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Resumen de la tesis que presenta Javier Avendaio Cortés como requisito parcial para la obtencién del
grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacidén en Geofisica Aplicada.

Modelo térmico y de conductividad eléctrica en la caldera Tulancingo-Acoculco, Puebla

Resumen aprobado por:

Dr. José Manuel Romo Jones Dr. Efrain Gdmez Arias
Codirector de tesis Codirector de tesis

La geotermia es una de las fuentes de energia renovable mas prometedora y econédmicamente viable.
Actualmente se ha dirigido la atencion a nuevas fuentes geotérmicas como los Sistemas Geotérmicos
Mejorados (Enhanced Geothermal System EGS) con los cuales se puede aprovechar el calor almacenado
en rocas profundas, calientes y de muy baja permeabilidad. La caldera de Tulancingo-Acoculco, ha sido
reconocida por la Comisién Federal de Electricidad (CFE) como un sistema geotérmico de roca seca caliente
y un candidato potencial para el desarrollo de un EGS. El presente estudio compara los modelos del
subsuelo obtenidos al analizar el comportamiento de los campos de temperatura y de conductividad
eléctrica en la zona geotérmica de Acoculco, en el sector de los pozos exploratorios EAC-1 y EAC-2. Los
modelos 1D se obtuvieron a partir de un modelado térmico puramente conductivo y un modelado de
conductividad eléctrica. Con informacién reportada en la literatura acerca de las propiedades termofisicas
vinculadas a las unidades de roca que integran las columnas litoldgicas de los pozos exploratorios EAC-1y
EAC-2 perforados en la zona, se desarrollaron modelos térmicos en 1D puramente conductivos para
simular el comportamiento de las curvas de temperaturas registradas en ambos pozos. Los modelos
térmicos obtenidos presentaron un buen ajuste con respecto a las temperaturas observadas, lo que indica
que los valores utilizados de conductividad térmica fueron adecuados. Por otra parte se realizé6 una
campafa para medir y obtener datos MT en 10 sitios colocados sobre dos perfiles orientados casi
perpendicularmente. Dos de los sitios observados coinciden con la ubicacidén de los pozos exploratorios.
Los modelos 1D de conductividad eléctrica obtenidos se generaron usando una inversion tipo Occam, la
cual produce el modelo mas simple que explica los datos. Los modelos de resistividad eléctrica indicaron
zonas de muy baja resistividad (5 Qm) posiblemente asociadas a la alteracién por minerales
hidrotermales a una profundidad entre 100-200 m para el pozo EAC-1, y 250-300 m en el pozo EAC-2.
Ademas se identificd una zona conductora en el pozo EAC-1 entre 1500-3000 m de profundidad.

Palabras clave: Sistemas geotérmicos mejorados, conductividad térmica, resistividad eléctrica,
modelado térmico 1D, inversion 1D, Caldera Acoculco.
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Abstract of the thesis presented by Javier Avendafio Cortés as a partial requirement to obtain the Master
of Science degree in Earth’s Sciences with orientation in Applied Geophysics.

Thermal and electrical conductivity modeling in the Tulancingo-Acoculco caldera, Puebla

Abstract approved by:

Dr. José Manuel Romo Jones Dr. Efrain Gdmez Arias
Thesis codirector Thesis codirector

