mismo, tampoco se consideraron flujos de salida

natural de fluidos desde el CGLH hacia las cuencas circundantes.

El modelo conceptual hidrogeologico del CGLH se construyd con informacion
respaldada por diferentes autores en sus respectivos trabajos. Para la geologia se
utilizaron seis (6) secciones geoldgicas de la CFE definidos por los mapas

geoldgicos de Carrasco (2008) y el Servicio Geoldgico Mexicano (2012), asi como
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informacion de fotointerpretacion y cortes litolégicos de 47 pozos geotérmicos
proporcionados por la CFE (2014) y el estudio de Carrasco-Nufiez et al. (2017).
Todo esto ha servido de base para proponer un modelo geoldgico compuesto por
capas de espesores irregulares y zonas fracturadas debido a dos eventos de
colapso de caldera. Siendo Los Humeros el primer colapso y el segundo Los
Potreros. Mientras que, para la distribuciéon y ubicacién de puntos especificos del
modelo que no aparecen en las secciones geoldgicas, como capas con arcillas
producto de la precipitacion, se utilizé informacion de estudios MT de Arzate et al.
(2018) y Herrera (2018), quienes coinciden en la distribucién de los estratos y
concuerdan con una seccion geolégica del CGLH de Cedillo-Rodriguez (2012). Esto
ultimo es indicativo de que los resultados de los diferentes autores son consistentes
y, por lo tanto, aportan certidumbre al modelo conceptual hidrogeoldgico propuesto
en esta investigacion. En cuanto a la definicion espacial, el modelo conceptual
incluye todas las estructuras geoldgicas importantes tales como las fallas internas
ala Caldera Los Potreros, la Caldera Los Humeros y la estratificacion de los distintos
tipos de rocas. Las cuales pueden estar afectando el comportamiento del CGLH, ya
que la superficie de 400 km? es suficiente para contener la Caldera Los Humeros y
las fallas dentro de la misma. Ademas, la profundidad de 4 km del modelo simulado
es suficiente para incluir al Gltimo estrato geolégico muestreado, las Calizas del
Jurdsico, siendo por éste por donde se infiltra y realiza la recarga subterranea de
flujos regionales. A pesar de que la profundidad del modelo simulado no abarca
hasta la fuente de calor, esta es suficiente como para cubrir el acuifero y definir un

flujo de calor proveniente desde la fuente de calor.

El modelo numérico incluye una discretizacion del dominio de flujo lo
suficientemente fina como para reproducir las caracteristicas hidrolégicas y
geoldgicas que componen el CGLH, ya que al realizar la conversion del modelo
conceptual al modelo numérico no se pierde ninguna capa o estructura geolégica
del modelo con las celdas de 500 x 500 x100 m que componen el modelo. Lo que
nos hace concluir que el cédigo aqui desarrollado y utilizado para reescribir tales
componentes del modelo conceptual como numeros ha resultado eficiente y

preciso, a diferencia de otros cAdigos que solo pueden representar estructuras
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dentro de poligonos regulares como "AddBound","AssignRock" y “iMatTOUGH”.
Posteriormente, la versidbn numérica de estos componentes del modelo conceptual
se analiza con el simulador numérico TOUGH3, un programa de computadora que
forma parte de la familia de codigos recomendada por Bundschuh y Suarez (2010)

para la simulacién de sistemas geotérmicos.

En la seccion de calibracion del modelo se presentaron los resultados del modelo
en estado estacionario. Haciendo una comparacion visual con los datos de
temperatura reportados por Diaz-Martos (2018) (Figura 17) se puede apreciar un
ajuste muy cercano entre los datos medidos y los simulados para los pozos H-2, H-
4, H-5 y H-44. Aun asi, para demostrar numéricamente este ajuste y evaluar el
desempeiio del modelo, se calcul6 el RMSE para las temperaturas calculadas y las
medidas en los pozos analizados en este estudio (Figura 21 y Apéndice B).

