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Resumen

El aprovechamiento de los Sistemas Geotérmicos depende del conocimiento confiable
de los parametros geoldgicos, geofisicos y geoquimicos que describen dichos sistemas.
Un parametro geofisico de vital importancia es el comportamiento del Flujo de Calor, el
cual puede ayudar a describir como es el perfil de temperaturas de cierta zona de interés
0 viceversa, esto permitira establecer las zonas con mayor calor almacenado en el
subsuelo. Este trabajo de investigacion se centrd en el conocimiento del estado térmico
conductivo estacionario en zonas de interés geotérmico, desarrollando un modelo
numérico en dos dimensiones basado en la ecuacion de transferencia de calor de
Fourier y programandola en lenguaje Fortran, utilizando el método de TDMA (Tri-
Diagonal Matrix Algorithm) para resolver el sistema de ecuaciones discretizados. El
modelo desarrollado describe como fluye el calor entre dos pozos geotérmicos,
obteniendo la distribucion de temperaturas en funcion de la profundidad. Este fue
calibrado y validado a través de los perfiles de temperatura obtenidos en pozos
geotérmicos y petroleros. Estos perfiles también fueron utilizados como condiciones de
frontera para la simulacién del modelo numérico, asi como datos de referencia para la
extrapolacion de las temperaturas a una profundidad de 3000 m para cada pozo
geotérmico utilizado en este trabajo y 5000 m para los petroleros. Ademas, la geometria
y composicién del modelo desarrollado esta basado en la estructura de los diferentes
materiales correspondientes a las columnas estratigraficas de los pozos, haciéndolo
mas preciso y realista en el calculo computacional. Con la metodologia desarrollada en
este trabajo se analizaron los datos de 10 pozos perforados distribuidos en un area de
4 km? dentro de la Caldera de La Primavera (LP), Jalisco; y 39 pozos para un area de
250 000 km? al norte del estado de Chihuahua. De acuerdo con lo antes mencionado,
para LP, bajo condiciones conductivas y en estado estacionario, se estimaron
temperaturas entre 450 a 506 °C a 3000 m de profundidad. Mientras que, para las
Cuencas Sedimentarias de Chihuahua, suponiendo las mismas condiciones, se

estimaron temperaturas entre 175y 211 °C a los 5000 m de profundidad.

Palabras Clave: Geotermia; Sistemas Geotérmicos; Flujo de Calor; Perfiles Térmicos;

Pozos Petroleros.
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Abstract

The use of Geothermal Systems depends on the reliable knowledge of many of the
geological, geophysical and geochemical parameters. A geophysical parameter of
vital importance is the behavior of the heat flow, which can help us to describe the
temperature profile from a certain area of interest or reverse, this will establish the
areas with the highest heat stored in the subsurface. This research work is focused
on the knowledge of the conductive thermal steady-state in areas of geothermal
interest, developing a numerical 2D model based on Heat Transfer equations, and
computed in Fortran language, using the TDMA method (Tri- Diagonal Matrix
Algorithm) as equations solver. The developed model describes how heat flows
between two geothermal wellbores, estimating the temperature distribution as
function of depth. This was calibrated and validated through the temperature profiles
logged in geothermal and oil wellbores. These profiles were also used as boundary
condition for the model numerical simulation, as well as, reference data for the
temperature extrapolation at depth of 3000 m to each wellbore used in this work. In
addition, the geometry of the developed model is based on the composition of the
different materials corresponding to the wellbore stratigraphic columns, making it
more accurate and realistic in the computational calculation. With the developed
methodology in this work, the data of 10 drilled wellbores distributed in an area of 4
km? within the Caldera de La Primavera (LP), Jalisco, and 39 wellbores for an area
of 250 000 km? northern Chihuahua. According to the aforementioned, for LP, under
conductive conditions and steady state, temperatures between 450 to 506°C at
3000 m depth were estimated. While, for the sedimentary basins of Chihuahua,
assuming the same conditions, temperatures between 175 and 211 ° C at 5000 m

depth were estimated.

Keywords: Geothermal, Geothermal Systems; Heat Flow; Thermal profiles; Oil
wells.
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Capitulo |

Introduccion

En la actualidad, el uso de combustibles fosiles y las necesidades energéticas de la
sociedad han ido en aumento. Estas actividades humanas han incrementado la
acumulacion de gases de efecto invernadero y modificado el clima de la Tierra. Para
contrarrestar el calentamiento global estdn surgiendo una cascada de propuestas
que buscan fuentes alternativas de energia, que subsidien las demandas

energéticas de la sociedad y sustituyan o reduzcan el empleo de hidrocarburos.

Las investigaciones actuales estan siendo dirigidas a la gestaciéon y avance de
fuentes energéticas sustentables que den solucibn a la problemética de la
contaminacion de nuestro planeta, y tengan un impacto positivo en el ambiente
(Baria et al., 2017). Este tipo de energias son: La energia Eolica, Solar, Biomasa,

Geotérmica, Mareomotriz, entre otras mas.

Este trabajo pretende contribuir al progreso de la Energia Geotérmica, mejor
conocida como la energia térmica almacenada en el interior de la Tierra (Eppelbaum
et al., 2014). Dicho calor proviene desde los origenes de la formacion del planeta,
en la desintegracion radioactiva de elementos isotopicos como Uranio, Torio y
Potasio en la corteza terrestre, que producen cambios de temperatura en los
estratos superiores corticales mediante procesos de flujo de calor conocidos como
gradientes geotérmicos (Stober y Bucher, 2013; Belousov et al., 2017). Los cuales
pueden variar desde valores normales de alrededor de 30 °C por kilometro, o
presentar anomalias térmicas con temperaturas superiores, debido a la presencia

cercana de camaras magmaticas en enfriamiento.

( . 1
{1 1)
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La distribucion de la temperatura en los reservorios geotérmicos nos permite
visualizar las zonas con mayor potencial de explotaciébn y a su vez hacer una
clasificacion de los Sistemas Geotérmicos, los cuales de acuerdo con Stober y
Bucher (2013) y Bottcher et al. (2015), podemos dividirlos respecto a su temperatura

en tres tipos principales:

e Recursos de Baja Entalpia, son aquellos que manifiestan temperaturas
menores a los <70 °C.

e Los de Mediana Entalpia se encuentran en un rango mayor a >70 °C y menor
a <150°C.

e Recursos de Alta Entalpia con temperaturas superiores a los >150 °C.

Los recursos geotérmicos de alta entalpia pueden ser aprovechados en la
generacion de energia eléctrica, si cumplen con las condiciones de un yacimiento
geotérmico convencional, como una fuente de calor suministrable y un acuifero para
la generacion de vapor que se extrae del subsuelo (Scott et al., 2016). Sin embargo,
muchos de los yacimientos geotérmicos de alta entalpia no cumplen dichas
condiciones, los cuales son conocidos como de Roca Seca Caliente (HDR, por sus
siglas en inglés), con temperaturas elevadas (>150°C) pero sin la presencia de un
cuerpo de agua. Para su aprovechamiento se necesitan técnicas de estimulacion
artificial que consisten en el fracturamiento del basamento rocoso (para producir
porosidad en el medio) y mediante un pozo de inyeccion se introduce un fluido para
producir vapor que pueda ser utilizado para la generacion de electricidad. El empleo
de estas técnicas es conocido como Sistemas Geotérmicos Mejorados (EGS, por
sus siglas en inglés) (Blackwell et al., 2007; Brown et al., 2012; Yost et al., 2015;
Lowry et al., 2017) (ver Fig. 1).

Los yacimientos HDR, son los mas abundantes y constituyen una gran fuente de
potencial geotérmico que puede ser aprovechado (Gibson et al., 2009; Breede et
al., 2013; Latimer y Meier, 2017; Lowry et al., 2017). Los estudios cientificos estan
buscando el desarrollo de tecnologias para disminuir los costos de su explotacion,
y aplicarlas también para el caso de yacimientos geotérmicos convencionales

(Naganawa et al., 2017).
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Planta de Conversion de Energia
Pozo de Produccion

Pozo de inyeccion

Sistema de Fracturamiento
Disenado

Roca Caliente

Fig. 1. Yacimientos Geotérmicos Mejorados (EGS) (Modificado de Olasolo et al., 2016).

Analizando de manera detallada los Sistemas Geotérmicos, ya sean
convencionales o artificiales, se entiende que el factor mas importante que se
requiere para su evaluacion es conocer la distribucion de sus campos de
temperaturas en las profundidades del reservorio. Existen trabajos que se enfocan
en la modelacion numérica de los yacimientos geotérmicos para estimar su
potencial (p. ej., Beardsmore y Cooper, 2009; Breede et al., 2013; Iglesias et al.,
2016). Otras investigaciones como las de Verma y Gomez-Arias (2013) y Balling et
al. (2016), resaltan la importancia de modelar la fuente de calor de los reservorios
mediante programacion numérica de ecuaciones de Flujo de Calor (HF, por sus
siglas en inglés) y conocer el comportamiento de las temperaturas de los
yacimientos. Muchos de estos trabajos utilizan paquetes de software de uso
comercial para su modelacion como en los trabajos realizados por Gibson et al.
(2011) y Norden et al. (2012). Mediante el uso de estos programas computacionales
comerciales determinan la geometria del yacimiento, las condiciones de frontera,
los parametros termodinamicos y de transporte utilizados en dos o tres dimensiones
del HF de los Sistemas Geotérmicos.

La importancia de la modelacion numérica es la precisioén para realizar los céalculos

de temperatura, que estos se aproximen a la realidad mediante el uso adecuado de
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las ecuaciones de Transferencia de Calor y a su vez nos proporcionen una

prognosis de lo que sucede en el reservorio.

Para lograr este objetivo, es necesario desarrollar modelos que incluyan parametros
reales de la geometria del sistema y la consideracion de propiedades termofisicas
anisotropicas, dependientes de la configuracion estratigrafica. En algunos casos, es
dificil realizar estos ajustes en software comerciales o predeterminados, por lo que
recurrir a la programacion numerica es necesario para construir modelos que logren

integrar dichas condiciones y se ajusten a las necesidades del usuario.

En este trabajo de investigacion se construyd un modelo en dos dimensiones,
mediante el lenguaje de programacion Fortran (Traduccion de férmulas), utilizando
ecuaciones de Transferencia de Calor y empleando para su solucion el método de
TDMA (Tri-diagonal matrix algorithm). EI modelo fue calibrado y validado con los
perfiles de temperaturas estaticas de formacién de cada pozo utilizado, para
después realizar una extrapolacion de las temperaturas a profundidad,
estableciendo condiciones de frontera en dos dimensiones. También fueron
considerados los cambios de la estratigrafia de los pozos, construyéndose las
secciones para correlacionar las capas de roca, para asi establecer si existe una
relacion directa entre el comportamiento de las temperaturas y las rocas del

reservorio.

En un principio se considero la zona de Acoculco, Puebla, como &rea de estudio y
aplicacion del modelo desarrollado, pero por motivos de conflictos sociales en la
zona fueron pospuestos los trabajos de perforacion que se tenian considerados
dentro del proyecto GeMEX. Sin embargo, son presentados los resultados

obtenidos a partir de dos pozos de exploracion de los cuales se tiene informacion.

En consecuencia, se contemplé una parte de la zona de la Caldera de La Primavera,
Jalisco, conocida también como Cerritos Colorados, donde la Comision Federal de
Electricidad (CFE), realizé trabajos de exploracién y perforacion desde 1985,
teniendo informacion de los registros de temperatura y la estratigrafia de algunos
de los pozos. A partir de estos datos, se aplico el modelo en dos dimensiones y se

construyeron los perfiles de temperatura.
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Por altimo, este modelo fue utilizado para una zona localizada el norte del estado
de Chihuahua, la cual se trata de una serie de Cuencas Sedimentarias con
informacion de pozos petroleros inoperantes que registraron anomalias térmicas,

motivo de interés para esta investigacion.

1.1 Justificacion

Este trabajo pretende caracterizar los perfiles de temperatura en dos dimensiones,
del estado térmico conductivo estacionario de zonas geotérmicas y petroleras. Con
el objetivo de tener un conocimiento previo de la aproximacion del comportamiento
de las temperaturas de un campo geotérmico, lo que representa un gran avance en
el momento de la evaluacién de los yacimientos. Contribuye a reducir los costos de
perforacidn, es econdmico y sus resultados son confiables.

En la actualidad, se necesita hacer exploracion de campos geotérmicos no
convencionales para aprovechar su potencial y es una de las principales razones
para construir este modelo 2D, con la posibilidad de que pueda ser empleado para

realizar trabajos de prospeccién geotérmica de cualquier tipo de yacimiento.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Desarrollar un Modelo 2D del Estado Térmico Conductivo Estacionario de Sistemas

Geotérmicos y Petroleros para aplicarlo en las zonas de:

Una porcion de la Caldera de Acoculco (Puebla), Cerritos Colorados en la Caldera
de La Primavera (Jalisco) y en los pozos petroleros inoperantes de la Cuenca

Sedimentaria del Norte de Chihuahua.
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1.2.2 Objetivos particulares

e Procesamiento de datos térmicos de los pozos perforados de cada
area a la que sera aplicado el Modelo 2D.

e Larealizacion de Secciones Estratigraficas que correlacionen los
pozos analizados para establecer el comportamiento del Flujo de

Calor.

1.3 Hipotesis

El Modelo 2D desarrollado por programacién numérica en lenguaje Fortran,
describira el comportamiento de Flujo de Calor en estado conductivo estacionario,
mediante la utilizacion de la Ecuacién de Fourier para describir el mecanismo de
transferencia de calor en las rocas que conforman los campos geotérmicos
analizados. El modelo podra predecir el comportamiento térmico anémalo de las
areas de estudio como una buena aproximacién aun cuando existe evidencia de
presencia de saturacion (fluidos). Mediante subrutinas se integraran las condiciones
de frontera y los pardmetros de temperatura estabilizada que dependeran de las
propiedades particulares de los pozos involucrados en el analisis. Los resultados
obtenidos mostraran el comportamiento del estado natural del reservorio

geotérmico.
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Capitulo I

Antecedentes

2.1 Elaboracion de modelos de Transferencia de Calor en la Geotermia

Aprovechar la energia térmica de la Tierra depende de la capacidad de comprender
el funcionamiento de los procesos magmaticos o la fuente de calor de los Sistemas
Geotérmicos. Ademas, se necesita entender que nuestro planeta es un sistema
dinamico es decir, estd en constante cambio. Por lo tanto, los procesos naturales
son producto de pequefios cambios sucesivos. Desde el punto de vista cientifico,
los fendbmenos fisicos pueden ser representados mediante ecuaciones que
involucren condiciones de cambio en sus variables clave, representandolas como

derivadas.

En el caso de la elaboracion de modelos para describir los mecanismos de
Transferencia de Calor (TC), se utilizan ecuaciones diferenciales para modelar los
principios fisicos que intervienen en la fuente de calor de los Sistemas Geotérmicos.
A partir de la comprension de los mecanismos involucrados, es posible conocer el

comportamiento fisico del campo de temperaturas del reservorio.

Sin embargo, es mas complejo realizar el modelado matematico cuando se requiere
encontrar soluciones a las ecuaciones que gobiernan el proceso y considerar dentro
de la simulacién la geometria irregular del reservorio, los cambios de las
conductividades de los materiales, la topografia, la intervencion de fluidos, las
variaciones de presion, etc. Considerando cada uno de esos parametros nos
conduce a ejecutar experimentos con modelos matematicos complejos que implican

mayor inversion de tiempo y aumentan los procesos computacionales.
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Frecuentemente podemos enfrentarnos con la disyuntiva de elegir un modelo muy
preciso pero complejo y uno sencillo, pero no tan exacto. La seleccion mas comun
suele ser el modelo mas sencillo que dé lugar a resultados adecuados. Sin embargo,

el tipo de modelo dependera de las necesidades y metas del desarrollador.

Partiendo de esta idea, se plante6 el problema que consiste en conocer el
comportamiento de las temperaturas entre dos pozos geotérmicos o petroleros.
Para ello, hemos considerado un campo de temperaturas en régimen conductivo
estacionario y en dos dimensiones, con una conductividad anisotropica dependiente
del comportamiento de la estratigrafia. Este modelo refleja las caracteristicas
esenciales del problema fisico que representa. Pero siempre se debe tener presente
que los resultados obtenidos, a partir del andlisis, son tan exactos como las
suposiciones establecidas en la simplificacién del problema. Por lo tanto, este
modelo desarrollado nos muestra un posible acercamiento a la realidad de lo que

ocurre en un sistema geotermal en su estado natural conductivo estacionario.

La modelacion matematica realizada en este trabajo, pretende impulsar el desarrollo
de Simulaciones numéricas de Flujo de Calor para Yacimientos Geotérmicos en
México, que a su vez sirvan en la reduccion de costos de perforacion e impulsen el

desarrollo de la energia geotérmica.

Los avances que se tienen en la actualidad en la investigacion y empleo de
modelado matematico en la Geotermia en México y en el mundo, se describen a
continuacién como una manera de hacer una resefia de sus aplicaciones en los
yacimientos geotérmicos, asi como comprender su impacto positivo en la

planificacion de los proyectos de la geotermia.

2.2 Implementacion de modelos de Flujo de Calor en el mundo.

Uno de los principales objetivos de la Geotermia es reducir los costos en la
exploracién y explotacion de yacimientos geotérmicos, mediante el uso de
herramientas que permitan estimar con precision su potencial. De acuerdo con
Beardsmore y Cooper (2009), es necesario recurrir a la modelacion Geotermal por
su bajo costo y su principal ventaja de reducir los riesgos de fracaso durante la

perforacion. Otros estudios recientes coinciden que los Sistemas de Roca Seca
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Caliente (HDR), representan la fuente principal de recurso geotérmico a nivel
mundial en forma de potencial tedrico (Rybach, 2015). El interés actual esta en la
generacion de tecnologia para explotar de manera artificial esta energia fisica
presente en el subsuelo por medio de técnicas de estimulacion hidraulica. A este
tipo de yacimientos se les conoce como Sistemas Geotérmicos Mejorados (EGS),
mencionados ya con anterioridad. Baria et al. (2017) los propone como una
alternativa de energia limpia, sustentable y con alto potencial economico que

contribuye a la disminucion de la contaminacion del planeta.