Geothermal energy is one of the most promising and economically viable sources of renewable energy.
Attention has now been directed to new geothermal sources such as Enhanced Geothermal Systems (EGS)
with which heat can be harnessed in deep, hot and very low permeability rocks. The Tulancingo-Acoculco
caldera has been recognized by the Comision Federal de Electricidad (CFE) as a hot dry rock geothermal
system and a potential candidate for the development of an EGS. The present study compares the thermal
models obtained by analyzing the behavior of the temperature and electrical conductivity fields in the
Acoculco geothermal zone in the EAC-1 and EAC-2 exploratory wells. The 1D models were obtained from
purely conductive thermal modeling and electrical conductivity modeling. With the information reported
in the literature of the thermo-physical properties associated with the rock units that integrate the
lithological columns of the exploratory wells EAC-1 and EAC-2 drilled in the zone, 1D models were
developed purely conductive to simulate the behavior of the temperature curves recorded in both wells.
The obtained thermal models presented a good adjustment with respect to the observed temperatures,
indicating that the values of thermal conductivity used were adequate. On the other hand, a campaign
was carried out to measure and obtain MT data in 10 sites placed on two profiles (each profile with 5 sites)
oriented almost perpendicularly. Two of the observed sites coincide with the location of the exploratory
wells. The 1D models of electrical conductivity obtained were generated using an inversion type Occam,
which produces the simplest model that explains the data. The models of electrical resistivity indicated
areas of very low resistivity (5 Qm) possibly associated to the alteration by hydrothermal minerals to a
depth between 100 to 200 m for the EAC-1 well and 250 to 300 m In the EAC-2 well. In addition, a
conductive zone was identified in the EAC-1 well between 1500 to 3000 m depth.

Keywords: Enhanced geothermal system, thermal conductivity, electrical resistivity, finite volume, 1D
Inversion, Acoculco caldera.
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Capitulo 1. Introduccion

El presente trabajo de investigacion compara los modelos del subsuelo obtenidos al analizar el
comportamiento de los campos de temperaturas y las conductividades eléctricas de la zona geotérmica
de Acoculco, en el sector de los pozos exploratorios EAC-1y EAC-2 ubicados dentro del complejo volcanico

de la caldera Tulancingo-Acoculco.

La zona de estudio se encuentra en la regién centro oriente del pais, a 130 km al NE de la ciudad de México,
dentro del rea correspondiente a la caldera de Acoculco cercana a los limites de los Estados de Hidalgo y
Puebla. Esta zona ha sido reconocida por la Comisidn Federal de Electricidad (CFE) como un sistema
geotérmico de roca seca caliente (Hot Dry Rock -HDR- por sus siglas en inglés) y es un candidato potencial
para el desarrollo de un sistema geotérmico mejorado (Enhanced Geothermal System -EGS- por sus siglas
en inglés). Conocer el comportamiento del campo de temperaturas asi como las propiedades eléctricas
del subsuelo en este sistema geotérmico, proporciona informacidn util durante la etapa de exploraciény

evaluacion del potencial geotérmico en este tipo de yacimientos no convencionales.

Los modelos del campo de temperaturas se obtuvieron utilizando un cédigo numérico escrito en Fortran
que resuelve la ecuacién diferencial de conduccion de calor de Fourier en estado transitorio en una
dimensién (1D), utilizando el método de volimenes de control; las condiciones iniciales y de frontera
utilizadas para la modelacidn se establecieron con base en la informacién de los perfiles de temperaturas
y las columnas litolégicas obtenidas de los pozos EAC-1y EAC-2 publicados por Lorenzo-Pulido et al., (2010)
y Canet et al., (2015). A la par se realizd el procesamiento y andlisis de los datos magnetoteluricos (MT)
medidos y registrados para este trabajo en las ubicaciones de los pozos antes mencionados. En el caso
electromagnético se aplicd el método de inversién de Occam (Constable et al., 1987) y se obtuvieron

modelos 1D de las conductividades eléctricas del subsuelo.
1.1 Objetivo

El objetivo general de esta tesis es realizar un estudio comparativo del comportamiento de los datos de la
conductividad térmica y la conductividad eléctrica a partir de un modelado térmico puramente conductivo
y un modelado de conductividad eléctrica, ambos en 1D. Los modelos se obtuvieron a partir de los datos
litoldgicos y termo-fisicos reportados en la literatura, asi como del procesamiento de datos MT medidos y

registrados en los pozos exploratorios EAC-1y EAC-2, ubicados en la zona geotérmica de Acoculco, Puebla.