El rango de error determinado con este método fue de 16.14 a 60.40 °C para la
temperatura (Tabla 8). Como criterio para clasificar el ajuste en los pozos estudiados
se realizo el cociente entre el valor del RMSE de cada pozo dividido por la
temperatura maxima medida en el CGLH, que es igual a 418 °C (Garcia, 2009). En
consecuencia, se ha definido que los pozos con un cociente menor al 10% tienen
buen ajuste, mientras que aquellos con un cociente entre 10% y 15% tienen un
ajuste regular. No obstante, de acuerdo con algunos autores que han tomado en
cuenta un criterio similar al que aqui se aplica, han considerado que valores de este
cociente igual a 11.5% representan un ajuste adecuado (Seyedrahimi-Niaraq et al.,
2019), mientras que otros consideran adecuado hasta un valor de 16.5% (Yilmaz y
Simsek, 2017). Con base en el criterio aqui establecido, es importante resaltar que
durante la modelacion en estado estacionario no se presentd ningln pozo con un

porcentaje mayor al 15%.
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Pozo H-44

Figura 21. Graficas del RMSE entre la temperatura calculada y la medida en
los pozos H-1D, H-2, H-3, H-4, H-5, H-6 y H- 44.
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Tabla 8. RMSE de los pozos del CGLH.

Buen Ajuste || Ajuste regular
Pozo RMSE (°C) Cociente [%] Pozo RMSE (°C) Cociente [%]
H-31 16.14 3.86 H-14 42.54 10.18
H-34 16.44 3.93 H-30 44.73 10.70
H-36 16.44 3.93 H-6 45.28 10.83
H-35 18.54 4.44 H-22 46.45 11.11
H-26 21.52 5.15 H-10 48.31 11.56
H-20 21.76 5.21 H-21 50.69 12.13
H-4 22.63 5.41 H-13 50.88 12.17
H-9 22.79 5.45 H-12 55.22 13.21
H-16 22.98 5.50 H-3 57.69 13.80
H-37 27.20 6.51 H-7 59.79 14.30
H-2 27.58 6.60 H-15 60.40 14.45
H-28 28.43 6.80
H-23 30.75 7.36
H-32 31.63 7.57
H-27 32.29 7.73
H-38 33.59 8.04
H-44 34.11 8.16
H-1-D 34.45 8.24
H-5 36.39 8.71
H-17 37.10 8.88
H-29 37.22 8.91
H-19 37.58 8.99
H-33 38.65 9.25
H-11 38.69 9.26
H-18 39.57 9.47 |_Promedio: | 35.81 | 8.56

En promedio, el RMSE obtenido de la modelacion numérica del CGLH fue de 35.81
°C, el cual se obtuvo comparando el registro de la temperatura en los pozos con los
resultados del modelo; dicho promedio equivale al 8.56 % de la temperatura maxima
del modelo y de acuerdo con la clasificacion definida para los ajustes de los pozos,

el modelo tiene un buen ajuste.

En la Figura 22 se puede apreciar la distribucion de los pozos con buen ajuste
(representados con un cuadro en color verde) y los pozos con ajuste regular (estos
se representan con un cuadro en color amarillo). Ademas, se puede observar que
los pozos en las regiones central, noreste y suroeste, son los que tienen mejor
ajuste; mientras que los pozos con ajuste regular se encuentran dispersos en el
campo geotérmico. Esta situacion se debe principalmente a que el comportamiento
del campo no es homogéneo, ya que, de un punto a otro, aunque sean cercanos las
propiedades de los estratos pueden variar, posiblemente, debido al fracturamiento

del &rea de estudio. Aun asi, hay mas pozos con buen ajuste que pozos con ajuste
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regular en el dominio de flujo. Por lo tanto, en general, se considera que el ajuste
del modelo es aceptable y se encuentra bien calibrado, por lo que se supone que el
modelo reproduce el comportamiento medido del CGLH en estado estacionario
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Figura 22. Distribuciéon de los pozos con buen ajuste y ajuste regular en el CGLH.