Por estas razones expuestas, en la actualidad los estudios internacionales de
Simulacién Numérica de Transferencia de Calor (TC), se centran en la modelacién
de EGS. Sin embargo, existen otros tipos de yacimientos que son también de gran
interés como el caso de las Cuencas Sedimentarias, donde es posible encontrar

manifestaciones termales de media a alta entalpia (ver Fig. 2).

Fig. 2. Ejemplo de perfiles de temperaturas calculadas en un modelo 3D de una Cuenca Sedimentaria en

Australia (tomado de Meixner et al., 2009).

Las razones para modelar el HF radican en que la importancia de un yacimiento
geotérmico es enfocada a la extraccion de la energia almacenada en forma de vapor
utilizable, para la generacion de electricidad. El caso ideal es contar con
temperaturas altas en un medio rocoso (>150 °C), por lo que se vuelve estrictamente

necesario tener un control de la estimacion del campo de temperaturas.
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A nivel mundial, tenemos trabajos como el de Bonneville y Capolsini (1999), que
utiliza un modelo bidimensional programado en lenguaje C, para calcular por
ecuaciones de TC el estado Conductivo de los reservorios y utiliza el método de
diferencias finitas para resolver su sistema de ecuaciones diferenciales. Es
interesante mencionar que su modelo hace uso de una geometria realista,
considerando el cambio estratigrafico de las capas geologicas que componen el

reservorio.

En cambio, en el trabajo de Flores et al. (2001), que fue realizado en las Cuencas
Sedimentarias de Alemania, hacen especial énfasis en la importancia de integrar en
las condiciones de frontera los parametros de los pozos modelados y que estos
datos sean lo mas aproximados a la realidad para obtener durante la simulacion
térmica, los valores confiables de la temperatura a profundidad.

Estudios como el de Vosteen et al. (2004) y Luschen (2005) combinan el Modelo 2D
de simulacion numérica con la exploracién sismica en Cuencas Sedimentarias de
Alemania. Sus trabajos permiten establecer una relacién entre las anomalias
registradas en la sismica, y los resultados de las temperaturas calculadas en su
modelo en estado conductivo del sistema. Sus resultados son presentados
mediante la comparacion de sus perfiles sismicos y térmicos, ademas de mapas de
HF. Lo que permite establecer la relacion entre las anomalias sismicas y las

térmicas reportadas del yacimiento.

En el caso del estudio de Blackwell et al. (2007), evalian el HF a través del analisis
de mapas térmicos de los Estados Unidos de América, en ellos identifican las areas
de mayor potencial por su HF y proponen la explotacién de cuencas sedimentarias
con fines geotérmicos. Hacen énfasis en la importancia de los yacimientos de media
a baja entalpia y su impacto si son explotados para la produccion de electricidad o

para su aprovechamiento con otros fines.

La utilizacion de software para la modelacion se ha ido actualizando, haciéndose
mas factible por la reduccion del tiempo de la simulacion numérica y abriendo la
posibilidad de crear modelos 3D a patrtir de la informacién de los pozos perforados,

y como ejemplo es el trabajo presentado de Teng y Koike (2007).
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Gibson et al. (2008) también desarrolla un modelo 3D en el que considera la
conveccion dentro del reservorio, ademas de tomar en cuenta los efectos
topograficos y la conductividad anisotropica del medio. Gibson et al. (2009) hacen
uso del mismo software GeoModeller para estudiar sitios prospectos para la
exploracion de EGS (ver Fig. 3).

Fig. 3. Representacion de la malla utilizada en el Modelo 3D para el célculo de temperaturas de un reservorio
geotérmico, en el que se considera la topografia del area y una posible fuente de calor, creado por Gibson
et al. (2009), usando el software comercial GeoModeller.

Otros trabajos, como el de Davey et al. (2009) determinan que la conductividad
termal de una roca, esta directamente relacionada con la eficiencia con la cual el
calor se propaga a través de ella, lo que hace necesario incluir el cambio de las
conductividades con respecto a los materiales durante la construccion de los

modelos termales.

Los modelos 3D y la utilizacién de paquetes de software para desarrollarlos, han ido
mejorando y en constante aumento. Norden et al. (2012) presenta un estudio para
la prognosis de temperatura en la simulacion de reservorios, su trabajo considera
un cambio de conductividades, pero no contempla discontinuidades en la roca como
lo son estructuras de falla. Es una desventaja para el caso de yacimientos

geotérmicos en el que se necesita integrar la permeabilidad del reservorio.

11
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Muchos de estos trabajos de simulacidn numérica térmica, como se menciono
anteriormente para el caso de modelos bidimensionales, contemplan en su analisis
tridimensional la integracion de técnicas geofisicas como la sismica o resistividad
eléctrica, que ayudan a la identificacién y confirmacion de anomalias registradas,

como se puede ver en la Fig. 4 (Balling et al., 2016).
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Fig. 4. Modelo 3D de temperaturas que incluye datos sismicos para el campo Geotérmico de Larderello, Italia.
Las anomalias sismicas registradas son comparadas con las temperaturas obtenidas para establecer

una relacion e interpretar los resultados (tomado de Gola et al., 2017).

Podemos decir que son de gran utilidad los Softwares comerciales en la modelacién
de Sistemas Geotérmicos, su principal desventaja es que funcionan como cajas
negras en donde no hay acceso a los cédigos fuentes para realizar modificaciones,
ademas del costo de la adquisicion de las licencias. A diferencia, de quiénes
desarrollan las rutinas y sub-rutinas de sus codigos de programacion que pueden

modificarlas de acuerdo a sus necesidades.

Por lo que en la actualidad es de gran importancia contribuir al desarrollo de la
modelacién térmica y hacer uso de las herramientas computacionales con eficiencia

para la exploracion de EGS y Cuencas Sedimentarias.
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2.3 Implementacion de modelos de Flujo de Calor en México.

Los modelos de simulacion numérica son relativamente recientes en la aplicacion
para Sistemas Geotérmicos en Meéxico, se necesita impulsar las técnicas de
modelacién matematica y desarrollar modelos mas eficientes. Podemos mencionar
algunos de los estudios que se han realizado en los principales campos geotérmicos

del pais:

Castillo-Roman et al. (1991), realizaron un trabajo de modelacion del campo de
temperaturas de la chAmara magmatica de Los Humeros, Puebla. Su modelo en dos
dimensiones y en estado transitorio, considera el mecanismo de conveccion en la
camara magmatica, ademas integra un modelo geol6gico conceptual del reservorio.
Su simulacién incluye procesos de emplazamiento magmatico “inyeccion” y una
‘reinyeccidon” que pudiera afectar directamente el comportamiento de las

temperaturas (ver Fig. 5).
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Fig. 5. Modelo del campo geotérmico de Los Humeros, Puebla, en el que se considera la “Reinyeccion” de un

magma baséltico, realizado por Castillo-Roman et al. (1991).

Verma y Andaverde (1995), construyen un modelo a través de programacion
numerica para considerar la distribucion del campo de temperaturas en camaras
magmaticas en enfriamiento y es aplicado para el campo Geotérmico de Los
Humeros, Puebla, y en los Azufres, Michoacan. Las profundidades consideradas en
este trabajo van de los 12 a 15 km y tienen el objetivo de modelar la camara
magmatica. Expresan que es necesario incluir los procesos ortomagmaticos que en
ella intervienen, ademas de contemplar su composicion mineraldgica, ya que son

factores importantes en su enfriamiento del magma.
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Verma y Rodriguez-Gonzalez (1997) contintan con la aplicacion de su modelo para
conocer la distribucion del campo de temperaturas de la cAmara magmatica de La
Primavera, Jalisco (ver Fig. 6). Su programa consiste en varias subrutinas para
calcular el Flujo de Calor, en estado conductivo a profundidades de 15 km. Su
trabajo establece una relacion de composicion del magma con el comportamiento

de sus temperaturas y su principal objetivo es modelar la cAmara magmatica.

¢] 4 & 12 15 :{t] 23 km

PROFUNDIDAD [km]

Fig. 6. Distribucién del campo de temperaturas de La Primavera, simulando el enfriamiento de una cadmara

magmatica de 10 km de diametro, realizado por Verma y Rodriguez-Gonzalez (1997).

Garcia-Estrada et al. (2002) realizan un modelo conductivo para conocer la edad y
la evolucion de la fuente de calor del reservorio Geotérmico de Los Azufres, en
Michoacan. Lo hacen a través de varias subrutinas, considerando una geometria en
dos dimensiones. Para la validacion de su modelo usan datos geoldgicos y

geofisicos, asi como los registros de temperaturas estabilizadas de los pozos.

Por otro lado, Verma et al. (2012) perfecciona el modelo de la camara magmatica
de La Primavera, Jalisco. Cambia la geometria del modelo de dos dimensiones,
para realizar la simulacién en un 3D. En su trabajo de simulacion, considera el
enfriamiento de la camara magmatica y los procesos magmaticos. Ademas,
mediante la programacion de subrutinas, integra en su modelo la informacion
geofisica y las temperaturas de estabilizacion en los pozos involucrados en el

calculo (ver Fig. 7).
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Fig. 7. Resultados de las temperaturas simuladas de la cAmara magmatica de La Primavera, Jalisco por Verma
et al. (2012).
Guerrero-Martinez et al. (2015) modifica el programa de Verma et al. (2012) de la
Caldera de La Primavera, para utilizarlo en la modelacién de la camara magmatica
de Las Tres Virgenes en Baja California, México (ver Fig. 8). La importancia de su
trabajo es considerar dos posibilidades de emplazamiento magméatico. En una de
ellas muestra la cAmara magmatica con una geometria esférica y sus principales
diferencias con los modelos anteriores, en los que se considera la geometria
cilindrica. Sugiere que al considerar en la simulaciébn una geometria esférica, los

ajustes son mas realistas al comportamiento de una cdmara magmatica.
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Fig. 8. Modelo de temperaturas de la camara magmatica de Las Tres Virgenes, en Baja California, México

realizado por Guerrero-Martinez et al. (2015).
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Verma y Gomez-Arias (2013) realizaron una modelacién en tres dimensiones para
Los Humeros, Puebla. Utilizaron un programa desarrollado en Lenguaje Fortran, el
cual resuelve las ecuaciones de masa, de momento y de la conservacion de la
energia. En la construccion de su modelo contemplaron mecanismos de conveccion
dentro de su camara magmatica y un régimen variable en el tiempo. Asi mismo,
proponen que el enfriamiento de la cAmara magmatica depende de los procesos

magmaticos y su composicion mineraldgica.

En la actualidad en México, se necesita el desarrollo de modelos numéricos que
incluyan la exploracién de Sistemas de Roca Seca Caliente, con una proyeccion a
futuro para la posibilidad de su explotacion como Sistemas Geotérmicos Mejorados
(EGS). Se debe iniciar por analizar los sitios prospectos que cumplan con las

caracteristicas de yacimientos HDR.

El trabajo de Iglesias et al. (2016) en el que se identifican zonas de basamento
cristalino con alto potencial tedrico, puede ser la base a partir de la cual se pueden
explorar a detalle las zonas con posibilidades para desarrollar proyectos tipo EGS
(ver Fig. 9).
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Fig. 9. Distribucion de los afloramientos del basamento del tipo de roca en México, se necesita un analisis
detallado para determinar las zonas posibles para desarrollar proyectos tipo EGS (tomado de Iglesias et
al., 2016).
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Se necesita de un analisis exhaustivo, ademas de buscar tecnologia eficiente para
la explotacion de este tipo de yacimientos en México. Sin embargo, una de las zonas
gue actualmente esta siendo estudiada para su explotacion como un EGS, es la
Caldera de Acoculco, Puebla. Esto es parte de la colaboracion entre investigadores
de la Union Europea y de México, la asociacion adquiere el nombre de GEMex.
Precisamente se retoma la zona de la Caldera de Acoculco y la Cuenca
Sedimentaria al Norte de Chihuahua, como areas con posible potencial geotérmico

en el que se puede aplicar tecnologia para la estimulacion de yacimientos.

2. 4 Areas de estudio
2.4.1 Acoculco, Puebla, México

El area de estudio de Acoculco se encuentra localizada entre los limites de los
estados de Puebla e Hidalgo, pertenece al municipio de Chignahuapan, a 85 km al
noroeste de la ciudad de Puebla y a 65 km al sureste de la ciudad de Pachuca,
Hidalgo. Con coordenadas 19° 47" y 20° 02" de latitud norte, 97° 55" y 98° 20" de

longitud oeste. Su elevacion esta entre los 2800 y 3000 msnm.

La zona geotérmica de Acoculco, desde el punto de vista fisiografico se encuentra
situada dentro del Complejo Volcanico Tulancingo-Acoculco (Lépez-Hernandez,
2009) perteneciente a una Caldera entre Puebla e Hidalgo, hacia el centro-este de
la Faja Volcanica Transmexicana (ver Fig. 10), y dentro de la provincia geoldgica de

la Sierra Madre Oriental (ver Fig. 11y 12).

En el proyecto emprendido por la CFE, la zona fue clasificada como un yacimiento
tipo HDR, se perforaron dos pozos exploratorios de los cuales se obtuvieron
registros de temperatura y se realizaron pruebas de porosidad de la roca, con lo
cual se comprobd que pertenece a este tipo de yacimiento (Viggiano-Guerra et al.,
2011; Lorenzo-Pulido et al., 2011; Peiffer et al ., 2014). En un yacimiento HDR, se
tiene como caracteristica principal la ausencia de materiales permeables y de fluidos
en su interior para el transporte del calor, si se desea aprovechar, dichas
caracteristicas deben ser introducidas de manera artificial para su explotacion
(Olasolo et al., 2016).
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Actualmente, uno de los objetivos principales del proyecto GeMEX es explotar su
potencial mediante el desarrollo de un Sistema Geotérmico Mejorado (EGS). El
mecanismo de calor que gobierna en este tipo de sistemas es la conduccion, en el
cual las particulas que conforman las paredes de roca transmiten su energia desde
la region de mas alta temperatura hacia las partes menos energéticas.
Considerando esto, el modelo 2D fue pensado para la prospeccion de yacimientos
tipo HDR, como el caso de Acoculco. Por lo cual, las caracteristicas consideradas
en el programa integran la conduccion del calor en estado estacionario y permiten
obtener resultados mas aproximados para el estudio de caso de este tipo de

yacimientos.

Fig. 10. Mapa geoldgico del centro de México mostrando la Faja Volcéanica Transmexicana (FVTM) donde se

localiza la Caldera de Acoculco, Puebla (tomado de Gomez-Tuena et al., 2007).
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Fig. 11. Mapa geolégico del Complejo Volcanico Tulancingo Acoculco (tomado de Lépez-Hernandez, 2009).
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Fig. 12. Mapa de elevacion de la Zona Geotérmica de Acoculco, Puebla. Se destaca el relieve del campo
geotérmico y la localizacion de los pozos perforados: MEX0060 y MEX0061.
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2.4.2 La Primavera, Guadalajara, Jalisco.

El Complejo Volcanico de La Primavera (CVLP) se localiza al oeste de Guadalajara,
Jalisco. Con coordenadas geograficas 103° 28" a 103° 42" de longitud oeste y 20°
32’a 20° 44°de latitud norte (ver Fig. 13). Situada en la intersecciéon de dos
provincias volcanicas cenozoicas de México, la Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM) y la Sierra Madre Occidental (SMO). Colindando con una zona de
depresiones tectonicas de los rifts Tepic-Zacoalco, Colima y Chapala como se

puede apreciar en la Fig. 13.

Clasificada por Mahood (1981) como una Caldera Volcanica en extincion, seguida
de una serie de episodios magmaticos de domos rioliticos, en dénde como
remanente de la actividad volcano-tectonica cuaternaria, ha quedado un sistema
hidrotermal convectivo a profundidad (Maciel-Flores y Rosas-Elguera, 1992). Se
tiene en la actualidad un mapa geolégico reciente presentado por Tinoco-Murillo
(2017) del area de La Primavera (LP), Jalisco. En el que se actualiza la distribucion
de la Toba Tala y los domos de la caldera (ver Fig. 14). En la Fig.15 se resalta el

relieve y la localizacion de los pozos geotérmicos de La Primavera.

En este sitio la CFE inici6 un proyecto de exploracion geotérmica en 1985, que
consistid6 en trabajos de perforacibn de diez pozos y la caracterizacion del
yacimiento, con la posibilidad de la instalacion de una planta geotérmica en la zona
denominada Cerritos Colorados. Sin embargo, se trata de un ecosistema protegido
y declarado como Reserva de la Biosfera en el 2006 por la UNESCO (United Nations
Educational Scientific and Cultural Organization). Siendo una de las razones mas
importantes que ha hecho imposible la explotacion de la energia geotérmica en el
area. Con la informacion térmica proporcionada por los pozos de exploracion se
puede conocer el comportamiento del Sistema Geotérmico y evaluar su potencial.
De ahi se plante6é una posible hipo6tesis que surgid a partir de los siguientes
cuestionamientos: ¢Qué sucederia si se supone que el reservorio de LP fuera
completamente conductivo? ¢Como seria el estado térmico natural de LP sin
perturbacion convectiva? Estos cuestionamientos pueden ser muy delicados desde
el punto de vista de la evaluacion confiable y realista de los recursos geotérmicos,

pero son validos si se hace el adecuado tratamiento de los datos existentes.
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Fig. 13. Esquema del mapa geolégico del centro de México mostrando la Faja Volcanica Transmexicana, La

Sierra Madre Oriental y las localizaciones del area de La Primavera (LP) (tomado de Gomez-Tuena et

al., 2007).
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Fig. 14. Mapa geoldgico de localizacién de la Caldera del CVLP, del proyecto P15 del CEMIE Geo (tomado de

Tinoco-Murillo, 2017).
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La Primavera, Guadalajara, Jalisco.
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Fig. 15. Mapa de elevacion de la Zona Geotérmica de la Caldera de La Primavera, Guadalajara, Jalisco. Se

destaca el relieve del campo geotérmico y la localizacién de los pozos perforados.

22

—
| —



Gedl. Rivera-Calderén Elizabeth / INICIT (2018)

2.4.3 Cuenca Sedimentaria al Norte de Chihuahua.

La region de la Cuenca Sedimentaria de Chihuahua abarca una extension
aproximada de 177,000 km? en la que se distribuyen los pozos petroleros
inoperantes. Se localiza hacia el norte del estado de Chihuahua, México, en los
limites con la frontera con Estados Unidos de América. Al Sureste, colinda con la
Provincia Geologica de Sabinas, al Sur con la Plataforma de Coahuila y al Oeste

con la Faja Volcanica de la Sierra Madre Occidental (ver Fig. 16).