Los objetivos particulares fueron: 1) Revisar el estado de arte en trabajos relacionados con: estudios de

modelado térmico en campos geotérmicos en México, estudios de HDR en México y el mundo, estudios



2
de exploracion térmica y geofisica (método MT) en la caldera de Acoculco. 2) Crear una base de datos de
las propiedades termo-fisicas que corresponden a las unidades litolégicas incluidas en las columnas
litoldgicas reportadas de ambos pozos exploratorios. 3) Evaluar el campo de temperaturas en los pozos
exploratorios e inferir areas en el subsuelo con potencial geotérmico de HDR (a partir de los perfiles de
temperatura simulados). 4) Estimar la distribucion de la conductividad eléctrica del subsuelo en la zona de
los pozos EAC-1 y EAC-2, mediante mediciones de datos MT 5) Analizar los resultados para inferir las

condiciones fisicas del posible sistema geotérmico.
1.2 Contexto geoldgico

1.2.1 Caldera Tulancingo-Acoculco

Tulancingo-Acoculco es un complejo volcanico del Plioceno-Cuaternario, caracterizado por dos estructuras
de colapso tipo caldera y constituido principalmente por la acumulacién de derrames de lava, domos y
productos piroclasticos, que incluyen ignimbritas, y depdsitos de oleadas y de caida (Lépez-Hernandez,
2009). El sistema geotérmico de Acoculco estd alojado en el complejo de caldera volcénica que se extiende
sobre los limites de los Estados de Hidalgo y Puebla, en la porcién oriente del Cinturén Volcanico
Transmexicano (CVT) (Figural). El origen del vulcanismo en esta parte del CVT es atribuido a la subduccién
de la Placa de Cocos debajo de la Placa Norteamericana (Nixon, 1982) junto con una fuerte contribucion
del manto litosférico (S P Verma, 2000, 2001). En una escala menor, la caldera Acoculco se encuentra
dentro de la mas grande y antigua caldera Tulancingo-Acoculco. A menudo se hace referencia a ambas

calderas como el complejo caldérico Tulancingo-Acoculco (Peiffer et al., 2014).

Tres principales periodos de volcanismo han sido identificados dentro del area. El primer periodo (3.0-2.7
Ma) esta relacionado a la actividad y el colapso de la caldera de mayor tamanio, la de Tulancingo de 32 km
de didmetro. La caldera Acoculco con un didmetro de 18 km se asocia a un segundo episodio de vulcanismo
mas joven (1.7-0.24 Ma) ocurrido dentro de la caldera Tulancingo. Un tercer episodio (1.8-0.2 Ma) generd
vulcanismo monogenético sin eventos de caldera (Lépez-Hernandez et al., 2009; Verma, 2001). Estudios

mas recientes definen con mayor precisién un episodio de reactivacion hace 1.2 Ma (Macias, 2017).

Hay dos sistemas principales de fallas normales regionales cruzando el complejo caldérico Tulancingo-
Acoculco, identificados por diversos estudios geofisicos, como: gravimetria, magnetometria, resistividad
eléctrica y magnetoteluricos (Lopez-Hernandez et al., 2009). El sistema Apan-Piedras-Encimadas con
orientacién NE-SW y el sistema Tulancingo-Tlaxco con orientacién NW-SE (Figura 2); estos sistemas de

fallas probablemente actuaron como guias para los magmas ascendentes (Peiffer et al., 2014).
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Figura 1. Mapa geoldgico del complejo Tulancingo-Acoculco ubicado al oriente del Cinturdn Volcanico Transmexicano
(CVT). Se muestra la ubicacion de la zona de los pozos exploratorios EAC-1 y EAC-2; dos de las principales zonas de
manifestaciones y alteracidon hidrotermal; asi como algunas fallas inferidas (tomado de Canet et al., 2015).
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Figura 2. Mapa esquematico del complejo de caldera Tulancingo-Acoculco, muestra la ubicacién de las localidades,
manantiales, pozos de exploracion EAC-1, EAC-2 y sistemas de fallas (modificado de Peiffer et al., 2014).