En la seccion de validacion del modelo se presenta la presion del modelo en estado
transitorio y los datos de presién promedio al fondo de pozo publicados por Arellano
et al. (2007) (Figura 19) y la presién del fondo del pozo H-1y H-1D (Figura 18). En
dicha informacién puede apreciarse un desajuste muy marcado en la presion
promedio al fondo de pozo (Figura 19). Aun asi, en la comparacion de la presion
para el fondo del pozo H-1 y H-1D resultan con un buen ajuste. Para demostrar
numéricamente tal ajuste y evaluar el desempefio del modelo en estado transitorio,
se calcul6 el RMSE para las presiones simuladas y las reportadas por Arellano
et al. (2007) y Arellano et al. (2015) (Figura 23).
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La comparacion del RMSE para el modelo propuesto en el estado transitorio contra
los resultados del promedio de presion reportados por Arellano et al. (2007), ha
resultado ser 137 bares mayor, siendo hasta 227.11 % mayor que la presion mas
alta reportada y percibiéndose como una validacion no aceptable (Figura 23a). No
obstante, especificamente, los resultados del modelo para el pozo H-1 y H-1D en
comparacioén con los resultados de presién del mismo pozo reportados por Arellano
et al. (2015) si han mostrado un mejor ajuste (Figura 23b).
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Figura 23. a) RMSE del promedio de presion al fondo de pozo del modelo en estado transitorio
y el promedio de presidn reportado por Arellano et al. (2007) (representado con puntos rojos),
y b) RMSE de presion al fondo de pozo H-1y H-1D del modelo propuesto para el CGLH, estado
transitorio, y la presién reportada por Arellano et al. (2015) (representado con puntos azules).

La comparacion del RMSE para el modelo en el estado transitorio, especificamente
para el pozo H-1y H-1D, contra los resultados de presion reportados por Arellano
et al. (2015), ha resultado de 4.43 bares, lo que equivale al 3.05 % de la presién
maxima reportada para el fondo de esos pozos. Por ello, de acuerdo con el criterio
establecido en la seccion 5.2.3. Discusion del CGLH, se considera que este modelo
propuesto esta bien validado y cuenta con buen ajuste, ya que tiene un RMSE

menor al 10 %.
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Ademas, en el andlisis de sensibilidad se menciono que la profundidad de extraccion
en el modelo juega un papel muy importante en la obtencion de buenos resultados
en las presiones del modelo y como se indicé en la seccion de validacion, a
excepcion del pozo H-1 y H-1D, las profundidades de extracciéon de los pozos no
son confiables, debido a que dicha informacion se extrajo de secciones geoldgicas.
Por lo que se supone que el desajuste entre los datos de presion promedio del fondo
de pozo del modelo propuesto y los de Arellano et al. (2007) puede deberse a que
las profundidades de extraccion no son las reales.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones derivadas de esta investigacion y se
proponen algunas recomendaciones para mejorar la construccion del modelo
conceptual hidrogeolégico para cada zona de estudio, por ende, los resultados de
la modelacion numérica del flujo de agua subterranea y transporte de calor.

6.1. Conclusiones

Se modelé numéricamente el flujo de agua subterranea y el transporte de calor de
los yacimientos geotérmicos del SGM y el CGLH a partir de los modelos
conceptuales propuestos en el presente estudio. En los cuales se ha definido la
recarga, la fuente de calor y los flujos convectivos que se generan dentro de los
sistemas geotérmicos; tales flujos, debido a la interaccion entre el calor y el fluido
en el entorno que provee la geologia de cada zona de estudio. Ambos modelos
conceptuales hidrogeoldgicos propuestos en este proyecto (SGM y CGLH) pueden
ser de gran utilidad para estudiar la explotacion de los recursos geotérmicos en la
region de Ensenada, BC, México, y en la region de Los Humeros, Puebla, México,
y asi contribuir al desarrollo energético sostenible del pais. Ademas, se concluye lo

siguiente:

1. Se hadisefado y construido un modelo conceptual hidrogeoldgico del SGM,
el cual sirve para explicar el funcionamiento general del sistema geotérmico
y su relacién con el sistema de fallas de la Falla Agua Blanca.

2. Con base en el modelo conceptual hidrogeolégico del SGM se ha elaborado
un modelo numérico mediante la discretizacion del perfil del lineamiento L3.

3. El modelo numérico del SGM se calibro con las temperaturas del fondo del
reservorio de aproximadamente 164 °C y la superficie del fondo marino de
105 °C. Ademas, se estimo que la region de Punta Banda tiene un potencial
geotérmico de 0.48 MW factible de ser explotado y se propone que la
ubicacion de los pozos exploratorios debe ser unos 400 m al sur de la
Peninsula de Punta Banda, aproximadamente a 1,000 m de profundidad,
para aprovechar el comportamiento natural del sistema de la Falla Agua

Blanca.
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. Se ha disefiado y construido un modelo conceptual hidrogeoldgico del
CGLH; el cual sirve para comprender el funcionamiento general del campo
geotérmico.

. El modelo conceptual hidrogeoldgico del CGLH se ha discretizado en una
rejilla de 64,000 elementos para construir su modelo numeérico.