La Provincia Geoldgica de Chihuahua se caracteriza por la presencia de montafias
plegadas afectadas por fallas inversas y sobrecorrimientos que involucran
secuencias marinas mesozoicas (ver Fig. 17). Los Sistemas Montafiosos se
encuentran separados por llanuras que surgieron al rellenarse las depresiones por
fosamiento tecténico (Barboza-Gudifio et al., 2016), con sedimentos continentales

y algunos derrames lavicos (PEMEX, comunicacion personal, 2013, 2015).
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Fig. 16. Localizacion de la Cuenca Sedimentaria de Chihuahua y distribucion de los pozos petroleros

abandonados considerados en este estudio.

23

——
| —



Gedl. Rivera-Calderén Elizabeth / INICIT (2018)

|108" 105°

Ciudad Juarez

29° |

: N
L .!Guachoeh
R,
g e
{ N
A :
®
L
VL
"\
1-‘_-
108“1 105°
Sierra Sierra Plomosa Cuchilio Cuenca
A Morridn Placer de Guadalupe Parada de Qjinaga A’

gl |
b
iy
o |
b =

; &\. : L Th
= B
)
ki
FPrecambrice [ |Paleczoico [ | Evaporitas (Jurdsicn) [Mesczoico I
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muestra el plegamiento y las fallas que afectan las formaciones de la zona que se atraviesan (tomado
de Barboza-Gudifio et al., 2016).

24

——
| —



Gedl. Rivera-Calderén Elizabeth / INICIT (2018)

En muchos paises se han impulsado las investigaciones sobre el potencial
geotérmico que proporcionan las Cuencas Sedimentarias, dentro de ellos podemos
mencionar los estudios de Alemania (p. €j., Flores et al., 2001; Norden et al., 2012;
Scheck et al., 2013; Fuchs y Forster, 2014; Przybycin et al., 2017) y Australia (p.
ej., Gibson et al., 2011; Mather et al., 2015), en los cuales su interés destaca en la
posibilidad de generar electricidad de forma limpia y sustentable o de aprovecharla
para usos directos. Ademas, otra de las razones es que no cuentan con recursos
geotérmicos de origen volcanico, lo que obliga a centrar los trabajos en la
exploracion y caracterizacion de sus cuencas sedimentarias. A diferencia de estos
paises, México al contar con recursos geotérmicos de origen volcanico, sus trabajos
se enfocan en el aprovechamiento de esta clase de yacimientos, y no se ha
impulsado la exploracion y explotacion de las cuencas sedimentarias que

representan un potencial de mediana a baja entalpia.

La razén principal para realizar este trabajo en esta area, es la escasez de estudios
que existen sobre el potencial geotérmico de las cuencas sedimentarias en México.
El objetivo es obtener un panorama general de la distribucion del flujo de calor en

las cuencas sedimentarias del norte del estado de Chihuahua.

Las anomalias en las cuencas sedimentarias muchas veces se les atribuye a la
infuencia que provoca el regimen estructural de tipo extensivo, caracterizado por
sistemas de fallas normales y el adelgazamiento de la corteza por la formacién
tectonica de rifts (Moeck, 2014). Las zonas de debilidad cortical favorecen el

ascenso de cuerpos pluténicos que generan manifestaciones térmales.

Moeck (2014) afirma que el mecanismo de transferencia de calor que domina en los
sistemas geotermales de las cuencas sedimentarias es la conduccion, aunque
existen excepciones en las zonas con interferencias de fluidos, en las que las
particulas transfieren su energia por conveccién. Para el caso de los pozos
petroleros abandonados, que son considerados en la modelacion térmica de este
trabajo, no se reportaron fluidos que interfirieran en el sistema (Reiter y Tovar,
1982). El modelo 2D que calcula el estado térmico conductivo en estado
estacionario, es de gran ventaja para tener un primer acercamiento de la distribucion

del campo de temperaturas del sitio en cuestién.
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Capitulo Il

Marco Teodrico

3.1 Ecuaciones Diferenciales [ED]

La naturaleza esta escrita en el lenguaje de las matematicas. Algunos problemas
estaticos pueden ser descritos por medio de ecuaciones algebraicas, para la
evaluacion de cualquier tipo de la mayoria de los fendmenos naturales, esta debe
ser descrita por ecuaciones que relacionan cantidades que cambian. A partir de esta

idea, surge el concepto de derivada, el cual podemos describir con el siguiente

: d , > . :
ejemplo donde: d—: = f(t) de lafuncion f, endonde larazén ala cual la cantidad

x = f(t) estd cambiando respecto a la variable independiente t (Piskunov, 1977;
Spiegel, 1983).

Es natural que las ecuaciones que involucran derivadas se usen frecuentemente
para describir los fendmenos fisicos del universo cambiante. Considerar los cambios
que suceden en un proceso fisico de la naturaleza involucra contemplar derivadas
que nos ayuden a describir el fenébmeno. Se dice entonces que, una ecuacién que
relaciona una funcion desconocida con una o mas de sus derivadas se llama
Ecuacioén Diferencial (Piskunov, 1977; Zill, 1997; Edwards y Penney, 2009).
Existen varias clasificaciones de tipos de ecuaciones diferenciales, dentro de ellas
estan las Ecuaciones Diferenciales Ordinarias [EDO], lo que significa que en ellas
la funcion desconocida (Variable dependiente) depende de una sola variable
independiente.

Sin embargo, si la variable dependiente es una funcién de dos o mas variables
independientes, entonces apareceran derivadas parciales; si es asi, la ecuacion se
llama Ecuacion Diferencial Parcial [EDP] (Zill, 1997).

( )
{ 26 )



Gedl. Rivera-Calderén Elizabeth / INICIT (2018)

Por ejemplo, la temperatura u = u(x, t) de una barra uniforme en el punto x en el

tiempo t satisface (bajo condiciones apropiadas) la siguiente EDP (ver Fig. 18):
ou 0%u
— =k—,
ot 0x?

Donde k es una constante (llamada difusividad térmica de la barra).

X
Més caliente Q- Menos caliente
H k= Difusividad de la barra
e A

Fig. 18. Mecanismo de Conduccion del Calor en una barra uniforme, puede describirse mediante el empleo de
EDP (modificado de Holman, 1980).

Entonces, a partir de este ejemplo podemos expresar que una EDP para la funcion

desconocida u(xy, ..., x,) tiene la siguiente forma general:

ou ou 0%u 0%u

u,—, ... .. |=0.
"0xy T 0xy 0x1%  0x,0x,"

Flxq ., Xn,

Se dice que la funcién u(x4, ..., X,) es la soluciéon de la EDP si, al sustituirla en
dicha ecuacion la transforma en una identidad.

El grado correspondiente para las EDP, dependera del mas alto grado de derivacion
parcial que aparece en la expresion. Asi tendremos de primer, segundo, tercer
orden, etc (Piskunov, 1977; Edwards y Penney, 2009).
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De acuerdo con Suxo-Mamani (2011) los problemas fisicos en estado estacionario
o0 en estado temporal son modelados a través de EDP, estas ecuaciones son
dificiles de solucionar por métodos exclusivamente analiticos cuando las
condiciones de contorno e iniciales no son sencillas, y en muchos casos no es
posible encontrar solucidn analitica, en especial en problemas fisicos reales donde
su geometria es irregular (p. ej., Guerrero-Martinez et al., 2015; Shao et al., 2016;
Watanabe et al., 2017).

Para resolver las EDP, existen varios métodos numéricos que facilitan su solucion
en funcién de las condiciones iniciales y de contorno del problema (Piskunov, 1977;
Patankar, 1980; Zill, 1997; Belousov et al., 2017). Estos métodos consisten en
desarrollar las EDP y mediante operaciones matriciales obtener la solucion (Suxo-
Mamani, 2011). M4s adelante se explicara el método utilizado para resolver las EDP
empleadas en el desarrollo de este trabajo en el area de Transferencia de Calor.

3. 2 Mecanismos de Transferencia de Calor

Uno de los procesos de la naturaleza mas interesantes es la Transferencia de Calor,
cotidianamente estamos en contacto con este mecanismo cuando cocinamos
nuestros alimentos, utilizamos ropa adecuada de acuerdo al clima exterior o usamos
el aire acondicionado para mantener la temperatura confortable de nuestra
habitacién. Estamos tan acostumbrados a dichos procesos, que pocas veces
reflexionamos del impacto que tienen en nuestra vida diaria. Sin embargo, desde el
descubrimiento del fuego, el principal esfuerzo del ser humano ha sido utilizar esta
forma de energia para aprovecharla en su beneficio.

Para comprender estos procesos de la naturaleza que involucran un cambio de
temperatura, es necesario hacer énfasis en la definicion del calor, el cual es
conocido como la forma de energia que se puede transmitir de un sistema a otro
como resultado de la diferencia de su temperatura (Cengel, 2007), y la rama de la
ciencia que se encarga de saber el tiempo estimado para realizar este proceso se
llama Transferencia de Calor (Liang-Ping et al., 1985; Bejan y Kraus, 1993).
Podemos entonces decir que el calor se transfiere siempre de las particulas mas

energéticas del medio hacia las particulas menos energéticas del sistema (Tannehill
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et al ., 1997; Bejan y Kraus, 1993; Cengel, 2007). Este proceso de transferencia se
puede realizar por tres mecanismos diferentes: conduccion, conveccion y radiacion
(Holman, 1980; Patankar, 1980; Bejan y Kraus, 1993; Toth y Bobok, 2017). Cada
uno de estos mecanismos sucede de manera particular, y para tener una idea mas
precisa que nos permita comprender los mecanismos se dard una definicion de
acuerdo con Holman (1980) y Patankar (1980):

e Conduccion: es la transferencia de energia de las particulas mas
energéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como

resultado de interacciones entre esas particulas.

e Conveccion: es el modo de transferencia de energia entre una superficie
sélida y un tipo de fluido (liquido o gas) adyacentes que estdn en movimiento
y comprende los efectos combinados de la conduccion y el movimiento de un
fluido. Entre méas rapido es el movimiento de un fluido, mayor es la

transferencia de calor por conveccion.

e Radiacion: Es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas (o fotones) como resultado de los cambios en las
configuraciones electronicas de los atomos o moléculas. A diferencia de la
conduccién y la conveccion, la TC por radiacion no requiere la presencia de
un medio, es la mas rapida, y no sufre atenuacién en el vacio. Esta es la

manera en la que la energia del sol llega a la Tierra.

Para los fines de este trabajo es necesario abordar con mas precision el mecanismo
de conduccion y su ecuacion fundamental sobre la que se derivan las ecuaciones
diferenciales utilizadas en el modelo. Se hara hincapié de forma detallada en la
conduccion en estado estacionario.

Entonces, al analizar un problema de transferencia de calor se involucra contemplar
Su geometria y sus caracteristicas, porque de esto depende la rapidez o razon de
la conduccién de calor, ademas de considerar su espesor y el material de que esta

compuesto, asi como de la diferencia de temperaturas que pasan a través de él
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(Holman, 1980). Por lo tanto, la conduccion de calor a través de una capa plana es
proporcional a la diferencia de temperatura a través de ésta y el area de
transferencia de calor, pero es inversamente proporcional al espesor de esa capa

(ver Fig. 19); es decir:

T, .\
|?§
a—— O

Ead [t ﬁ | a0
A A N oy . I E .\‘
-~ A o ‘I.. p

b— Ax—+]

0fb——=x
Fig. 19. Conduccion de calor a través de una pared plana grande de espesor Ax y area A. (tomado de Cengel,

2007).

(Area) (Diferencia de temperaturas)

Razo6n de conducciéon del area a
espesor

O bien,

AT
Qconda = _kAE (1]

Donde k = Conductividad térmica del material, considerando que cuando el limite

Ax — 0, laecuacion anterior se reduce a la forma diferencial:

dT
Qcona = _kAE [2]

La cual se llama Ley de Fourier de la Conduccion del Calor.
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3.3 Transferencia de Calor Estacionaria en comparacion con la Transitoria.

Cuando queremos determinar el tiempo que tarda el calor en fluir a través de cierto
material, o simplemente nos interesa conocer lo que sucede en un estado
estacionario (sin cambio en el tiempo), surge una clasificacion de los dos tipos de
regimenes:

El término estacionario implica que no hay cambio en el tiempo en cualquier punto
dentro del medio, en tanto que transitorio implica variacion con el tiempo o
dependencia con respecto al tiempo (Bird, 2006).

La mayoria de los problemas de TC que se encuentran en la practica son de
naturaleza transitoria, pero suelen analizarse bajo condiciones que se suponen
estacionarias, ya que los procesos estacionarios suelen no ser tan complejos de

modelar y suministran respuestas a nuestras preguntas.

3.4 Transferencia de Calor Multidimensional

Los problemas de TC también se clasifican como unidimensionales,
bidimensionales o tridimensionales, dependiendo de las magnitudes relativas de las
razones de transferencia en las diferentes direcciones y del nivel de exactitud

deseado (Bejan y Kraus, 1993).

e Unidimensional: Cuando la temperatura en el medio varia y el calor se
transfiere en una sola direccién y al mismo tiempo, como consecuencia, la
transferencia de calor en otras direcciones es despreciable o cero.

Ej: Transferencia en el eje x.

e Bidimensional: La temperatura en un medio varia principalmente en dos
direcciones primarias y la variacion de la temperatura en la tercera direccién
es despreciable (Ver Fig. 20).

Ej: Transferencia en los ejes X, .
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Fig. 20. Ejemplo de Transferencia de Calor Bidimensional (tomado de Holman, 1980).

e Tridimensional: La temperatura varia a lo largo de las tres direcciones
primarias dentro del medio durante el proceso de TC. En este caso general,
la distribucién de temperatura de uno a otro lado del medio en un momento
especifico, asi como la razon de la TC en cualquier ubicacion se puede

describir por un conjunto de tres coordenadas, tales como X, y, z.

3.5 Conductividad térmica variable en paredes planas de capas multiples

La mayor parte de los materiales de ingenieria son de naturaleza isotrépica y, por
lo tanto, tienen las mismas propiedades en todas direcciones. Para esos materiales
Nno es necesario preocuparse por la variacién de las propiedades con la direccion.
Pero en los materiales anisotropicos, como los fibrosos o compuestos, pueden
cambiar con la direccién. Por ejemplo, en el caso de los yacimientos geotérmicos
gue dependen del cambio estratigrafico de las rocas. En estos casos se necesita
expresar la conductividad térmica como una cantidad tensorial, para tomar en

cuenta la variacion con la direccion (ver Fig. 21).
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Fig. 21. Ejemplo de transferencia de calor en capas multiples [tomada de Cengel (2007) y Holman (1980)].

La dependencia de la conductividad es una relacion con la configuracion de las
estratigrafias del yacimiento. Por esa razon, es necesario la construccion de los
perfiles de los pozos involucrados en el modelado térmico para conocer los
espesores de las capas, su conductividad especifica y su variacion respecto a la
profundidad, lo cual debe ser integrado al modelo para hacer mas realistas los

calculos de flujo de calor.

3.6 Condiciones Iniciales y de Frontera.

Las ecuaciones de conduccion de calor, que se desarrollan a partir de la Ley de
Conduccién de Fourier se resuelven aplicando un balance de energia sobre un
elemento diferencial en el interior del medio (Tannehill et al., 1997; Bird, 2006; Shao
et al., 2016). El Flujo de Calor y la distribucién de temperatura en un medio depende
de las condiciones de las superficies. Por lo tanto, la descripcion tiene que incluir
las condiciones térmicas en las superficies limite de este. La expresion matematica
de las condiciones térmicas en las fronteras se llama “Condiciones de Frontera”
(Diersch, 2014; Shao et al., 2016).

Desde un punto de vista matematico, resolver una ecuacién diferencial es en
esencia un proceso de eliminar derivadas, o sea un proceso de integracién. Por lo

tanto, la solucion de una ecuacion diferencial comprende constantes arbitrarias.
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Se deduce que para obtener una solucidon Unica para un problema se necesita
especificar mas que solo la ecuacion diferencial que lo rige. Es necesario fijar
algunas condiciones (como el valor de la funcién o de sus derivadas) de modo que
al forzar la solucioén a que satisfaga tales condiciones en puntos especificos, arrojara
valores unicos para las constantes arbitrarias y por lo tanto una solucién Unica.
Puesto que la ecuacion diferencial no tiene lugar para la informacion o condiciones
adicionales, se necesita suministrarlas por separado en la forma de condiciones

iniciales y de frontera.

Las condiciones de frontera de acuerdo con Tannehill et al. (1997) pueden ser del

tipo:

a) Dirichlet: Cuando se especifican los valores de la solucion que necesita la
frontera del dominio, para resolver las ecuaciones diferenciales parciales
involucradas en el problema con dicha condicion.

b) Neumann: Se presenta cuando una ecuacion diferencial ordinaria o en
derivadas parciales, se le especifican los valores de la derivada de una
solucién tomada sobre la frontera o contorno del dominio.

¢) Robin: Cuando una ecuacion diferencial ordinaria o en derivadas parciales,
se le especifica una combinacion lineal de los valores de una funcion v,

ademas de los valores de sus derivadas sobre la frontera del dominio.

En cuanto a las condiciones iniciales, también se le define como la expresion
matematica para la distribucion inicial de temperatura del medio (Bejan y Kraus,
1993; Bird, 2006; Sharma, 2017). En condiciones estacionarias la ecuacion de
conduccion de calor no contiene derivadas con respecto al tiempo y, por lo tanto, no

se necesita especificar una condicién inicial.
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3.7 Métodos Numéricos en la Conducciéon de Calor

La modelacion y el andlisis matematico han contribuido a la comprension de
procesos cada dia mas complejos en las diferentes areas del conocimiento a lo largo
de la historia (Edwards y Penney, 2009). Podemos mencionar los procesos de
Transferencia de Calor, como una de las principales aplicaciones de la modelacién
y que han sido de gran utilidad en el desarrollo tecnoldgico (Patankar, 1980; Toth y
Bobok, 2017). Sus principales beneficios de los cuales disfrutamos incluyen desde
los aires acondicionados para los automaviles, las calefacciones de los hogares, los
sistemas de enfriamiento que nos permiten preservar los alimentos por mas tiempo,

entre otras mas mdltiples aplicaciones.