1.2.2 Columna litolégica pozo EAC-1

El pozo vertical EAC-1 fue perforado en 1995 hasta una profundidad total de 2000 m. Su objetivo fue
verificar la presencia de altas temperaturas a profundidad y estudiar las condiciones de permeabilidad en
el subsuelo. Este pozo profundo fue ubicado cerca de una zona de emision de gases, cercana al manantial
denominado Los Azufres. Los resultados de la perforacion proporcionaron evidencia sélida de la existencia
de una zona de altas temperaturas que se asocia con la actividad post-caldera mas reciente (Lopez-

Hernandez y Castillo-Hernandez, 1997).
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Lépez-Hernandez (2009) identifica y describe tres unidades principales en la columna litoldgica del pozo

EAC-1 (ver Tabla 1), la Figura 3 muestra su columna litolégica.

Tabla 1. Descripcion simplificada de la litologia del pozo EAC-1.

Profundidad (m)

Descripcion petrografica simplificada

Observaciones

0-790 Esta unidad estda formada, desde la base | Esta secuencia volcanica cubre el
hacia la cima, por la riodacita Las Minas, la | intervalo Plioceno-Cuaternario.
ighimbrita Los Azufres, la dacita Cruz
Colorada y la ignimbrita Acoculco.

790-1660 Secuencia de rocas metamorficas | Esta secuencia es parte de los
compuesta principalmente de skarn y dos | sedimentos cretacicos de la Sierra
zonas delgadas de marmol, una de ellas en | Madre Oriental localmente
contacto con un cuerpo intrusivo. metamorfoseados.

1660-2000 Granito de hornblenda. Es la unidad mas profunda

penetrada por el pozo.

Esta autora sefiala ademads que durante la perforacidn se midieron series de registros de temperatura y
presion, y que los perfiles de temperatura mostraron un incremento constante con la profundidad con un
gradiente de 11°C/100 m, valor que corresponde a mas de tres veces el gradiente normal en el cinturdn
Volcanico Transmexicano (CVT) reportado por Ziagos et al., (1985). Menciona también que en el ultimo
registro de temperaturas (tomado 288 horas después de haberse detenido la perforacion durante la etapa
de evaluacidén), se observd un gradiente constante de 13.8°C/100 m con una temperatura maxima de
307°C medida en el fondo del pozo, por lo cual considerd que los resultados indicaban la existencia de un

régimen de transferencia de calor conductivo de alta temperatura (Figura 4) con baja permeabilidad,

provocada por el depdsito de minerales secundarios que provocaron el auto sellamiento del sistema.
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Figura 3. Columna litoldgica del pozo de exploracion EAC-1 (modificado de Peiffer et al., 2014).
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200 250 300 350

16.05.1995 T-106h Reposo durante perforacion
16.05.1995 T-11a 12h Reposo durante perforacién
16.05.1995 T-11b 12h Reposo durante perforacién
16.05.1995 T-12a 18h Reposo durante perforacién
16.05.1995T-12b 18h Reposo durante perforacion
09.06.1995 T-14 31 2h Rreposo

09.06.1995 T-15 312h Reposo

asociadas a una zona de conveccién (tomado de Lorenzo-Pulido et al., 2010).



1.2.3 Columna litolégica Pozo EAC-2

El pozo exploratorio EAC-2 fue perforado en el afio 2008, ubicado a unos 500 m al NE del pozo EAC-1, se

perford a 1900 m de profundidad. Las unidades litoldgicas son descritas petrograficamente de una manera

simplificada por Viggiano-Guerra et al., (2011), como se muestra en la Tabla 2. La Figura 5 muestra la

columna litoldgica del pozo EAC-2.