. Se calibr6 el modelo numérico del CGLH mediante el ajuste de columnas de
temperaturas simuladas y reportadas, obteniéndose un RMSE promedio de
8.56 %, el cual fluctua desde 3.86 hasta 14.45 %. De este modo se ha
logrado estimar el orden de magnitud de los parametros involucrados en el
flujo de agua subterranea y el transporte de calor en el area de estudio.

. Se validé el modelo numérico del CGLH mediante el ajuste de las presiones
simuladas y las reportadas para los pozos H-1 y H-1D, obteniéndose un
RMSE promedio de 3.05 % para la presibn maxima reportada para el fondo
de esos pozos. Durante la validacion del modelo numérico del CGLH
destaco que las profundidades de extraccion de los pozos fueron clave en el
proceso de ajuste entre las presiones simuladas y las reportadas.

. Se realiz6 un analisis de sensibilidad al modelo del CGLH, en el cual se
puede observar que los parametros que afectan mas al comportamiento del
modelo en estado estacionario son: la distribucion y la permeabilidad de las
rocas, asi como el caudal del fluido de recarga. Mientras que, los parametros
gue resultaron mas importantes durante la validacion del modelo en estado
transitorio son: el volumen de descarga en los pozos, la profundidad de la

recarga y descarga, asi como el volumen de recarga.
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6.2 Recomendaciones

Asumiendo que el modelo del SGM reproduce con éxito las temperaturas reportadas
para los puntos méas calientes en el area de estudio, una en la superficie del lecho
marino y la otra para el reservorio profundo, se considera que puede ser utilizado
para simular la explotacion del recurso geotérmico. Sin embargo, con el fin de
conocer con mayor detalle los valores reales de la permeabilidad que representa la
geologia del area de estudio, se recomienda que los valores de la dispersividad
longitudinal, permeabilidad, porosidad nodal y dispersividad transversal sean
muestreados en campo mediante la realizacion de ensayos de permeabilidad. Lo
anterior, dado que este tipo de pruebas no se han realizado en el area de estudio y
no existe un rango de valores reportados para la region. Posteriormente, los
resultados de tales muestreos se podrian utilizar como datos de entrada para llevar
a cabo las simulaciones de los escenarios de explotacion de flujo de agua
subterranea y transporte de calor, en lugar de utilizar valores de la biblioteca de
materiales de COMSOL Multiphysics.

Mientras que para el modelo del CGLH se recomienda considerar algunos flujos de
salida del fluido que podrian estar calentando el agua de ciertos pozos del Valle de
Perote. A pesar de que la temperatura en estos pozos pudiera darse por la misma
fuente de calor considerada en este trabajo para el modelo propuesto del CGLH, no
se descarta que la anomalia de temperatura en los pozos sea debido a fluidos que

estén saliendo desde el CGLH.
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Apéndice A

Tabla Al. Descargas anuales para cada uno de los pozos desde 1982 hasta 2006.

Extraccion (millones de ton)

Pozo | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006

H-1 | 0.057 | 0.069 | 0.073 | 0.107 | 0.243 | 0.313 | 0.305 | 0.380 | 0.252 | 0.220 | 0.308 | 0.272 | 0.282 | 0.408 | 0.467 | 0.458 | 0.435 | 0.472 | 0.330 | 0.202 | 0.237 | 0.473 | 0.448 | 0.452 | 0.219

H-1D | 0.051 | 0.062 | 0.065 | 0.096 | 0.217 | 0.280 | 0.272 | 0.339 | 0.225 | 0.196 | 0.275 | 0.243 | 0.252 | 0.364 | 0.417 | 0.409 | 0.388 | 0.422 | 0.294 | 0.181 | 0.212 | 0.422 | 0.400 | 0.404 | 0.196

H-3D | 0.005 | 0.005 | 0.006 | 0.009 | 0.019 | 0.025 | 0.024 | 0.030 | 0.020 | 0.017 | 0.025 | 0.022 | 0.022 | 0.032 | 0.037 | 0.036 | 0.035 | 0.038 | 0.026 | 0.016 | 0.019 | 0.038 | 0.036 | 0.036 | 0.017