Recientemente en el area de Ciencias de la Tierra, se busca el aprovechamiento de
recursos que proporcionan energia térmica denominados Yacimientos Geotérmicos
(Stober y Bucher, 2013; Toth y Bobok, 2017). Para aprovecharlos, es necesario su
comprension de su funcionamiento y procesos que ocurren en ellos. Por esta razén
la modelacion de los principales mecanismos de transferencia de calor en Sistemas
Geotérmicos, tiene como finalidad conocer las caracteristicas de la fuente de calor
y la distribucion de las temperaturas en el yacimiento (Béttcher et al., 2015; Shao et
al., 2016; Watanabe et al., 2017). Para eso es importante tomar en cuenta todos los
pardmetros que interfieren, lo que vuelve el problema méas complejo de analizar al
incluir diversas variables, cuando esto sucede los métodos analiticos de solucion se
vuelven obsoletos y es necesario recurrir a modelos mateméticos para su
simulacién numérica, haciendo uso de ordenadores para realizar los calculos

computacionales.

Para dar solucion a dichas ecuaciones complejas que describen los procesos
naturales de Transferencia de Calor se recurre a los llamados métodos numéricos,
los cuales consisten en esencia en el reemplazo de la ecuacion diferencial por un
conjunto de n ecuaciones algebraicas para las temperaturas desconocidas en n
puntos seleccionados en el medio, la solucion simultanea de estas ecuaciones
conduce a valores de la temperatura en esos puntos discretos (Tannehill et al.,
1997).
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Existen una gran diversidad de métodos-solucion para las ecuaciones de

Conduccién de Calor, entre ellos podemos mencionar algunos ejemplos como:

= Diferencias finitas.
=  Elementos finitos.
= Elementos de frontera.

» Balance de energia o de volumen de control.

Cada uno presenta ventajas y desventajas, la seleccidon de alguno de ellos depende
de las necesidades del usuario y del problema que plantee resolver. Este trabajo
soluciona las ecuaciones de Conduccion del Calor en estado estacionario, con el
Método de Volumen de Control.

3.8 Método numérico de Volumen de Control o Volumen finito.

Varios autores que tratan el problema de Transferencia de Calor (p. ej., Patankar,
1980; Tannehill, Anderson y Pletcher, 1997; Bejan y D. Kraus, 2003; Bird, 2006;
Diersch, 2014) derivan la ecuacion principal de diferencias finitas por el método de
Series de Taylor, y entonces demuestran que el resultado de la ecuacion es
consistente haciendo un balance de energia sobre una pequefia region en un punto
de la malla (Patankar, 1980).

De acuerdo con Xaman y Guijén-Rivera (2016) el método de volumen de control o
de volumen finito (MVF) fue desarrollado originalmente como una forma especial de
la formulacién en diferencias finitas. El punto de inicio de este método es usar la
forma integral de las ecuaciones de conservacion. EI dominio de estudio es
subdividido en un numero finito de volimenes de control (VC) contiguos y las
ecuaciones de conservacion son aplicadas para cada VC (ver Fig. 22). En el
centroide de cada VC recae un nodo computacional en el cual se calcula el valor de
las variables. Para expresar los valores de las variables en las superficies de los VC
en términos de los valores nodales (localizacién en el centro del VC) se utiliza algun
tipo de interpolacion. Las integrales de superficie se aproximan usando alguna

férmula cuadratica disponible.
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Como resultado se obtiene una ecuacion algebraica para cada VC, en la cual
aparecen valores de los nodos vecinos. EI MVF puede ser adecuado a cualquier
tipo de malla y, por lo tanto, puede ser aplicado a geometrias complejas. La malla

define Unicamente las fronteras de los volimenes de control.

El método es conservativo por construccion (las propiedades relevantes cumplen
con conservacion para cada volumen), asi que las integrales de superficie (las
cuales representan flujos convectivos y difusivos) son las mismas para las interfaces
(fronteras) de los VC contiguos (Xaman y Guijén-Rivera, 2016). La aproximacion del
MVF es la mas simple de entender y de programar. Todos los términos que
necesitan ser aproximados tienen significado fisico (Patankar, 1980; Stober y
Bucher, 2013; Sharma, 2017). Para comprender este método en la Transferencia
de Calor es necesario considerar que una fuente de calor en un medio es igual al

flujo de calor por el volumen:

Fuente de calor =qV [3]
q = Flujo de calor
V =Volumen

Descomponemos el volumen en las coordenadas, y la ecuacion anterior seria igual
a:

Fuente de calor = q (Ax Ay Az) [4]

Para nuestros calculos consideramos una geometria en dos dimensiones en la que:

Az

Il
U

Expresando la ecuacion [2] en su forma diferencial tenemos:

(k%) + o (k55) +av =0 [5]
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Donde:
k = Conductividad térmica del material
T = Tempetura

El flujo de calor en cada nodo podemos describirlo en la siguiente expresion:

qnv +qs +qg +qw +qv =20 [6]

Donde q = Flujo de calor, pero cuando consideramos el nodo dadas las
coordenadas [ i, j ] es necesario realizar la sumatoria de cada flujo en la direccién
correspondiente, es por eso que en la ecuacion [6] los subindices indican la
orientacion: N= Norte, S= Sur, E= Este y W= Oeste. Mientras qv, es equivalente al

flujo de calor almacenado en el centro del nodo.

Combinando las ecuaciones [2] y [6] tenemos como resultado la siguiente ecuacién

gue actta en cada nodo:

K(Ty —Tp) +k(Ts—Tp) + k(Tg — Tp) +k(Tyy — Tp) + qAx? =0  [7]
Donde:

k = Conductividad térmica

Ty = Temperatura Norte

Ts = Temperatura Sur

Ty = Temperatura Este

T, = Temperatura Oeste

Tp = Temperatura del nodo central

q Ax? = Flujo de Calor en dos dimensiones

Reduciendo términos obtenemos la forma general:

q Ax?
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Nodos computacionales.
e
Volumen @ & ]
de control T |
K n
P

We wi @ ¢ @F

Fig. 22. Esquema de la configuraciéon un nodo de la malla empleada en el calculo computacional (tomada de
Holman, 1980).

La malla utilizada en el calculo computacional esta constituida por la union de varios

nodos que interactlan entre si, a esos puntos también podemos denominar celdas

0 puntos internos de la malla (ver Fig. 22). En coordenadas cartesianas podemos

representar la celda central P y su interaccion con las celdas adyacentes, que de

acuerdo a su orientacion se representan como: E, W, N, S para el Este, Oeste, Norte

y Sur, respectivamente (Patankar, 1980; Sharma, 2017).

3.9 Método Tri Diagonal Matrix Algorithm (TDMA)

El método TDMA esta basado sobre eliminacibn Gaussiana y consiste en dos
partes, seguida de una fase de eliminacion y regresando a la fase de sustitucion

(Sharma, 2017). Los pasos para aplicarlo consisten en:

e Discretizar el dominio.
e Transformar en cada nodo la o las constantes diferenciales en ecuaciones
algebraicas.

e Resolver el sistema de ecuaciones algebraicas.

Después de la discretizacion en cada volumen de control, se obtiene un sistema de
ecuaciones algebraicas. Las cuales se distribuyen en una matriz que puede ser
facilmente resuelta por el algoritmo de TDMA, que consiste en una simplificacion de
la forma de eliminacion Gaussiana, y después resolviendo por sistema de tres

ecuaciones con tres diagonales (Bejan & Kraus, 1993; Cengel, 2007).
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El TDMA es en efecto un método directo, pero puede ser aplicado por la iteracion
en un modo de linea por linea (ver Fig. 23). Para el cédigo 2D, usamos la ecuacion

general del TDMA gue esta dada por:

aix; + bixip 1 +cxiq = d; [9]
[ b1 c 1 X ds
az b2 c2 Xo d»
a bi ci Xi | = | di
an1 b1 Cna Xn] dn1
an  bn J Xn dn

Fig. 23. Matriz de sustitucion correspondiente a la ecuacion general del TDMA (Tridiaginal Matrix Algoritm)
(tomada de Sharma, 2017).
El nombre del TDMA se refiere al efecto de escribir los coeficientes de las
ecuaciones en una matriz tridiagonal (Patankar, 1980). Por conveniencia, se puede
presentar el algoritmo con la siguiente nomenclatura en la que suponemos los
puntos de la malla como en la Fig. 22, donde numeramos el eje x= 1,2,3...n,
mientras el eje y= 1,2,3...m. Los puntos de 1, 2, 3...ny 1, 2, 3...m, denotan la
numeracion de las fronteras de la malla. La discretizacion de las ecuaciones puede

ser escrita, a partir de su forma general, como:
a;T; = biTiyq +¢;Ti—1 + d; [10]

Para i= 1, 2, 3...n. Entonces, la temperatura T; es relacionada con las temperaturas

vecinas T;,1 y T;_1. Lo mismo sucedera si consideramos la variable i igual a j, para
calcular los valores en el eje de las ordenadas, entonces en este caso sustituimos
j= 1, 2, 3...my los resultados de las temperaturas se relacionaran con los puntos

vecinos como sucede en el caso de i, en el eje de las abscisas.

Para llegar a la forma especial que rige en los puntos de las fronteras del modelo
2D, vamos a establecer que las fronteras estaran delimitadas por las temperaturas

estabilizadas de los pozos, en dénde:

C1=1 Yy bN=0
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Entonces, en este caso las temperaturas Ty y Ty 1 no juegan un papel importante

siempre y cuando se asignan las temperaturas de las fronteras, y es cuando esas

ecuaciones de los puntos frontera adquieren una forma trivial. Por ejemplo, como

conocemos el valor de la frontera que es Ty, nosotros tenemos que a; =1,

b, =1,c; =0,y d, estaddado por el valor de T; (Patankar, 1980; Cengel, 2007;
Sharma, 2017).

Esas condiciones implican que T; es conocida en términos de T,. La ecuacion para
i=2 es una relacion entre Ty, T,, y T3. Pero ya que T; puede ser expresada en
términos de T, esta igualdad reduce la relacion entre T, y T5. En otras palabras,
T, puede ser expresada en términos de T3. Este proceso de sustitucion puede
continuar hasta T y es formalmente expresada en términos de Ty, . Pero como
Ty 11 no existe, nosotros obtenemos el valor de Ty en esta etapa. Esto nos permite
realizar la “Sustituciéon hacia atras”, proceso en el cual Ty_, es obtenido de Ty,

Ty_,deTy_4,..., T, de T3, y T; de T,. Esta es la esencia del TDMA.
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Capitulo IV

Metodologia

La metodologia propuesta en este trabajo de investigacion consistié en el
procesamiento de los datos, desarrollo de las ecuaciones, integracion de la
geometria, hasta la presentacion de los resultados obtenidos en el modelo. Este
proceso, con el objetivo de simplificar su desarrollo y obtener una mejor
comprension del problema, se dividié en tres etapas principales, las cuales tienen
el siguiente orden: [a] Base de datos; [b] Desarrollo del Modelo 2D; y [c]
Representacion de resultados. En el diagrama de flujo de la Fig. 24 se muestran la

cronologia de las etapas del método empleado durante esta investigacion:

METODOLOGIA
[c]

\ Representacion
[b] de resultados

" Desarrollo del
modelo 2D

[a]
Base de datos

Fig. 24. Etapas que integran la metodologia utilizada en este proyecto de investigacion.
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[a] Base de datos.

Para lograr crear una base de datos sobre las zonas de estudio elegidas para este
proyecto, primero se procedié a realizar una exhaustiva y detallada revisién de
trabajos de investigacion y exploracion geotérmica de las areas de estudio. Esto con
la finalidad de conocer mas a detalle, asi como que tipo de estudios se han realizado

en los yacimientos geotérmicos.

En el caso de los pozos geotérmicos de La Primavera, Jalisco, se realiz6 una
revision de la informacién de la Comisidon Federal de Electricidad (CFE,
comunicacién personal, 2017). Mientras que, para la Cuenca Sedimentaria al Norte
de Chihuahua, la informacién fue revisada de los pozos Petroleros abandonados
(PEMEX, comunicacion personal, 2013, 2015) y la complementacién con articulos

publicados de las Cuencas Sedimentarias (Reiter y Tovar, 1982).

Por lo tanto, la revision de la informacién consistié en integrar datos de la geologia
de pozos, registros de temperaturas y su relacion con trabajos publicados de las
areas. Para comprender mejor estas etapas a continuacion, se explican de forma

detallada:

e Geologia de pozos: se consultaron los datos de las estratigrafias de los
pozos geotérmicos y de acuerdo con valores promedio publicados en
bibliografia internacional, se asignaron las conductividades térmicas
correspondientes de los materiales.

e Se revisaron los mapas geoldgico-estructurales de la zona, para conocer la
configuracion de las estructuras principales de falla y con la informacion de
los reportes de perforacién, se determiné si afectaban las correlaciones de
los pozos que fueron construidas.

Para el caso de la Cuenca de Chihuahua, se tomaron en cuenta las
variaciones de la conductividad térmica con la informacion de los reportes

técnicos de los Pozos petroleros inoperantes.
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e Datos térmicos: Los registros de temperatura estabilizada, que fueron
estimados y en algunos casos son reportados para cada uno de los pozos
geotérmicos, fueron analizados para procesarlos y usarlos para validar el
modelo 2D. Se visualizaron en graficas de Temperatura vs Profundidad, que
a su vez se presentan mas adelante para cada zona de estudio, con la
finalidad de identificar las zonas del subsuelo con comportamiento
conductivo y conductivo-convectivo de acuerdo con el proceso de

transferencia de calor presente en la zona de estudio.

[b] Desarrollo del Modelo 2D.

El desarrollo del cddigo de simulacién numérica consisti6 en configurar las
ecuaciones de TC usando Fortran como lenguaje de programacion, en el que se
consider6 un régimen conductivo en estado estacionario. Se idealizé un escenario
en el que la conduccion tiene lugar en roca soélida, sin intervencién de ningun tipo
de fluido.

Las ecuaciones utilizadas en el proceso de modelacion térmica de este trabajo se
desarrollan a partir de la ecuacion de conduccion de calor. Sin embargo, las
caracteristicas del reservorio que incluyen las conductividades térmicas de las rocas
se necesitan suministrar como variables que condicionen las ecuaciones.

Los registros de temperatura de cada pozo se usaron como condiciones de frontera
para validar los calculos de las temperaturas del Modelo 2D. Entonces, la creacién
de los perfiles térmicos de los pozos debe incluir caracteristicas especificas como:

e Laconductividad térmica anisotrépica de los materiales [Estratigrafia]:
Los cambios sucesivos de las capas de roca varian con respecto a la
profundidad. En el modelado térmico, se declaran variables en la que se le
asignan los valores de conductividad para cada paquete de roca y se asigna

el espesor del estrato.
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e Temperaturas estabilizadas de los pozos perforados: Los registros de
temperaturas de los pozos son procesados por métodos estadisticos para

analizar su comportamiento y para la validacién del modelo.

En muchos de los perfiles de temperatura, la profundidad alcanzada de los pozos
geotérmicos es menor a las dimensiones usadas en el Modelo 2D, en estos casos
se recurri6 al calculo de las temperaturas por medio de extrapolacion del sistema.
De acuerdo con las ecuaciones de transferencia de calor, los parametros que
pueden ser usados en la extrapolacion numérica, son los gradientes geotérmicos

y/o el flujo de calor.

Definicién del dominio o geometria del modelo

El problema de resolver el comportamiento de las temperaturas entre dos pozos
geotérmicos consiste en plantear un modelo matemético que sea una
representacion realista y nos conduzca a la solucion aproximada del problema fisico

en cuestion.

Primero, se debe definir una configuracion geométrica del modelo en dos
dimensiones (2D), construyendo una malla rectangular para cubrir la superficie de
calculo, en ella los extremos laterales estan definidos por los pozos geotérmicos y
el borde superior esta en contacto con la topografia.

Se debe tomar en cuenta la distribucion de los nodos que constituyen la malla en el
espacio. En la Fig. 25 se ejemplifica la representacién real del problema fisico que
se desea calcular y su comparacion con la distribucion de la malla estructurada para
el calculo computacional (ver Fig. 26). En este trabajo la topografia de la superficie
es despreciable, lo que facilita la construccién de una geometria rectangular del

modelo 2D.

Las fronteras del modelo adquieren el nombre de acuerdo con la orientacion de los
ejes y se dividen en Frontera Norte (Tn), Frontera Sur (Ts), Frontera Este (Te) y

Frontera Oeste (Tw), como se ilustra en la Fig. 27. A las cuales se les asigno
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condiciones de frontera especificas por medio de subrutinas que después son

retomadas en el modelo 2D, para calcular los valores de las temperaturas.

Las coordenadas de los ejes del modelo estan en sistema cartesiano, las cuales,
para el modelado computacional, el eje de las ordenadas esta representada por la
letra j y el eje de las abscisas por la letra i. Es decir, i ={1,2,3...n}y = {1,2,3...m}
(ver Fig. 27).

Las fronteras Tw y Tg, estan limitadas por los registros de temperatura que se
utilizan para calibrar y validar el sistema, ademas de otros parametros de los pozos

como su conductividad térmica variable, profundidad, flujo de calor calculado, etc.

Para el caso de la Frontera Norte [Tn], representa un valor promedio de la

temperatura superficial registrada segun los datos de INEGI (2016).

Por dltimo, las temperaturas de la Frontera Sur [Ts], se estima mediante una
subrutina de calculo, utilizando los valores de temperatura finales obtenidas en las

subrutinas de las fronteras Este y Oeste-

La longitud de las Fronteras Norte y Sur [Tn Y Ts], depende de la distancia entre los

pozos que se estan analizando.

'
1
Ew e & E'e
y r Efs
x ¥
a) b}

Fig. 25. Representacion del espacio curvilineo; a) Espacio fisico b) Espacio computacional (tomada de Sharma,
2017).

46

——
| —



Gedl. Rivera-Calderén Elizabeth / INICIT (2018)
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Fig. 26. Ejemplo de malla estructurada que se utilizé en el calculo computacional.