Tabla 2. Unidades litoldgicas y descripcion petrografica simplificada del pozo EAC-2 (tomado de Viggiano-Guerra et

al., 2011).
Profundidad (m) Descripcion petrografica simplificada Observaciones
5-340 Ignimbritas, dacitas y andesitas de rasgos | Vulcanismo terciario-cuaternario e
primarios relictos por exceso de alteracién. | hidrotermalismo reciente.
Calizas lutitico-limoliticas metamorfoseadas | Borde del cuerpo metamoérfico de
alteradas. contacto cretacico sin intrusiones
350-450 Y S
diaquisticas salvo en la parte
superior.
Hornfels de calcita-wollastonita-granate y | Metamorfismo de calizas silicicas
didpsida intrusionado por cuerpos cuarzo- | del Cretdcico producido por el
monzoniticos y micrograniticos. intrusivo  subyacente or
450-1580 y microg yacente v P
abundantes cuerpos diasquisticos
cuarzo-monzoniticos y por
microgranitos.
Granito de hornblenda intrusionando a las
1580-1900 calizas. Contiene fragmentos de hornfels | Granito post-cretdcico o cretacico.
derivados de las calizas asimiladas
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Lorenzo-Pulido et al., (2010) reportan una serie de cuatro registros de temperatura, tomados a6, 12, 18y
24 horas después de terminado el pozo, hasta una profundidad de 1900 m, en los que se observan zonas
con cambio de pendiente a 1550 y 1850 m, en este pozo no hay registros de temperaturas en fase de
calentamiento del pozo (Figura 6). Ademas sefialan que con base en la informacién de ambos pozos puede
considerarse que el basamento del drea estd constituido por calizas que han sufrido un metamorfismo de
contacto debido al emplazamiento de un intrusivo (granito de hornblenda) dando origen a rocas

metamorficas calcareas (skarn y hornfels).

Temperatura (°C)

0 50 100 150 200 250 300 350
0
H 19.11.2008 T-9 6h Reposo después de perforacion
19.11.2008 T-1012h Reposo después de perforacion
200 1 19.11.2008 T-11 18h Reposo después de perforacion
*-—e 19.11.2008 T-12 24h Reposo después de perforacion
400
D Zona cambio de pendiente
|y :
g 600
~
® 800
°
©
c
E 1000
(o]
—
o
1200
1400
1600
1800
2000

Figura 6. Registros de temperaturas medidos después de terminado el pozo EAC-2 a 6 horas (T-9 linea verde), 12
horas (T-10 linea amarilla), 18 horas (T-11 linea naranja) y 24 horas (T-12 linea roja), se indican también las zonas de
cambio de pendiente (tomado de Pulido et al., 2010).
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1.3 Estudios térmicos y geofisicos previos en la Caldera Acoculco

1.3.1 Estudios de modelado térmico.

Canet et al., (2015) a partir de la estimacion de temperaturas de homogenizacién de inclusiones fluidas en
muestras del pozo EAC-1, encontraron que en el pasado debid ocurrir un régimen convectivo en los
primeros ~1400 m del sistema geotérmico. A partir de un régimen convectivo 1D representado por el perfil
de temperaturas dadas por las inclusiones fluidas, estos autores estiman un tiempo de 7000 afios para
pasar al régimen conductivo actual (Figura 7). En su trabajo concluyen que la transicién conveccion-
conduccidn ocurridé en la parte superior del sistema geotérmico (~ 1400 m) y que fue causada por una
disminucién en la permeabilidad, posiblemente debida a la precipitacién de minerales de alteracién (auto-
sellamiento), la cual provoco el cese de la transferencia de calor por conveccién para dar lugar al régimen

conductivo presente hoy en dia.

TEMPERATURA (°C)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 O 100 200 300 400 500 600 700 800
O —e— | 1 1 1 1 1 1 { . 1 | 1 1 1 1 1

. - ) e N o s, e N
% ¥ Perfiles de temperaturas i TIEMPO (afios)
3 0 . Inclusiones Fluidas (TH) 3 o
o \‘.\\ ® Datos TH i o jOOO
o / — Perfil Interpolado 'y 000
— 1000 -t LSS ) \ — 9000
D . -~ __ - Perfil extrapolado ol T
2 2 Registros de \,o* 25000
c 1500 - Temperaturas de pozo — 100000
[} ¢ Datos de temperatura — 250000
9, Perfil Interpolado
© 2000 -+ : === 0 afios (perfil inicial)
Q0 - - Perfil extrapolado --- Presente (perfil final)
(72} J S b7
(@]
= Al
) 2500
£
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© ol :
© 3000
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©
S 3500 + » ~ — N
y—
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4000