H-6 | 0.044 | 0.053 | 0.057 | 0.083 | 0.189 | 0.243 | 0.236 | 0.295 | 0.195 | 0.170 | 0.239 | 0.211 | 0.218 | 0.316 | 0.362 | 0.355 | 0.337 | 0.366 | 0.255 | 0.157 | 0.184 | 0.367 | 0.347 | 0.350 | 0.170

H-7 ] 0.074 | 0.090 | 0.095 | 0.139 | 0.316 | 0.407 | 0.396 | 0.493 | 0.327 | 0.285 | 0.400 | 0.353 | 0.366 | 0.529 | 0.606 | 0.594 | 0.564 | 0.613 | 0.428 | 0.263 | 0.308 | 0.614 | 0.581 | 0.587 | 0.284

H-8 | 0.028 | 0.034 | 0.036 | 0.052 | 0.118 | 0.153 | 0.148 | 0.185 | 0.123 | 0.107 | 0.150 | 0.132 | 0.137 | 0.198 | 0.227 | 0.223 | 0.212 | 0.230 | 0.160 | 0.098 | 0.116 | 0.230 | 0.218 | 0.220 | 0.107

H-9 ] 0.089 | 0.107 | 0.114 | 0.167 | 0.379 | 0.488 | 0.475 | 0.592 | 0.393 | 0.342 | 0.480 | 0.424 | 0.439 | 0.634 | 0.727 | 0.712 | 0.677 | 0.735 | 0.513 | 0.315 | 0.369 | 0.736 | 0.697 | 0.704 | 0.341

H-11D | 0.008 | 0.010 | 0.010 | 0.015 | 0.034 | 0.044 | 0.043 | 0.053 | 0.035 | 0.031 | 0.043 | 0.038 | 0.039 | 0.057 | 0.065 | 0.064 | 0.061 | 0.066 | 0.046 | 0.028 | 0.033 | 0.066 | 0.063 | 0.063 | 0.031

H-12 | 0.065 | 0.078 | 0.083 | 0.122 | 0.276 | 0.356 | 0.346 | 0.432 | 0.286 | 0.249 | 0.350 | 0.309 | 0.320 | 0.463 | 0.530 | 0.520 | 0.494 | 0.537 | 0.374 | 0.230 | 0.270 | 0.537 | 0.508 | 0.514 | 0.249

H-15D | 0.029 | 0.034 | 0.037 | 0.054 | 0.122 | 0.157 | 0.153 | 0.190 | 0.126 | 0.110 | 0.154 | 0.136 | 0.141 | 0.204 | 0.234 | 0.229 | 0.217 | 0.236 | 0.165 | 0.101 | 0.119 | 0.237 | 0.224 | 0.226 | 0.110

H-16 | 0.018 | 0.022 | 0.023 | 0.034 | 0.077 | 0.099 | 0.096 | 0.120 | 0.079 | 0.069 | 0.097 | 0.086 | 0.089 | 0.128 | 0.147 | 0.144 | 0.137 | 0.149 | 0.104 | 0.064 | 0.075 | 0.149 | 0.141 | 0.142 | 0.069

H-17D | 0.017 | 0.021 | 0.022 | 0.033 | 0.074 | 0.096 | 0.093 | 0.116 | 0.077 | 0.067 | 0.094 | 0.083 | 0.086 | 0.124 | 0.142 | 0.140 | 0.133 | 0.144 | 0.101 | 0.062 | 0.072 | 0.144 | 0.137 | 0.138 | 0.067

H-19 | 0.028 | 0.033 | 0.035 | 0.052 | 0.118 | 0.152 | 0.148 | 0.184 | 0.122 | 0.106 | 0.149 | 0.132 | 0.136 | 0.197 | 0.226 | 0.222 | 0.211 | 0.229 | 0.160 | 0.098 | 0.115 | 0.229 | 0.217 | 0.219 | 0.106

H-20 | 0.050 | 0.060 | 0.064 | 0.094 | 0.212 | 0.273 | 0.266 | 0.331 | 0.220 | 0.191 | 0.269 | 0.237 | 0.246 | 0.355 | 0.407 | 0.399 | 0.379 | 0.412 | 0.287 | 0.176 | 0.207 | 0.412 | 0.390 | 0.394 | 0.191

H-30 | 0.025 | 0.030 | 0.032 | 0.047 | 0.107 | 0.138 | 0.134 | 0.168 | 0.111 | 0.097 | 0.136 | 0.120 | 0.124 | 0.180 | 0.206 | 0.202 | 0.192 | 0.208 | 0.145 | 0.089 | 0.105 | 0.208 | 0.197 | 0.199 | 0.097