Temperatura Norte = Tn

n

(1, m) (n, m)

Temperatura (1,5) (5, 5) Temperatura
Oeste=Tw | 1 ™ | Este=Te
1,3)
12
ay| @y |Gy | @y |6y |6y | . . . (n 1)

T

Temperatura Sur = Ts

Fig. 27. Configuracién geométrica del modelo 2D para el célculo computacional. Especificando la ubicacién de
las fronteras y el arreglo de los nodos de la malla.
La modelacion térmica requiere de condiciones de frontera reales, para poder
obtener valores confiables de la temperatura a profundidad (Flores et al., 2001),
tomando en cuenta suposiciones en relacion con parametros del medio, tales como
la anisotropia de la conductividad térmica del sistema. Dichos valores son
considerados como variables y dependen de la distribucion de las estratigrafias de
las formaciones geoldgicas. Se suministran al modelo como coordenadas en los

ejes Xy y, en los que actuan.
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Por eso es importante la construccién de los perfiles estratigraficos, que nos
proporcionan la configuracidon de las conductividades y su distribucion conforme la

profundidad, para tomarlas en cuenta en el calculo computacional.

Método de solucidon numérica TDMA

Después de la discretizacion en cada volumen de control, se obtiene un sistema de
ecuaciones algebraicas. Las cuales se distribuyen en una matriz que puede ser
facilmente resuelta por el algoritmo de Tridiagonal Matrix Algorithm (TDMA), el cual
estd basado sobre eliminacion Gaussiana. Entonces, tenemos la solucion de las
ecuaciones algebraicas y, por lo tanto, la solucién simultdnea de las temperaturas

calculadas en esos puntos discretos.

[c] Representacion de resultados.

Los valores obtenidos a partir del Modelo 2D, desarrollado en Lenguaje Fortran,
tienen que ser procesados para poder visualizarse en un entorno grafico
(“amigable”) y de esta manera realizar un andlisis de los resultados. Para crear los
mapas térmicos, se eligio el software Surfer 13 en el que se procesaron los datos
de temperatura y el Strater 5 para desarrollar las secciones estratigraficas.

Los resultados de las temperaturas se obtienen de Fortran en un archivo de salida
con formato “.txt”. Por lo que es necesario trasladarlos a una hoja de célculo para
poder graficarlos en el software Surfer 13y asi, crear mapas térmicos para visualizar
los cambios de acuerdo con las profundidades de los pozos. En este programa se
editaron también los mapas de localizacion de las zonas de estudio y los resultados

gue se presentan en este trabajo.

Las secciones estratigraficas se dibujan y verifican antes de ser editadas en el
Software comercial Strater 5. En este programa se procesan de manera manual y
se adecuan a las caracteristicas que se necesitan representar entre los pozos
correlacionados. Indicando los espesores, las escalas, colores y, para los casos de

la existencia de fallas, se desplazan las capas correlacionadas.
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Capitulo V

Resultados y Discusion

El Modelo 2D, fue aplicado para las zonas de la Caldera de Acoculco, Puebla, la
zona de La Primavera, Jalisco y las Cuencas Sedimentarias del Norte de
Chihuahua. Con el objetivo de conocer el comportamiento de su campo de
temperaturas en régimen conductivo estacionario. Es necesario mencionar que se
trata de tres tipos diferentes de yacimientos geotérmicos, el primero de ellos es
clasificado como Roca Seca Caliente (HDR), el segundo como un sistema
geotérmico convencional con dominio de un mecanismo de conveccién y el dltimo,

considera la geotermia en un ambiente de Cuencas Sedimentarias.

A continuacién, se presentan y describen los perfiles térmicos obtenidos de cada

una de las areas y su comportamiento respecto a sus estratigrafias.
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5.1 Caldera de Acoculco, Puebla.

Entonces, partiendo de esta idea, este trabajo incluyé las propiedades de las rocas
que fueron analizadas de los registros de pozos geotérmicos perforados en la
Caldera de Acoculco. Con su informacion se construyo la correlacion estratigrafica
y se obtuvieron las conductividades térmicas. Tales caracteristicas del medio se
incluyeron en el modelado térmico. Desafortunadamente, no se tiene informacion
de las propiedades termofisicas medidas directamente de los recortes de roca,
sacados durante la perforacién de los pozos. Por lo tanto, se recurrié a utilizar
valores promedio de conductividades termofisicas, los cuales fueron publicados por
Jessop (1990), Ahrens (1995), Schén (1996) y Beardsmore y Cull (2001).

La Caldera Volcanica de Acoculco, Puebla, por sus caracteristicas es probable que
se encuentre en enfriamiento, cuenta con un basamento de roca ignea de
composicién granitica que muy posiblemente corresponda a la cAmara magmatica
de la Caldera, es seguido de un paquete de rocas sedimentarias metamérficas con
la intrusion de sills de aplita, que compactan y disminuyen la porosidad de la roca.
Finalmente, la cima estd constituida de capas de rocas procedentes de flujos
piroclasticos de los eventos volcénicos de la Caldera (Lopez-Hernandez, 2009).
Estas caracteristicas se pueden apreciar en la seccién estratigrafica construida en
la Fig. 29. Los paquetes de flujos piroclasticos y las rocas sedimentarias
metamorficas se encuentran desplazados. Estos desplazamientos verticales y los
cambios laterales de las capas se incluyen en la modelacién térmica, cuando se
indican los valores de las conductividades de los materiales por medio de
coordenadas en las que actian. Los niveles bajos de permeabilidad de las
formaciones geoldgicas de la Caldera favorecen la conduccion del calor a través de
los materiales, lo cual proporciona certeza a los resultados de nuestro modelo

conductivo.

En la validacion del modelo 2D se utilizaron los registros de temperatura estabilizada
de los pozos geotérmicos, para ajustar los resultados a una tendencia mas
aproximada a la realidad del sistema. Las gréaficas de la Fig. 28 muestran las

temperaturas de formacién de los pozos geotérmicos y su comportamiento
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conductivo. De estas graficas, podemos observar que en el caso del pozo MEX0060
[Fig. 28(a)], el comportamiento conductivo de las temperaturas de formacion se da
en todo el perfil, y para reforzar esta observacion, un ajuste lineal por minimos
cuadrados (OLS, por sus siglas en inglés) fue afiadido para determinar si habia o
no una tendencia lineal en los datos. Esto se pudo corroborar al ver que los datos
estan situados practicamente sobre la linea punteada del ajuste OLS. En el caso
del pozo MEX0061 [Fig. 28(b)], se omiti6 el primer dato por ser una medicidon muy
somera. Después, se puede observar que hay tres tendencias, las cuales cada una
tiene su propia pendiente (gradiente geotérmico), siendo identificadas a través de
los ajustes OLS, indicando a que datos corresponden. El valor de la pendiente
promedio de estas tres tendencias, es decir, el gradiente geotérmico promedio, no

describe el comportamiento de los datos graficados.

De este analisis, se concluyo que el gradiente geotérmico estimado entre el segundo
y ultimo dato, si describe la tendencia del perfil térmico. Finalmente, se anexaron en
cada gréfica de la Fig. 28, su correspondiente simulacion numérica, con el fin de

demostrar la confiable reproduccién de los datos reales.

De acuerdo con los estudios de Teng y Koike (2007), Verma et al. (2012), Verma 'y
GOmez-Arias (2013), la profundidad promedio estimada a la que se encuentra la
camara magmatica de un reservorio geotérmico, oscila en un rango de 3000 a
5000 metros de profundidad. Aunque esto puede variar y depende de muchos
factores del sitio seleccionado para el estudio geotermal. Entonces, se considerd
para el sistema de Acoculco, la distancia entre los pozos en el eje-x = 560 metros,
mientras la profundidad en el eje-y = 3000 metros, de los cuales obtenemos una
malla de 560 x 3000 metros. Entonces, resultan 560 x 3000 volumenes de control

para resolver por las ecuaciones de flujo de calor en dos dimensiones.
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Fig. 28. Perfil de temperaturas estabilizadas de los pozos MEX0060 (a) y MEX0061 (b) de Acoculco, Puebla.
Se incluye ajuste lineal por medio de minimos cuadrados (OLS) para identificar que datos describen un
comportamiento conductivo del reservorio y la linea azul corresponde al comportamiento de los datos
simulados en el Modelo 2D.

La Fig. 29 ilustra los resultados del comportamiento de las temperaturas entre los
pozos perforados, incluyendo una extrapolacion hasta los 3000 m. Esto nos brinda
un escenario teorico del perfil de temperaturas mas alla de la profundidad maxima
registrada. La frontera Oeste, que contempla el pozo MEX0060, a los 3000 m su
punto maximo de temperatura calculada fue de 396 °C (ver Fig. 30). Mientras que
para el pozo MEX0061 se alcanz6 una temperatura maxima de 328 °C.

Se sabe que el comportamiento de las isotermas de temperatura depende de los
cambios estratigraficos especificados en la conductividad térmica anisotropica,
ademas, reproducen las temperaturas estabilizadas proporcionadas como
pardmetros fijos asignados para cada uno de los pozos (p. €j., Sundberg et al., 2009;

Fuchs et al., 2015; Wen et al., 2015; Merriman et al., 2017) (ver Fig. 29).

Sundberg et al. (2009) afirma que existe una relacion entre las propiedades fisicas
de las rocas y su conductividad térmica, y que esta Ultima depende de sus
caracteristicas mineralégicas. En este caso, esos cambios mas significativos se ven
reflejados del paquete de Flujo Piroclasticos de la cima (desde la superficie a los
400 metros), que contrastan con las conductividades de las rocas sedimentarias

gue se encuentran en la zona intermedia del perfil (aproximadamente de los ~400 a
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~1600 metros) e incrementa el valor de la conductividad en el basamento granitico
(a partir de los ~1600 metros) (ver Fig. 29).

La geometria del modelo no considera la topografia del terreno, por lo que se
supone tener los pozos geotérmicos a la misma altura. Los estudios recientes de
Verma y Gomez-Arias (2016) sugieren tomar en cuenta en la modelacion térmica,
las diferencias de altitud del terreno, y concluyen que cuando la elevacién no es
incluida, las isotermas presentan un ligero desplazamiento respecto de la
profundidad. En el caso de Acoculco, los pozos perforados presentan una diferencia
de altitud de ~2 metros, lo que a la escala de computo realizado, puede considerarse
despreciable para un posible desplazamiento de los isotermas en funcion de la

profundidad.
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Fig. 29. Perfil de temperaturas y estratigrafia de los pozos MEX0060-MEX0061 de Acoculco, Puebla. Secciéon W-E.
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5.2 Caldera de La Primavera, Jalisco.

El Campo Volcénico de la Sierra La Primavera (LP), se localiza al occidente de la ciudad
de Guadalajara, Jalisco. Es clasificada como una estructura de Caldera con productos
volcanicos acidos (Mahood, 1981), en donde como remanente de la actividad volcano-
tectdnica cuaternaria, ha quedado un sistema hidrotermal convectivo a profundidad
(Maciel-Flores y Rosas-Elguera, 1992).

Fueron perforados trece pozos profundos en la parte central de LP, de estos fueron
analizados a detalle los datos de nueve pozos. Con esta informacion generada por las
actividades del proyecto de la CFE, en este trabajo se evalué el comportamiento
conductivo estacionario del campo de temperaturas del reservorio, lo que permitié

obtener resultados suficientes para evaluar en forma preliminar y parcial el yacimiento.

El factor mas importante que intervino para construir las secciones térmicas fue la
distribucion de los pozos en la parte central de la caldera. En la Tabla 1, se presenta la
orientacién, distancia y profundidad del célculo de las secciones construidas a partir del
Modelo 2D.

Tabla 1. Secciones propuestas para el analisis geoldgico y térmico de la Caldera de La Primavera, se dividieron en
dos zonas principales de acuerdo con su orientacion: Oeste-Este [W-E] y Norte-Sur [N-S].

SECCION ORIENTACION DISTANCIA ENTRE LOS PROFUNDIDAD [m]
POZOS [m]

MEX0825-MEX0821 330
MEX0821-MEX0827 230

OESTE-ESTE
MEX0824-MEX0823 [W-E] 210
MEX0827-MEX0824 240

3000 m

MEX0821-MEX0826 760

NORTE-SUR
MEX0824-MEX0828 350

[N-S]

MEX0010-MEX0823 480
MEX0826-MEX0827 850
MEX0827-MEX0828 430
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Las suposiciones mas importantes que fueron tomadas en cuenta para la realizacion
del modelo 2D de la Caldera LP, primero fue definir una profundidad de calculo
adecuada para obtener resultados confiables. Los trabajos de Verma y Rodriguez-
Gonzélez (1997), Verma et al. (2012), Verma y GoOmez-Arias (2016), evaltan el
comportamiento del flujo de calor de la camara magmatica, mediante modelacion
numerica. En estos trabajos, la profundidad promedio para sus modelos en la que se
reportan los efectos de la fuente de calor, se encuentra en un rango de cinco a diez
kilbmetros. Con el objetivo de evitar interferencias del mecanismo de conveccion que
gobierna en la cercania con la fuente magmatica, la profundidad definida para el calculo
computacional de este trabajo fue de tres kilbmetros y la longitud de separacién
depende de la distancia entre los pozos. El célculo a partir de la profundidad maxima
de los pozos se realiza mediante extrapolacion, utilizando el flujo de calor promedio

estimado para cada uno.

La condicion de Frontera Norte equivale a la temperatura superficial, en este caso fue
tomada de los valores publicados por la INEGI que oscila entre los 28 y 32°C.

Las condiciones que actlan en las Fronteras Este y Oeste de la malla estructurada
dependen de las temperaturas estabilizadas de los pozos involucrados en el calculo.
En la Fig. 30 se presentan las gréaficas de los perfiles térmicos de los pozos analizados,
las cuales consisten en datos de temperatura-profundidad que fueron utilizadas para el
calculo de las secciones térmicas. Como se mencion0 anteriormente, La Primavera es
un sistema geotérmico en cuyo reservorio predomina la transferencia de calor
conductiva-convectiva, esto puede ser constatado en la Fig. 30. De manera general, se
puede observar de los registros térmicos, que la zona conductiva del subsuelo
predomina en promedio hasta los 1000 metros de profundidad, ya que el aumento de
la temperatura en funcion de la profundidad tiene generalmente una tendencia lineal.
En su mayoria, se puede decir que después de los 1000 metros, comienza la zona
conductiva-convectiva (ver Fig. 30). Esto quiere decir, que la conduccién del calor que
fluye desde la fuente de calor se ve perturbada térmicamente por el flujo de fluido
(generalmente agua metedrica que se filtra en el subsuelo), lo que ocasiona una
disminucion drastica en las temperaturas, rompiendo con la tendencia lineal del
aumento de la temperatura-profundidad. La teoria nos dice que el flujo de calor fluye

de lo méas profundo hacia la superficie, por eso, en un proceso puramente conductivo
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de transferencia de calor, se esperaria que el incremento de la temperatura conforme
la profundidad se expresara de manera lineal. Sin embargo, esta tendencia lineal no
puede ser constante debido a la composicion no-homogénea del subsuelo, generando
cambios en la pendiente de acuerdo con la variacion de la estratigrafia, pero
manteniendo siempre la tendencia lineal (p. €j., Bullard, 1939; Lee, 1965; Blackwell,
1971; Chapman y Rybach, 1985; Haenel et al., 1988; Cermak y Rybach, 1991;
Beardsmore y Cull, 2001).

La variacion de las conductividades térmicas se expresa en el modelo, como la
configuracion de capas multiples que obedecen la composicidon de los materiales
geoldgicos del pozo. Davey et al. (2009) comprueba que la conductividad termal de una
roca esta directamente relacionada o determina la eficiencia con la cual el calor se
propaga a través de ella, y despues, Merriman et al. (2017) mencionan que la variacion

de las conductividades de las rocas depende de su composicion mineral.

Por lo tanto, es escencial para la modelacién incluir la conductividad térmica como una
varible que dependa de las composiciones del medio rocoso. Lo que hace mas precisos
y aproximados los resultados calculados en el programa computacional. En este
Modelo 2D, cuando las capas de roca no siguen una geometria regular o no hay una
relacion entre las rocas de los pozos, se decidié construirlos como paquetes
rectangulares. Esta suposicion se debe a que seria dificil integrar geometrias

irregulares en el célculo computacional, dificultando los calculos de temperaturas.

En este contexto, se procedid a analizar cada perfil térmico, con la finalidad de
determinar las variaciones verticales en el gradiente geotérmico (y flujo de calor). Por
ejemplo, de la Fig. 30(a), se muestra el perfil térmico del pozo MEX0821, del cual se
pueden observar algunas variaciones verticales. Al menos 4 variaciones son
identificadas en la zona conductiva (hasta aprox. los 1000 m de profundidad). Al
subconjunto de datos que integra cada una de estas variaciones verticales, se les aplicé
un ajuste lineal por minimos cuadrados (OLS) para estimar los valores de cada
pendiente, es decir, las variaciones del gradiente geotérmico, como se puede observar
en la Fig. 30(a). Una vez determinadas las pendientes, se procedié a calcular el
gradiente geotérmico promedio de dos maneras. Primero, calculando la media de todos

los gradientes estimados, en este caso se obtuvo un valor de 283 °C/Km. Segundo, se
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estimo la media del gradiente geotérmico (GG) a través de un ajuste OLS aplicado a
todos los datos que conforman la zona conductiva, obteniendo un valor de 291 °C/Km.
Y por ultimo, se aplicé el mismo ejercicio al flujo de calor que es calculado por el método
de Bullard (Bullard, 1939). Estimando un HF promedio de 517 mW/m? a través de todas
las variaciones verticales identificadas, y un HF promedio de 551 mW/m? para todos
los datos que integran la zona conductiva. Los valores promedio del gradiente
geotérmico y del flujo de calor son de gran utilidad para determinar con mayor exactitud
el comportamiento térmico en el subsuelo, mas alla de donde se tienen registros
Temperatura-Profundidad. Asi como la suposicion idealizada de como seria el perfil

térmico, si la transferencia de calor en el reservorio fuera puramente conductiva.

Por mencionar otros ejemplos donde se aplicé el analisis propuesto mencionado
anteriormente. Los resultados fueron los siguientes: (I) MEX0823 con un GG
promediado a través de los subconjuntos de los cambios de pendiente, 267 °C/Km, y
un GG de todos los datos contemplados en la zona conductiva, 251 °C/Km, y para los
HF, son 483 mW/m? y 469 mW/m?, respectivamente. (II) MEX0826 con GG promedios
de 107 °C/Km y 98 °C/Km, y para ambos HF promedio fueron 199 mw/m?Z.
(1) MEX0827 con GG promedio de 277 °C/Km y 300 °C/Km, mientras que para HF,
los promedios fueron de 505 mW/m? y 546 mW/m?, respectivamente. Y (IV) MEX0828
con GG promedios de 177 °C/Km y 184 °C/Km, y para HF fueron 317 mW/m? y 344

mW/m?, respectivamente.
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Fig. 30. Graficas de temperaturas estabilizadas de los pozos de La Caldera de la Primavera, Jalisco (Circulos

huecos). Los ajustes OLS realizados a distintos subconjuntos de datos, identificados por lineas punteadas,

para distinguir las diferentes tendencias y cambios de pendiente en el gradiente geotérmico. La linea continua

(azul) describe el comportamiento de las temperaturas en la simulacién numérica.
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Fig. 30. (Continuacién) Graficas de temperaturas estabilizadas de los pozos de La Caldera de la Primavera, Jalisco

(Circulos huecos). Los ajustes OLS realizados a distintos subconjuntos de datos, identificados por lineas

punteadas, para distinguir las diferentes tendencias y cambios de pendiente en el gradiente geotérmico. La

linea continua (azul) describe el comportamiento de las temperaturas en la simulacién numérica.

Entonces, una vez obtenidos los GG y HF promedio, se procedio a simular los perfiles

térmicos de cada pozo, como se muestran en la Fig. 30, la linea azul continua describe

la reproduccion numérica de los datos temperatura-profundidad.

Sin embargo, por no ser perfiles térmicos puramente conductivos, el simulador se

ajusta en promedio al comportamiento de todo el perfil, y de acuerdo con la suposicion

hecha en este trabajo, una vez terminada la zona con tendencia conductiva, se hicieron

los calculos de extrapolacion usando los valores promedio del GG y HF.
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5.2.1 Secciones con orientacion de Oeste a Este [W-E]

Para fines practicos en este trabajo se decidid dividir las secciones de acuerdo con su
orientacion. A continuacion, se analizaran los perfiles construidos con direccion [W-E],
gue son MEX0825-MEX0821, MEX0821-MEX0827 y MEX0827- MEX0824:

Estos perfiles fueron seleccionados porque se localizan en la parte central de la Caldera
LP, y presentan un comportamiento similar en la distribucion de temperaturas. Por
encontrarse alineados, muestran cortes consecutivos del area. De estos tres perfiles
térmicos seleccionados, en la seccion MEX0825-MEX0821 (ver Fig. 31), se puede
observar que el pozo MEX0825 tiene una profundidad de 2986 metros, siendo el mas
profundo de la zona, lo que favorecié la construccion de las correlaciones estratigraficas
en las que se asumieron las distribuciones de los estratos de manera aproximada con

los reportados en este pozo

Como se puede observar en estas tres secciones térmicas MEX0825-MEX0821,
MEX0821-MEX0827 y MEX0827- MEX0824 (ver Fig. 31, 32 y 33), la respuesta del
comportamiento de las isotermas es un reflejo de la distribucion estratigréfica de los
pozos, debido a los valores de las conductividades térmicas de los materiales. Los
primeros 400 metros los integran estratos conformados por Sedimentos de lago y por
capas de flujos piroclasticos correspondientes a la formacién de la Toba Tala, la poca
consolidacion de los materiales y su alta porosidad le atribuyen conductividades bajas
(<1.5 W/mK), actuando como materiales aislantes, lo cual se refleja con temperaturas

menores de <100 °C.

Las siguientes capas son de riolita, toba litica y andesita, que aumentan la temperatura,
desde los 100 a los 300 °C.

En la seccion MEX0825-MEX0821 (ver Fig. 31) se tiene una distancia de separacion
de 330 metros, las temperaturas mas elevadas en la profundidad méaxima de céalculo
(3000 metros) se localizan en el pozo MEX0821 con 486 °C, a través de los célculos
de extrapolacion. La correlacion estratigrafica que le corresponde a esta seccion
térmica se localiza a la derecha de la Fig. 32, en la que de acuerdo con el mapa

geoldgico del sitio (Tinoco-Murillo, 2017), las estructuras de falla mas importantes que
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afectan los pozos geotérmicos se localizan a la superficie de las capas. En esta seccién

se encuentran dos fallas normales que desplazan los primeros 1000 metros.

El pozo MEX0825, atraviesa toda la columna estratigrafica que constituye la Caldera
LP, lo que facilitd la construccion de las correlaciones de la mayoria de los pozos
geotermicos del area. Lo destacable es la precencia de un basamento que es cortado
por el pozo MEX0825 a una profundidad de 2800 metros, conformado por granodiorita
y granito, materiales que en la modelacion térmica representan los valores mas altos
de conductividad (>3 W/mK). Las lineas punteadas en la seccion estratigrafica
representan la interpretancion de las distribuciones de las capas en el campo

extrapolado.

La seccidn térmica de la Fig. 32, presenta los valores de temperatura de ~503 °C a los
3000 metros, coincidiendo con la misma tendencia de la seccion MEX0825-MEX0821
(ver Fig. 31), lo que indica una probable fuente de calor hacia el centro de la Caldera,
pero que no tiene relacion directa con algun intrusivo por la ausencia de metamorfismo,

y que quizas se deba al proceso de enfriamiento de la camara magmatica.

En la Fig. 32, la distancia de separacion entre los pozos MEX0821-MEX0827 es de 230
metros, a la derecha se muestra la correlacion estratigrafica en la que es apreciable los
espesores de las capas y se ilustra el desplazamiento del estrato superficial por
fallamiento normal, el cual se localiza entre los ~400 a 600 metros de profundidad. Sin
embargo, la distribucion de los materiales en ambos pozos es muy parecida, lo que
facilita los calculos de temperaturas en el modelo. En este caso los cambios de las
conductividades se aprecian como pequefios contrastes que definen las distribuciones
de las isotermas y su incremento conforme la conductividad aumenta (ver seccion

térmica de la Fig. 32).

Los resultados de la simulacion térmica de la seccion MEX0827-MEX0824 se
presentan en la Fig. 33. Cuenta con una separacion longitudinal de 240 metros. A la
derecha de la figura se ilustra la correlacion estratigrafica de los pozos geotérmicos. La
maxima temperatura calculada a la profundidad de 3000 metros es de ~504 °C y en
donde ambos pozos tienden a oscilar en ese rango de temperatura como se puede ver

en las isotermas del perfil (ver Fig. 33).
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Las correlaciones estratigraficas, se corroboraron con las estructuras del mapa
geoldgico y su correspondencia con los registros de las perforaciones. Asi, validando
la informacion del mapa estructural y las pérdidas de fluidos reportados durante la
perforacion, fue posible localizar una estructura de falla normal con una componente
vertical, que desplaza los estratos que conforman los pozos de esta seccion. Ademas,
es muy probable que la capa de riolitas corresponda a una probable estructura de domo
que inicia en la parte central de la caldera con una raiz, el cual podemos observar en
color rojo en la correlacién estratigréfica (ver Fig. 33), y se expande de forma radial y
se registra en una capa de riolitas de diferentes espesores en todos los pozos

geotérmicos de LP.

Asociando el comportamiento de estas tres secciones térmicas de la Caldera LP
podemos interpretar que hacia la parte central le corresponden las temperaturas
calculadas mas elevadas ~500 °C, y la distribucion de las isotermas es proporcional a

los valores de las conductividades asignados a los materiales.
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Fig. 31. Perfil de temperatura de los pozos MEX0825-MEX0821 (orientacion W-E), pertenecientes a la Caldera de La Primavera. Del lado derecho se localiza la
correlacion estratigrafica de los pozos y las estructuras de falla que desplazan las capas, asi como un basamento granitico registrado en el pozo MEX0825.
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Fig. 32. Perfil de temperatura y correlacion estratigrafica de los pozos MEX0821-MEX0827 (orientacion W-E), perteneciente a la Caldera de La Primavera.
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Fig. 33. Perfil de temperatura y correlacion estratigrafica de los pozos MEX0827-MEX0824 (orientacion W-E), perteneciente a la Caldera de La Primavera. En el perfil
estratigrafico, se localiza una posible estructura de domo que tiene su raiz hacia la parte central de la Caldera LP y se expande de forma radial, registrandose
en todos los pozos geotérmicos.
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La Fig. 34 corresponde a la seccion MEX0824-MEX0823, en la cual se reportan
temperaturas calculadas de ~405 °C a la profundidad méaxima de calculo. Lo cual ayuda
a corroborar que conforme nos acercamos a la parte central de la Caldera, la

temperatura incrementa en esos pozos geotérmicos.

Asumimos que considerando los cambios de los materiales en el modelo 2D, las
isotermas tienen un efecto proporcional a las conductividades, lo cual se puede
comprobar en el comportamiento de las temperaturas en las capas superficiales
constituidas por Sedimentos de lago y flujos piroclasticos de la formacion Toba Tala,
en los que se tienen valores bajos de conductividad térmica y las temperaturas también
lo son. Lo cual coincide con los estudios realizados por Sundberg et al. (2009), Fuchs
et al. (2015) y Wen et al. (2015), quiénes comprueban que las propiedades
mineralégicas de las rocas son un factor determinante en los valores de conductividad
y por lo tanto, esto afecta directamente el comportamiento de las temperaturas, en este
caso las propiedades mineraldgicas de las capas superficiales proporcionan valores
bajos de conductividad y por consecuencia también de su temperatura, lo cual es

observable en los perfiles térmicos.

De 2000 a 3000 metros se obtienen temperaturas que van del rango de ~400 a 500 °C,
por lo que podemos clasificarlas dentro de las temperaturas de un Sistema Geotérmico

de alta entalpia.

La correlacion estratigréfica en este caso, como en la seccion MEX0827-MEX0824 (ver
Fig. 33), considera la existencia de una posible estructura de domo que tiene un
conducto de ascenso en la parte central de la Caldera LP, con la existencia de una falla
normal con componente vertical que desplaza todas las capas de rocas. La existencia
del fallamiento en el caso de esta zona, puede ser producto del colapso de la Caldera
y de los eventos de los volcanicos posteriores (Mahood, 1981), que incluyeron un
levantamiento por el ascenso de domos alrededor de la estructura de la Caldera. Eso
es un factor importante en la geotermia porque garantiza el fracturamiento del

yacimiento y favorece su explotacion.
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Fig. 34. Perfil de temperatura y correlacion estratigrafica de los pozos MEX0824-MEX0823 (orientacion W-E), perteneciente a la Caldera de La Primavera. En la
correlacion estratigrafica se observan los desplazamientos de la falla normal que afecta todas las capas de roca que constituyen los pozos geotérmicos, ademas,
en la parte central se ilustra un posible domo con un conducto de ascenso en la parte central.
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5.2.2 Secciones con orientacion Norte-Sur [N-S]

A continuacion, se describiran tres secciones correspondientes a los resultados de las

temperaturas calculadas en los perfiles Norte-Sur:

En la primera correlacion realizada entre los pozos MEX0821-MEX0826 (ver Fig. 35),
la temperatura maxima de calculo obtenida a los 3000 metros de profundidad oscila en
un rango de 440 a 480 °C. Ocurre una tendencia a incrementarse en la orientacion del

pozo MEX0821 en los intervalos de profundidad de los 2500 a 3000 metros.

Cabe sefialar que las secciones en esta orientacion cortan la geomorfologia donde
existen pequefios grabens limitados por fallas normales a los extremos laterales, las
cuales estan asociadas con el hundimiento del evento volcéanico que formé la Caldera
de LP (Mahood, 1981). En la correlacién estratigrafica de esta seccion MEX0821-
MEX0826 (ver Fig. 35), se localizan dos fallas normales que conforman un pequefo
graben. Estos desplazamientos se contemplaron en la construccion del Modelo 2D vy
los efectos de estos cambios estan asociados al comportamiento de las isotermas que
siguen esta tendencia y se observan en el perfil térmico de la Fig. 35.

El siguiente perfil térmico de los pozos MEX0826-MEX0827 (ver Fig. 36), es la
continuacion de la seccién anterior (Fig. 35). Por lo tanto, los resultados de las
temperaturas se complementan y el incremento de la temperatura se concentra hacia
la parte central en donde se localiza el pozo MEX0827, las temperaturas maximas
calculadas en este perfil térmico han sido hasta de ~504 °C, que ha sido la maxima

calculada en el modelado de esta area.

La correlaciéon estratigrafica refleja las estructuras de falla normales localizadas en el
mapa geoldgico, formando una estructura pequefa de graben en la parte central de la
Caldera. Las fallas se extienden hasta los ~2000 metros de profundidad de los pozos
geotérmicos, desplazando todas las capas de la correlacion. La distancia de separacién
de los pozos geotérmicos en este perfil es de 850 metros y en este estudio es la

distancia maxima de céalculo que se contemplo.

El perfil térmico de los pozos MEX0010-MEX0823 (ver Fig. 37), tiene una longitud de
480 metros. Este perfil registra una temperatura de ~349°C a los 3000 metros de

profundidad.
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En la construccibn de la correlacion estratigrafica, ademas de los dos pozos
involucrados, se agrego el pozo MEX0824 para poder correlacionar las capas y tener
una mejor aproximacion de la configuracion de los estratos de roca. En esta correlacion,
es posible observar las fallas normales que desplazan las capas de roca, formado
pequefios grabens y se ilustra en color rojo los estratos de riolitas que conforman la
posible estructura de domo, que se expande de forma radial desde la zona central de
la caldera, y se registra en los pozos geotérmicos como una capa de riolita que aumenta
su espesor hacia la parte central de la Caldera y disminuye conforme se aleja.

La estructura de domo también se encuentra afectada por las estructuras de falla
normales, lo que proporciona al yacimiento geotérmico las condiciones adecuadas de

fracturamiento que favorecen el ascenso de fluidos.

En esta seccidon se observa como las isotermas obedecen la distribucion de los valores

de las conductividades consideradas en el Modelo 2D (ver Fig. 37).
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Fig. 35. Perfil de temperatura y correlacion estratigrafica de los pozos MEX0821-MEX0826 (orientacion N-S), perteneciente a la Caldera de La Primavera.
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Fig. 36. Perfil de temperatura y correlacion estratigrafica de los pozos MEX0826-MEX0827 (orientacion N-S). Incluyendo ilustracion del fallamiento normal que forma una
pequefia estructura de graben.
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Fig. 37. Perfil de temperatura y correlacion estratigrafica de los pozos MEX0010-MEX0823 (orientacion N-S). El perfil estratigrafico nos ilustra la distribucion de las fallas
normales en la seccién que genera desplazamiento de las capas en bloques, proporcionando permeabilidad al yacimiento.
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Las Fig. 38 y 39 exhiben las temperaturas calculadas de las secciones MEX0824-
MEX0828 y MEX0827-MEX0828.

El perfil conformado por los pozos MEX0824-MEX0828, alcanza una temperatura
maxima de ~405°C (ver Fig. 38), en su correspondiente correlacion estratigrafica es
posible observar el desplazamiento de los estratos por fallamiento normal y la raiz del

posible domo de composicion riolitica.

Mientras el perfil integrado por los pozos MEX0827-MEX0828, presenta temperaturas
de ~470 a 504 °C (ver Fig. 39), en un rango de profundidad de 2500 a 3000 metros.
Para la construccion de su seccion estratigrafica se considero la integracion del pozo
MEX0824, para complementar la informacion y realizar una correcta correlacion de los

estratos.

Se asumioé que las capas de roca transmiten el calor de manera conductiva y
despreciamos los efectos de la circulacion convectiva de los fluidos que puedan existir
a profundidad. Estos perfiles se localizan en la regién central de la primavera y las
temperaturas evaluadas se encuentran en un rango de ~400 a 504 °C (ver Fig. 40 y
41). En este caso, se puede notar como la raiz de la estructura del domo se localiza en

el punto central de las correlaciones y esta formado por la capa superior de riolitas.
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Fig. 38. Perfil de temperatura y correlacion estratigrafica de los pozos MEX0824-MEX0828 (orientacion N-S), perteneciente a la Caldera de La Primavera.
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En resumen, de los perfiles térmicos mostrados en las Figs. 31-39, se pudo observar
como seria el estado natural térmico conductivo en la Caldera La Primavera, de
acuerdo con el andlisis y suposiciones hechas en este trabajo las altas temperaturas
estimadas en el reservorio a los 3000 metros de profundidad nos indican que sin duda
LP es un sistema geotérmico de alta temperatura. Remarcando que estas temperaturas
estimadas son el producto de suponer gque no existe zona convectiva en el subsuelo,
como se observa en los registros de temperatura-profundidad en la Fig. 30. Las
tendencias conductivas observadas en los registros térmicos, al ser extrapoladas
dieron los resultados aqui reportados. Otra manera de expresar lo anterior, es que las
temperaturas estimadas a los 3000 metros de profundidad son las tedricamente
necesarias para que se dieran las temperaturas observadas en la zona conductiva del
reservorio. Aunado a esto, de la Fig. 30 se puede observar que las temperaturas de la
zona conductiva-convectiva oscilan en los 300 °C. Por ultimo, para reforzar los
resultados obtenidos en los célculos de los perfiles de temperatura de la Caldera de
LP, estos se ajustan a los resultados de simulacion numeérica de los trabajos de Verma
et al. (2012), Verma y GOmez-Arias (2016), de la Caldera LP, en los que se evalué el

comportamiento de la temperatura de la camara magmatica.

Otra manera de visualizar los perfiles de temperatura fue a través de una perspectiva
tridimensional (ver Figs. 40-43), para complementar el andlisis y la representacion del
comportamiento de las isotermas y la estratigrafia de los pozos calculados en el

Sistema Geotérmico.

Se pueden observar los datos extrapolados de temperatura, y la relacion directa con la
estratigrafia de los pozos geotérmicos. Es importante destacar que el incremento de
las temperaturas es hacia el centro de la caldera, y el comportamiento tedrico
conductivo del yacimiento describe el estado natural del macizo rocoso. Las
temperaturas estimadas oscilan en un rango de los 450 a los 504 °C, a los 3000 metros

de profundidad.
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5.3 Mapa de Flujo de Calor de La Primavera, Jalisco.

Con los valores de Flujo de Calor calculados a partir de la informacion de los pozos
geotérmicos, y las coordenadas de los pozos, se construyé un mapa para visualizar la
dispersion de los datos (ver Fig. 44). La ubicacion de los pozos seleccionados para
realizar los calculos con el Modelo 2D pueden ser apreciados en el mapa. Lo que
resalta a simple vista es una concentracion de Flujo de Calor hacia el centro de la
Caldera, que coincide con los resultados obtenidos en los perfiles térmicos de este
trabajo. Sin embargo, es necesario sefialar que la distancia y numero de pozos puede
ser un factor importante al momento de generar el mapa. Lo cual significa que los pozos
mas alejados del centro no necesariamente presentan valores bajos de Flujo de Calor,
si no por la ausencia de datos intermedios con los cuales se puedan correlacionar los
sitios que se muestran como puntos aislados. Por lo tanto, para evitar interpretaciones
errbneas de interpolacién se consideré necesario delimitar el mapa HF con la

informacion de los pozos que se tenia (ver Fig. 44).