H-31 | 0.039 | 0.047 | 0.050 | 0.074 | 0.167 | 0.216 | 0.210 | 0.261 | 0.173 | 0.151 | 0.212 | 0.187 | 0.194 | 0.280 | 0.321 | 0.315 | 0.299 | 0.325 | 0.227 | 0.139 | 0.163 | 0.325 | 0.308 | 0.311 | 0.151

H-32 | 0.029 | 0.034 | 0.036 | 0.054 | 0.121 | 0.156 | 0.152 | 0.190 | 0.126 | 0.110 | 0.154 | 0.136 | 0.141 | 0.203 | 0.233 | 0.228 | 0.217 | 0.236 | 0.164 | 0.101 | 0.118 | 0.236 | 0.223 | 0.226 | 0.109

H-33 | 0.012 | 0.014 | 0.015 | 0.022 | 0.050 | 0.064 | 0.062 | 0.078 | 0.052 | 0.045 | 0.063 | 0.056 | 0.058 | 0.083 | 0.095 | 0.094 | 0.089 | 0.097 | 0.067 | 0.041 | 0.049 | 0.097 | 0.092 | 0.092 | 0.045

H-34 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.005 | 0.010 | 0.013 | 0.013 | 0.016 | 0.011 | 0.009 | 0.013 | 0.012 | 0.012 | 0.017 | 0.020 | 0.020 | 0.019 | 0.020 | 0.014 | 0.009 | 0.010 | 0.020 | 0.019 | 0.019 | 0.009

H-35 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.008 | 0.011 | 0.010 | 0.013 | 0.009 | 0.008 | 0.011 | 0.009 | 0.010 | 0.014 | 0.016 | 0.016 | 0.015 | 0.016 | 0.011 | 0.007 | 0.008 | 0.016 | 0.015 | 0.015 | 0.007

H-37 | 0.024 | 0.029 | 0.031 | 0.045 | 0.103 | 0.132 | 0.128 | 0.160 | 0.106 | 0.093 | 0.130 | 0.115 | 0.119 | 0.172 | 0.197 | 0.193 | 0.183 | 0.199 | 0.139 | 0.085 | 0.100 | 0.199 | 0.189 | 0.190 | 0.092

H-39 | 0.007 | 0.008 | 0.009 | 0.013 | 0.029 | 0.037 | 0.036 | 0.045 | 0.030 | 0.026 | 0.037 | 0.032 | 0.033 | 0.048 | 0.055 | 0.054 | 0.052 | 0.056 | 0.039 | 0.024 | 0.028 | 0.056 | 0.053 | 0.054 | 0.026
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Apéndice B
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Figura B1. Temperatura simulada y medida en los pozos H-15,
H-16, H-17, H-18, H-19, H-20 y H-21 del modelo del CGLH.
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Figura B2. Temperatura simulada y medida en los pozos H-22,

H-23, H-26, H-27, H-28, H-29 y H-30 del modelo del CGLH.
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Figura B3. Temperatura simulada y medida en los pozos H-31,
H-32, H-33, H-34, H-35, H-36 y H-37 del modelo del CGLH.
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Figura B4. Temperatura simulada y medida en los pozos H-7, H-9,
H-10, H-11, H-12, H-13 y H- 14 del modelo del CGLH.
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Figura B5. Temperatura simulada y medida en los
H-43 y H-44 del modelo del CGLH.
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Figura B6 Graficas del RMSE entre la temperatura calculada y la
medida en los pozos H-7, H-9, H-10, H-11, H-12, H-13 y H- 14.
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Pozo H-21

Figura B7 Graficas del RMSE entre la temperatura calculada y la
medida en los pozos H-15, H-16, H-17, H-18, H-19, H-20 y H-21.
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Figura B8 Graficas del RMSE entre la temperatura calculada y la
medida en los pozos H-22, H-23, H-26, H-27, H-28, H-29 y H-30.
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Figura B9 Graficas del RMSE entre la temperatura calculada y la
medida en los pozos H-31, H-32, H-33, H-34, H-35, H-36 y H-37.
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Pozo H-44

Figura B10 Graficas del RMSE entre la temperatura calculaday la
medida en los pozos H-38, H-43 y H-44.
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