El pozo MEX0825, es el mas profundo del area de estudio y presenta el valor de Flujo
de Calor mas alto para la zona de La Primavera. Esto podria ser efecto de su cercania
con la posible fuente de calor del Sistema Geotérmico. Su informacion estratigrafica fue
de utilidad para validar el modelo y construir las secciones de los otros pozos
geotérmicos. Mismas consideraciones integradas a la modelacion térmica para obtener

calculos que pueden ser mas realistas.
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Fig. 44. Mapa de Flujo de Calor superficial de La Primavera, Jalisco.
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5.4 Cuencas Sedimentarias al Norte de Chihuahua

La zona en la que se distribuyen los pozos petroleros abandonados abarca una
extension de aproximadamente 44,000 km? y para realizar la simulacion térmica
utilizando el modelo 2D, se dividié en dos regiones principales: La Region I, que se
localiza al norte; y la Region I, al sur de de la cuenca sedimentaria. A su vez se
realizaron las secciones correspondientes para cada region, en dos direcciones
preferenciales Norte-Sur [N-S] y Oeste-Este [W-E] (ver Fig. 46).

Se tomaron en cuenta los cambios estratigraficos reportados en los pozos petroleros
abandonados, con la finalidad de tener un comportamiento mas realista del modelo
térmico. En los cambios de facies de los paquetes de rocas sedimentarias que tienen
una conductividad semejante, se tomo6 su promedio representativo de los estratos de
las formaciones sedimentarias, con la finalidad de hacer mas simple el célculo
computacional. Las rocas sedimentarias se encuentran en un rango de valores de
conductividad de >1.5~2.5 (W/m K) segun datos reportados por Sundberg et al. (2009),
Wen et al. (2015) y Merriman et al. (2017), que coinciden con los datos proporcionados
en los reportes de PEMEX y que fueron empleados en los célculos de este modelo

térmico.

A su vez, en el eje-x del modelo se representa la distancia de separacién entre los
pozos, en este estudio la longitud supera los 10 km, lo que simboliza una desventaja
para realizar con detalle los cambios horizontales sucesivos de las facies
sedimentarias. Una manera para resolver este problema fue construir secciones
cronoestratigraficas con la utilizacion de las eras geoldgicas. Las correlaciones que se
muestran, es una ilustracién del acomodo de las formaciones sedimentarias, pero no
representan las condiciones reales de los paquetes tomados en el modelo que fueron
asignados por las conductividades, el cual se consider6 como un arreglo geométrico

rectangular que representan los cambios de los materiales.

Los trabajos de modelacion geotérmica como el de Fuchs y Balling (2016) de cuencas
sedimentarias de Alemania o los realizados por Verma y Gomez-Arias (2013) en la
Caldera de La Primavera en México, consideran un promedio de profundidades de 5 a

20 km, con el cual resaltan el comportamiento de las temperaturas en el basamento
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cristalino o modelan la fuente magmatica. En este proyecto, el objetivo es obtener el
calculo de las temperaturas en la capas superficiales de la cuenca sedimentaria, por lo
que se establecié tomar como medida promedio 5 km de profundidad en el eje-y.
Ademas, la mayoria de los pozos petroleros abandonados sobrepasan esta medida de

profundidad.

Las condiciones de frontera, fueron indicadas en el modelo como cuatro subrutinas que
se integran al codigo numérico 2D por medio de una iteracion. Las fronteras fueron
especificadas para cada una de las secciones, con las caracteristicas de los pozos
involucrados en el calculo. A continuacion, se mencionan los parametros generales de
las Fronteras Este [E], Oeste [W], Norte [N] y Sur [S]:

La Frontera Este [E] y Oeste [W]: Se indican en dos subrutinas, cada una por
separado, en las que se integra las caracteristicas de los pozos, una para la posicion
Este [E] y la otra en la orientacién Oeste [W] de la seccidén que esta siedo calculada.
Se consideran los cambios de la conductividad relacionados con la estratigrafia
reportada para el pozo, su distribucion en la profundidad y en el eje horizontal. Se
indican mediante intervalos de coordenadas en los que actuan tales condiciones. En el
caso que el pozo tenga profundidades menores a los 5 km, se utiliza el flujo de calor
promedio para la extrapolacion del sistema.

La Frontera Norte [N]: En la subrutina se indica como una condicién inicial constante

que involucra la temperatura ambiente del sitio bajo estudio.

La Frontera Sur [S]: En esta subrutina se hace una interpolacion entre el dltimo dato
calculado de la temperatura de la Frontera Oeste y la temperatura final de la Frontera
Este del sistema. A partir de estas temperaturas, se especifican las ecuaciones que

actuan en el borde de la frontera sur.

Conforme la distancia incrementa, la malla para realizar el calculo de temperaturas
también lo hace, aumentando el nUmero de volimenes de control que son necesarios
resolver, en este caso el problema de resolver una malla mas fina es que se necesita
mayor capacidad del equipo computacional. Lo cual representa una desventaja, en este
caso se decidio resolver el problema tomando una malla, que resolviera un volumen de

control cada 100 metros de distancia en el eje-y, como consecuencia los resultados
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obtenidos nos permiten un acercamiento aproximado al comportamiento del flujo de

calor en estas cuencas sedimentarias.

En la Tabla 2 se muestran las secciones que fueron realizadas con los pozos petroleros
de la Cuencas de Chihuahua, en ella se indica la orientacion y distancia entre los pozos,

asi como la region de célculo que se determind trabajar.

La distribucién de los pozos se muestra en el mapa de flujo de calor que fue construido

en el area (ver Fig. 46).

Tabla 2. Secciones de temperatura realizadas con los pozos petroleros inoperantes de la Cuenca de Chihuahua,
México, se dividieron en dos Regiones principales. Se indica la orientacion, distancia entre los pozos
considerando una profundidad de calculo de 5000 metros.

SECCION ORIENTACION DISTANCIA ENTRE
LOS POZOS [Km]

MXPUBO010-MXPUB012 20
MEXPUB003-MXPUB013 REGION | 50
MEX0247-MXPUB004 NW-SE 38
MXPUBO015-MEX0127 88
MXPUBO008-MEXPUBO015 110
MEX0247-MXPUB013 N-S 42
MEX0245-MXPUBO008 REGION | 30
MXPUBO013-MXPUB009 NE-SW 56
MXPUBO009-MXPUB015 44
MXPUBO003-MEX0247 40
MXPUBO010-MXPUB0O03 106
MXPUBO012-MEX0245 REGION | 21
MXPUBO011-MEXPUBO0O0S 36
MXPUBO013-MEXPUBO004 W-E 14
MXPUBO008-MEXPUBO013 120
MXPUBO008-MEXPUBO009 124
MX0245-MEXPUB013 112
MEX0009-MEX0123 REGION II 56
MEX0009-MEX0246 66
MEX0246-MEX0106 N-S 72
MEX0106-MEX0107 52
MEX0246-MEX0123 REGION II 27
W-E

Las siguientes gréficas (ver Fig. 45) muestran los datos de temperatura estabilizada
gue fueron estimados para los pozos petroleros de la zona de Chihuahua, como se
propuso en el trabajo de Espinoza-Ojeda et al. (2017). En las cuales se puede observar
su comportamiento del tipo conductivo para la TC descrita por las temperaturas. Los
datos fueron considerados en el modelo 2D para validar las temperaturas calculadas
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en la simulacién. Desafortunadamente, no hay registros reportados de temperatura-

profundidad de algunos de los pozos petroleros utilizados en este trabajo.

En las gréficas de la Fig. 45, se incluyen los datos simulados que reproducen las
temperaturas estabilizadas consideradas en el modelado, describiendo un

comportamiento conductivo del sistema.

La importancia de considerar los datos de temperaturas estabilizadas radica en obtener
resultados que sean mas aproximados en cuanto a la simulacion de la TC conductiva

en el sistema.

Con la informacién obtenida de trabajos publicados y de reportes técnicos ineditos de
PEMEX (2013, 2015, comunicacion personal), se describiran los modelos termicos de

esta zona del estado de Chihuahua.
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Fig. 45. Graficas de los perfiles de temperatura de los pozos petroleros ubicados en las Cuencas Sedimentarias del
norte de Chihuahua. Los circulos huecos indican los datos de temperatura reales de los pozos y con la

linea de color azul se representan los resultados de las temperaturas obtenidos en la simulacion.
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Fig. 45. (Continuacién) Gréficas de los perfiles de temperatura de los pozos petroleros ubicados en las Cuencas

Sedimentarias del norte de Chihuahua. Los circulos huecos indican los datos de temperatura reales de los

pozos y con la linea de color azul se representan los resultados de las temperaturas obtenidos en la

simulacién.
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Fig. 45. (Continuacion) Gréficas de los perfiles de temperatura de los pozos petroleros ubicados en las Cuencas

Sedimentarias del norte de Chihuahua. Los circulos huecos indican los datos de temperatura reales de los

pozos y con la linea de color azul se representan los resultados de las temperaturas obtenidos en la
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Mapa de Flujo de Calor de las Cuencas Sedimentarias de Chihuahua

Los mapas de flujo de calor nos permiten evaluar los rangos de energia térmica que
fluye en el subsuelo, asi definir la presencia de recurso geotérmico explotable. Cuando
se trata de evaluar una zona en especifico, se vuelve indispensable conocer la
distribucion superficial del flujo de calor promedio de cada pozo involucrado en el
modelado térmico. Por esas razones, fue indispensable crear un mapa que
proporcionara la configuracion del flujo de calor de los pozos petroleros abandonados

en las Cuencas Sedimentarias de Chihuahua (ver Fig. 46).

En la construccion, se realizé una interpolacion de los valores del flujo de calor
promedio de los 28 pozos. Las distancias entre cada uno de los pozos sobrepasan los
10 kilbmetros, al ser demasiado extensas se necesita mas informacion para validarlas.
Sin embargo, este primer mapa muestra una perspectiva generalizada del
comportamiento térmico de la zona y ha servido como base para la creacion de las

secciones de perfil térmico a partir de la aplicacion del Modelo 2D.

En el mapa de flujo de calor (Fig. 46) se identifica en la zona Norte (N) un incremento
del valor térmico con valores que alcanzan los 168 mW/m?, lo mismo sucede hacia el
lado Este (E) del mapa, pero a diferencia de la parte norte existe una menor
concentracion de pozos. Hacia la zona central los valores oscilan en un rango de 50-
120 mW/m?, y por Ultimo hacia el sur del mapa se registran valores bajos de flujo de

calor de aproximadamente 20 mW/m?.
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5.5 Mapa de Flujo de Calor de las Cuencas Sedimentarias al Norte de Chihuahua
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Fig. 46. Mapa de Flujo de Calor de la Cuenca Sedimentaria del Norte de Chihuahua. La Regioén | identificada por el recuadro de color azul, y la Region 1l en el recuadro
rojo. Se muestra la distribucion de los pozos de Chihuahua, Méx.
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REGION |

Es la zona con mayor concentracion en la dispersion de los pozos petroleros
abandonados, lo que justifica los 17 perfiles térmicos propuestos en este trabajo. De
los cuales 9 son con orientacion Norte-Sur (N-S) y 8 con direccion preferencial Oeste-
Este (W-E). Se eligieron 6 secciones representativas de la zona las cuales son
descritas a detalle y las demas pueden ser consultadas en los Apéndices Ay B de este

trabajo.

De acuerdo con la construccion del mapa de Flujo de Calor (ver Fig. 46), es la region
con la mayor densidad de HF, por lo que se espera un comportamiento de las

temperaturas mas elevadas respecto con la Regién Il.
Region I: Secciones Norte [N] - Sur [S]

En esta direccion se eligieron 3 secciones térmicas que se describen a continuacion,

mientras las demas pueden ser consultadas al final en el Apéndice A.

Los pozos MEX0245 —-MEXPUBOO8 (ver Fig. 47) tienen una separacién aproximada de
30 km de longitud. Para la construccién de esta seccion se tomaron en cuenta las
caracteristicas del pozo MEX0245 que tiene una profundidad de 4411.4 metros. La
estratigrafia se encuentra constituida por rocas del paleozoico de origen sedimentario

y rocas metamorficas del precaAmbrico de origen volcéanico (Reiter y Tovar, 1982).

Mientras tanto el pozo MEXPUBOO8s tiene una profundidad de 3671 metros y su
estratigrafia la constituyen rocas metamorficas de origen volcanico en la parte del
basamento, seguidos de un paquete de calizas de distintas facies sedimentarias del
mesozoico. Finalmente, hacia la cima rocas clasticas y sedimentos recientes del
cenozoico de acuerdo con los datos de Reiter y Tovar R. (1981), que a su vez reportan
la conductividad de estas rocas sedimentarias con un valor promedio de 3.14 W/mK 'y
un Flujo de Calor de 98.5 mW/m2. Para validar los datos de temperatura de la

simulacion, se utilizaron las temperaturas estabilizadas del pozo (ver Fig. 45).

En la Fig. 47, se muestra el perfil de temperatura obtenido a partir del modelo 2D en el
que el pozo MEX0245, el cual mantiene temperaturas en un rango de 30-70 °C,

mientras tanto en el pozo MEXPUBOO8 sus isotermas se elevan hasta alcanzar
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temperaturas de hasta 170 °C a los 5 km. A su vez se muestra el perfil con las

correlaciones cronoestratigraficas de las rocas que pertenecen a los pozos simulados.

El siguiente perfil (ver Fig. 48) es una seccidn construida entre los pozos MEXPUBO0O03-
MXPUBO013 con una direccion NW-SE. La distancia de separacion es de 50 kilometros
de longitud. Podemos resaltar las caracteristicas del pozo MXPUBOO3 el cual tiene de
profundidad 4943 metros, su estratigrafia esta conformada por rocas del precambrico
seguido de una intercalacién de rocas sedimentarias del Mesozoico y finalmente a la
cima, un paquete de rocas clasticas y sedimentos del Cenozoico. El promedio de la

conductividad de estas rocas es de 3.21 W/mK y su Flujo de Calor es de 75 mW/m?,

En la Frontera Este [E] se localiza el pozo MXPUBO013 de profundidad 1372.5 metros.
En el modelo 2D se indican las condiciones de este pozo mediante una subrutina, la
cual integra el Flujo de Calor promedio del pozo que es de 77.9 mW/m?y se consideran
los cambios de la estratigrafia.

El comportamiento de las isotermas registra un aumento de las temperaturas hacia el
pozo MXPUBO0O03, donde la maxima temperatura calculada es de 178 °C a los 5 km de
profundidad. Mientras el pozo MXPUBO013 oscila en un rango de temperaturas de 60 a

135 °C como se ilustra en la Fig. 48.

La siguiente seccion es una correlacion entre los pozos MXPUB008-MXPUBO15 (ver
Fig. 49), con direccibn NW-SE y una distancia de separacion de 110 kilbmetros. Se
integran a la simulacién los parametros de cada uno de los pozos que a continuacion

se describen:

Las caracteristicas del pozo MXPUBO0O8 consideradas en el célculo incluyen su
profundidad de 3.671 kilometros. La estratigrafia de este pozo estd conformada por
rocas del paleozoico, seguido de un paquete formaciones que pertenecen al
Mesozoico, a la cima rocas clasticas y sedimentos del Cenozoico. El promedio de la
conductividad de estas rocas que conforman el pozo es de 3.14 W/mK y su Flujo de

Calor reportado es de 98.5 mW/m?Z.

El pozo MXPUBO15 tiene una profundidad de 5 kilometros con un Flujo de Calor
reportado de 85 mW/m?y la estratigrafia constituida por rocas del Mesozoico tienen

una conductividad promedio de 2.93 W/mK.
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El comportamiento de las isotermas registra un aumento de las temperaturas hacia el
pozo MXPUBO15 donde la maxima temperatura calculada es de 171 °C a los 5 km de
profundidad, mientras el pozo MXPUBOOS8 oscila en un rango de temperaturas de 130
a 150 °C como se ilustra en la Fig. 49.

Las secciones térmicas construidas en esta Region | pueden ser consultadas en los
Apéndices Ay B al final de este trabajo. En ellos es posible observar temperaturas que
oscilan desde los 60 °C grados hasta temperaturas de 170 °C y 182 °C. Las
propiedades de térmicas de las rocas son similares al tratarse de una serie de cuencas
sedimentarias, lo que puede representar una ventaja en el momento de realizar las
correlaciones estratigraficas y los valores de las conductividades. Sin embargo, las
distancias de separacion representan una desventaja en el momento de correlacionar
los pozos petroleros inoperantes. De acuerdo con estos resultados de la simulacion
térmica en esta region, podemos decir que se trata de un yacimiento geotérmico de

baja a mediana entalpia.
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REGION | CHIHUAHUA: SECCION NE-SW Temperatura
MEX0245 MXPUBOO8

°C
30
45

60

75
90
105
120

135
150
S km 30 km

170

Leyenda

B Cenozoico
. Mesozoico

-y .

" Paleozoico
]

. Precambrico

4.4 km 30 km




Gedl. Rivera-Calderén Elizabeth / INICIT (2018)

REGION| CHIHUAHUA: SECCION NW-SE Temperatura
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Fig. 48. Perfil de temperatura de los pozos MXPUB003-MXPUBO013 con orientacidon N-S, perteneciente a las Cuencas Sedimentarias del Norte de Chihuahua.
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Region I: Seccion Oeste [W] - Este [E]

En esta direccion se construyeron 8 secciones de perfiles térmicos con sus respectivas
correlaciones estratigraficas. De las cuales se hizo un analisis y se presentan 3
secciones de los resultados obtenidos de la simulacion térmica del Modelo 2D, las

demas pueden ser consultadas en el Apéndice B.

Las siguientes secciones de temperatura MXPUBO003-MEX0247 y MXPUBOO8-
MXPUBO13 (ver Figs. 50, 51). Tienden a incrementar su temperatura hacia el pozo
situado al Oeste [W] del Modelo 2D. Las temperaturas calculadas en los perfiles fueron
de 171 a 178 °C.

En la seccion MXPUB008-MXPUBO013 (ver Fig. 51) se pueden observar como las capas
superiores exhiben una tendencia a tener temperaturas bajas (<70 ° C), mientras las
temperaturas calculadas incrementan con la profundidad de manera lineal esta
tendencia sugiere que la transferencia de calor esta en funcion de la conductividad de

los materiales.

Es importante sefialar la presencia de rocas cristalinas de origen igneo en el basamento
(ver Fig. 50) con evidencia de metamorfismo pertenecientes al Precambrico, segun
reportes de los pozos petroleros. Lo que proporciona condiciones de conductividad
adecuadas para la transferencia de calor. Otro factor importante que aumenta la
temperatura en las cuencas sedimentarias es la subsidencia de los materiales, al
compactarse incrementan los valores del gradiente geotérmico de la zona y por lo tanto
el flujo de calor. Por la distancia de separacién, la subsidencia puede ser una de las
razones mas fuertes que probablemente provoca las anomalias térmicas que se

registran.

Las temperaturas calculadas en la siguiente seccion modelada entre los pozos
MEX0245-MXPUBO013 (ver Fig. 52), presenta una tendencia a aumentar hacia el lado
Este del perfil térmico con temperaturas maximas de 132 °C. Las rocas del basamento
gue constituyen su estratigrafia se encuentran metamorfizadas (Barboza-Gudifio et al.,
2016), lo cual incrementa su compactacion y sus valores de conductividad térmica, eso

favorece el aumento de sus temperaturas.
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Aunqgue la distancia representa una desventaja al momento de validar los datos de los
perfiles de temperatura, en trabajos de modelacion térmica de Cuencas Sedimentarias
se asume que las condiciones de los materiales no presentan cambios significativos
que afecten los resultados de la simulacion y se contemplan conductividades
constantes con distancias de mas de 200 kilbmetros (p. ej., Vosteen et al., 2004;
Meixner et al., 2009). Por lo que se asume que, en este trabajo de prospeccion térmica
los resultados que se obtienen de estos perfiles son una aproximacién confiable, que
nos permite evaluar y estimar de manera preliminar el potencial de los pozos petroleros

abandonados de las Cuencas Sedimentarias de Chihuahua.

Los perfiles estratigraficos se construyeron a partir de la agrupacién de las formaciones
geoldgicas estableciendo una cronoestratigrafia que asocia los grupos de estratos por
eras geoldgicas, para poder generalizar los cambios sucesivos horizontales y verticales
gue se registran en los reportes de los pozos petroleros, con el objetivo de hacer mas

visual la comparacion de los materiales.
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REGION | CHIHUAHUA: SECCIONW-E
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Fig. 50. Perfil de temperatura de los pozos MXPUBOO3-MEX0247 de la Regidn | con orientacion W-E, perteneciente a las Cuencas Sedimentarias del Norte de Chihuahua.
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REGION | CHIHUAHUA: SECCIONW-E Temperatura
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Fig. 51. Perfil de temperatura de los pozos MXPUBO008-MXPUBO013 de la Regién | con orientacion W-E, perteneciente a las Cuencas Sedimentarias del Norte de
Chihuahua.
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REGION I

En esta region se presenta una menor dispersion de pozos petroleros abandonados y
desafortunadamente de algunos de ellos no se tiene informacion, por esa razén se
realizaron sélo cuatro secciones térmicas con direccion Norte-Sur y se describiran dos
de ellas a continuacion, mientras las otras pueden ser consultadas al final en el

Apéndice C.
Region Il: Secciones Norte [N] - Sur [S]

El perfil MEX0009-MEX0123 (ver Fig. 53) se encuentra al sur del mapa de Flujo de
Calor (Fig. 46), en esta region existe fallamiento normal que ha formado la Cuenca
Sedimentaria con presencia de rocas Sedimentarias Carbonatadas y Clasticas del
Mesozoico y rellenos de sedimentos del Holoceno que pertenecen al Cenozoico
(Barboza-Gudifio et al., 2016). La distancia entre los pozos MEX0009-MEX0123 (ver
Fig. 53) es de 56 kildbmetros y presenta un aumento de temperatura hacia el pozo
MEXO0009, en el que alcanzan los 211 °C a los 5 kilbmetros de profundidad, mientras

el pozo MEX0123 tiene temperaturas entre un rango de 130 a 150 °C.

Como se podré observar en la siguiente seccion MEX0106-MEX0107 (ver Fig. 54) las
temperaturas mas altas tienen una tendencia al lado Norte [N] de los pozos, con

temperaturas desde los 181 a 211°C.

La seccion estratigrafica esta constituida por rocas sedimentarias del Mesozoico y
Cenozoico, principalmente rocas carbonatadas con intercalaciones de rocas clasticas.
El régimen estructural dominante es de tipo extensivo, causante de la formacion de la
Cuenca y se caracteriza por la presencia de fallamiento normal que
geomorfolégicamente da lugar a los valles y sierras (Pilares y fosas tectonicas). Sin
embargo, existe evidencia de plegamiento y metamorfismo en algunas formaciones de

la Cuenca sedimentaria (Barboza-Gudifio et al., 2016).
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REGION Il CHIHUAHUA: SECCION N-S

Temperatura
°C
o MEXO0009 MEX0123 30

50
70

90

110

130

150

170

190

211

MEX0009 - - - ~ MEX0123

Leyenda
B Cenozoico
. Mesozoico
% Paleozoico

4.4 km 56 km

Fig. 53. Perfil de temperatura de los pozos MEX0009-MEX0123 de la Region Il con orientacion N-S, perteneciente a las Cuencas Sedimentarias del Norte de Chihuahua.
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REGION Il CHIHUAHUA: SECCION N-S Temperatura
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Fig. 54. Perfil de temperatura de los pozos MEX0106-MEX0107 de la Regidn Il con orientacion N-S, perteneciente a las Cuencas Sedimentarias del Norte de Chihuahua.
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Region II: Secciones Oeste [W] — Este [E]

Se realizaron tres secciones con esta orientacion de las cuales se describe una de ellas
y las demas pueden ser consultadas en el Apéndice D. En esta area la distancia de
separacion entre los otros pozos sobrepasaba los 250 kildbmetros y algunos de los
pozos situados no contaban con la informacion suficiente para realizar las secciones

térmicas.

La seccion de los pozos MEX0246-MEX0123 (ver Fig. 55), tiene una distancia de
separacion de 27 kilbmetros y las rocas que integran ambos pozos petroleros
pertenecen a rocas sedimentarias carbonatadas con intercalaciones de terrigenos que

pertenecen al mesozoico.

Los resultados de la simulacion térmica indican temperaturas de 152 °C a una
profundidad maxima de 5 kilbmetros hacia el pozo MEX0123 en el lado Este [E] del
perfil, mientras el lado Oeste [W] donde se localiza el pozo MEX0246 se mantiene en

temperaturas de 90 a 110 °C.

En esta orientacion las temperaturas maximas de los perfiles de temperatura oscilan
en un rango de 152 °C a 182 °C (ver Apéndice D).
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REGION Il CHIHUAHUA: SECCIONW-E Temperatura
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Fig. 55. Perfil de temperatura de los pozos MEX0246-MEX0123 de la Regidn Il con orientacion W-E, perteneciente a las Cuencas Sedimentarias del Norte de Chihuahua.
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Los perfiles de temperatura han sido agrupados de acuerdo con la region que

pertenecen y a su orientacion en una vista tridimensional (ver Figs. 56-59).

Se puede observar el comportamiento de las temperaturas en un rango de 190 °C a
211 °C en la Regidon | y a su vez las distancias correlacionadas de los pozos son
menores con respecto a la Region Il, lo que permite una mejor aproximacion de los

calculos computacionales.

Mientras tanto la Regién Il presenta perfiles térmicos con distancias mas grandes y

temperaturas que oscilan entre 150 °C a los 203 °C.

Al analizar los datos de la Cuenca Sedimentaria de Chihuahua, se ha podido establecer
un primer acercamiento del comportamiento de las temperaturas de esta region. Sin
embargo, la desventaja principal ha sido la gran distancia entre los pozos (>10 km) y
los pequefios cambios sucesivos de las capas que son dificiles de representar de

manera detallada a grandes escalas.

Los resultados obtenidos utilizando esta simulacién numérica en dos dimensiones,
permiten mostrar un primer escenario del comportamiento del campo de temperaturas
de estos pozos petroleros abandonados y se puede clasificar a la Cuenca

sedimentarias como un tipo de yacimiento geotérmico de baja a media entalpia.
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Fig. 57. Perfiles de temperatura de la Region | con orientacion W-E, perteneciente a las Cuencas Sedimentarias del
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Fig. 58. Perfil de temperatura de la Region Il con orientacion N-S, perteneciente a las Cuencas Sedimentarias del
Norte de Chihuahua.
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Fig. 59. Perfil de temperatura de la Region Il con orientacion W-E, perteneciente a las Cuencas Sedimentarias del
Norte de Chihuahua.
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Capitulo VI

Conclusiones

6.1 Acoculco, Puebla.

Con los datos procesados de los dos pozos exploratorios se obtuvieron
resultados de temperaturas que oscilan en un rango de 360 a 396°C, a una
profundidad de 3 km. Con esto se puede hacer una clasificacion de la zona como
un yacimiento de alta entalpia.

Las actividades geofisicas de exploracién se deben centrar en la identificacion
de las anomalias del terreno y ser consideradas para la planificacién de
perforacion de los pozos. Con la informaciébn que se proporcione por estos
medios, se puede integrar en un modelo de simulacion numérica que describa
de manera detallada las caracteristicas del sistema. Sin embargo, los resultados
de este trabajo son una perspectiva previa del comportamiento del estado

natural conductivo del reservorio.

Al considerar una conductividad térmica anisotrépica del medio y una geometria
en dos dimensiones, se apoya la teoria de que la conductividad se encuentra
directamente relacionada o determina la eficiencia con la cual el calor se
propaga a través del medio. En este caso se refleja el cambio de las propiedades
de la roca conforme cambian los estratos en la profundidad. Condicionar que el
modelo integre dichas propiedades, hace que los célculos de las temperaturas

sean mas aproximados al comportamiento real del sistema.

110

——
| —



Gedl. Rivera-Calderén Elizabeth / INICIT (2018)

Los estudios de caracterizacion colocan a la zona de Acoculco, Puebla, como
una Caldera Volcanica en la que existe un yacimiento tipo Roca Seca Caliente.
Por las temperaturas registradas en los pozos de exploracion lo clasificaron
como un yacimiento de alta entalpia, con altas probabilidades de explotacion
como un Sistema EGS. Los resultados obtenidos en este trabajo apoyaran los

criterios de evaluacién para dar mejor certeza del proyecto.
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6.2 Caldera La Primavera, Jalisco.

+ La temperatura maxima calculada a los 3 km de profundidad oscila para los
perfiles de N-S de los 450 a 506°C y los tomados con orientacion W-E tienen un
rango de los 400 °C y 480°C. Por las temperaturas evaluadas en este modelo
podemos considerar el yacimiento como de alta entalpia.

» De acuerdo con las secciones térmicas, las altas temperaturas calculadas se
concentran en la region central de localizaciéon de los pozos y coinciden con los

datos del mapa de flujo de calor superficial.

* Los resultados obtenidos de la modelacién térmica se ajustan con los calculados

en los trabajos realizados por Verma et al., (1997) (2012).

+ Parael caso de La Caldera de LP, Jalisco, las secciones geolégicas integran los
datos estructurales del area de estudio, por lo que fue necesario consultar el
mapa geoldgico de la zona, para establecer una relacion de las estructuras de
falla que afectan la superficie y mediante la interpretacion de los registros de
pozos, verificar la existencia de fallas a profundidad de acuerdo con los estratos
desplazados.

+ Como ya se habia mencionado en este trabajo, no se considera la correccion
topogréfica del sistema, lo que puede causar un problema con la distribucién de
las temperaturas a profundidad (Liang-Ping et al., 1985). Las isotermas
calculadas podrian presentar un ligero desplazamiento con respecto a la
superficie real de la Tierra (Verma y Gomez-Arias, 2016). Sin embargo, los
resultados de las temperaturas calculadas en este modelo fueron comparadas
con las obtenidas en la modelacion numérica realizada en los de Verma y
Rodriguez-Gonzélez (1997), Verma et al. (2012), Verma y Gémez-Arias (2016),
y la distribucion a profundidad coincide con los calculadas en dichos trabajos.

*+ La Regidén de la Caldera LP se encuentra dentro de una Reserva Natural
protegida, una de las razones que ha impedido la explotacién del recurso
geotérmico. Los trabajos actuales deberan incluir un plan ambiental para

aprovechar el recurso geotérmico.
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6.3 Cuenca Sedimentaria de Chihuahua.

* Las temperaturas calculadas se encuentran en el rango promedio de ~60 °C y
~211 °C a los 5 km de profundidad, de acuerdo con esto podemos clasificar el

yacimiento de baja a mediana entalpia.

* El area con posible mayor contenido térmico se concentra en la Region I, hacia
el norte del area de estudio donde los valores de flujo de calor son de 168
mw/m?2. Asi como las secciones térmicas con temperaturas mas altas (120 a 211

°C) corresponden a estos pozos.

* La conduccion termal se asume que puede ser el principal mecanismo de
transporte de calor que domine de manera general en la cuenca sedimentaria.
Sin embargo, por la escala considerada en este trabajo, la presencia de
conveccidon o anomalias en la zona podrian ser posibles y que pueden modificar
los resultados obtenidos. Por lo que los resultados de este trabajo son una

aproximacion al comportamiento real del sistema.

» Los calculos de temperaturas para la cuenca sedimentaria tienen como objetivo

principal realizar un diagndstico preliminar de las zonas con anomalias térmicas.

Conclusion general

Aplicar este Modelo 2D Térmico estacionario en tres tipos de yacimientos geotérmicos:
El primero, yacimiento tipo Roca Seca Caliente (HDR) de la Caldera de Acoculco,
Puebla; el segundo se trata de un yacimiento Geotérmico Convencional de la Caldera
de La Primavera, Jalisco; y, por ultimo, las Cuencas Sedimentarias del Norte de
Chihuahua. Ha permitido comprobar su eficiencia al obtener resultados favorables para
cada una de las areas, por lo que se concluye que es un modelo competente que puede
ser utilizado para conocer el perfil térmico natural, en estado conductivo estacionario

de cualquier tipo de yacimiento geotérmico.
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Apéndice A

REGION | CHIHUAHUA: SECCION NW-SE Temperatura
MXPUBO10 MXPUBO012

°C
30
45

60

75

Leyenda

j Cenozoico
. Mesozoico
Z Paleozoico
. Precambrico

5 km 20 km

Fig. 60. Perfil de temperaturas y correlacion estratigrafica de los pozos MXPUB010-MXPUBO012 de la Region | con
orientacion N-S, perteneciente a las Cuencas Sedimentarias del Norte de Chihuahua.
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Fig. 61. Perfil de temperatura de los pozos MEX0247-MXPUBOO04 con orientacion N-S, perteneciente a las Cuencas
Sedimentarias del Norte de Chihuahua.
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REGION | CHIHUAHUA: SECCION NE-SW Temperatura
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Fig. 62. Perfil de temperatura de los pozos MXPUBO013-MXPUBOO9 con orientacién N-S, perteneciente a las
Cuencas Sedimentarias del Norte de Chihuahua.
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Fig. 63. Perfil de temperatura de los pozos MXPUB009-MXPUBOQ15 con orientacion N-S, perteneciente a las
Cuencas Sedimentarias del Norte de Chihuahua.
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REGION | CHIHUAHUA: SECCION NW-SE Tempféatura
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Fig. 64. Perfil de temperatura entre los pozos MXPUB015-MEX0127 con orientacién N-S, perteneciente a las
Cuencas Sedimentarias del Norte de Chihuahua.
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Fig. 65. Perfil de temperatura de los pozos MEX0247-MXPUBO013 con orientacion N-S, perteneciente a las Cuencas
Sedimentarias del Norte de Chihuahua.
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Apéndice B

REGION | CHIHUAHUA: SECCIONW-E Temperatura
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Fig. 66. Perfil de temperatura MXPUB010-MXPUBQO3 de la Regién | con orientacion W-E, perteneciente a las
Cuencas Sedimentarias del Norte de Chihuahua.
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Fig. 67. Perfil de temperatura de los pozos MXPUB012-MEX0245 de la Region | con orientacién W-E, perteneciente
a las Cuencas Sedimentarias del Norte de Chihuahua.
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REGION | CHIHUAHUA: SECCIONW-E Temperatura
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Fig. 68. Perfil de temperatura de los pozos MXPUBO013-MXPUBO004, de la Region | con orientacion W-E,
perteneciente a las Cuencas Sedimentarias del Norte de Chihuahua.

REGION | CHIHUAHUA: SECCIONW-E Temperatura
MXPUB008 MXPUB009 %

50

70

90

110

130

5 km 124 km 150

172

Leyenda
E Cenozoico
. Mesozoico
% Paleozoico

3.8 km 124 km

Fig. 69. Perfil de temperatura de los pozos MXPUB008-MXPUBO09 de la Regién | con orientacién W-E,
perteneciente a las Cuencas Sedimentarias del Norte de Chihuahua.
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REGION| CHIHUAHUA: SECCIONW-E Temperatura
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Fig. 70. Perfil de temperatura MEXPUB11-MXPUBOO8 de la Regién | con orientacién W-E, perteneciente a las
Cuencas Sedimentarias del Norte de Chihuahua.
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Apéndice C

REGION Il CHIHUAHUA: SECCION N-S
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Fig. 71. Perfil de temperatura de los pozos MEX0246-MEX0106 de la Region Il con orientacion N-S,
perteneciente a las Cuencas Sedimentarias del Norte de Chihuahua.
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Fig. 72. Perfil de temperatura de los pozos MEX0009-MEX0246 de la Regién Il con orientacion N-S,
perteneciente a las Cuencas Sedimentarias del Norte de Chihuahua.
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Apéndice D
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Fig. 73. Perfil de temperatura de los pozos MEX0123-MEX0128 de la Regi6n Il con orientacion W-E,
perteneciente a las Cuencas Sedimentarias del Norte de Chihuahua.
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Fig. 74. Perfil de temperatura de los pozos MEX0126-MEX0106 de la Region Il con orientacion W-E,
perteneciente a las Cuencas Sedimentarias del Norte de Chihuahua.
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