Figura 7. Perfiles de profundidad-temperatura para el pozo exploratorio EAC-1. Los perfiles mostrados a la izquierda
corresponden a las temperaturas de homogenizacion de las inclusiones fluidas (Th) y las temperaturas de registro
medidas al finalizar el pozo (reportados por Lopez-Hernandez et al., 2009). A la derecha se muestran los perfiles de
temperatura simulados, considerando un perfil inicial que estd dado por las inclusiones fluidas, el perfil de referencia
corresponde al del registro de la temperatura en pozo. El mejor modelo de ajuste, de acuerdo con la simulacidn
numérica, corresponde al modelo de 7000 afios (tomado de Canet et al., 2015).
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1.3.2 Estudios geofisicos.

Los estudios de exploracion geotérmica que incluyen reconocimientos preliminares de geologia, geofisica
y geoquimica de la zona geotérmica de Acoculco iniciaron en la década de los afios 80 (Viggiano-Guerra et
al., 2011). En relacién a los resultados de los estudios de exploracion eléctrica y gravimétrica Lépez-

Hernandez y Castillo-Hernandez (1997) sefialan:

Los resultados del estudio geo eléctrico (SEV Schlumberger) con separaciones entre electrodos de
corriente AB/2 mayores a 1000 m mostraron una anomalia extensa de baja resistividad cubriendo
el drea casi en su totalidad. Esta baja resistividad aparentemente es producida por una zona poco
profunda de alteracién argilitica. Los contornos de resistividad aparente, para una separacidn
AB/2=750 m, se usaron para delinear zonas de maximo interés y para discriminar las zonas de

alteracion térmicamente inactivas.

En gravimetria, la anomalia de Bouguer mostrd contornos con orientaciones NW-SE, y altos
gradientes NE-SW disminuyendo hacia el SW. Estos estan relacionados con el engrosamiento de
los depdsitos volcanicos del Cenozoico en esa direccidn, con caracteristicas de baja densidad. No
se observaron minimos gravimétricos asociados con un colapso de caldera. En la derivada
horizontal de la anomalia de Bouguer las anomalias de altos gravimétricos mas extendidas tienen
orientacién NW-SE, las zonas de méaximos gradientes pueden relacionarse con las principales fallas

enterradas por depdsitos recientes (Figura 8).

Los resultados del estudio magnético presentados por Lépez-Hernandez et al., (2009), sefialan que la
Caldera Acoculco coincide con un maximo magnético subcircular. La fuente de esta anomalia fue modelada
como un cuerpo intrusivo con una susceptibilidad magnética de 9.39x102 S.I. Las anomalias de alta
densidad y alta susceptibilidad magnética pueden representar un conducto asociado a magmatismo
mafico post caldera Acoculco-Tulancingo. Una segunda anomalia magnética ocurre cerca de las
manifestaciones geotermales El Rincén y coincide con el conducto de ignimbritas Piedras Encimadas que
se encuentra sobre la estructura circular de la caldera. Estos dos maximos son conductos que podrian
formar parte del sistema de tendencia NE de centros volcanicos emplazados a lo largo del lineamiento

Apan-Piedras Encimadas (Figura 9).
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Figura 8. Lineamientos interpretados a partir de la gravimetria de la zona Tulancingo-Tlaxco. Las lineas curvas blancas
al centro indican la traza de las calderas y las lineas rectas blancas los lineamientos interpretados a partir de la
presencia de gradientes abruptos (tomado de Lopez-Hernandez, 2009).
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Figura 9. Lineamientos interpretados a partir de la magnetometria de la zona Tulancingo-Tlaxco. Las lineas curvas
blancas al centro indican la traza de las calderas y las lineas rectas blancas los lineamientos interpretados a partir de
la presencia de gradientes abruptos (tomado de Lépez-Hernandez, 2009).
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De acuerdo con los estudios de Lépez-Hernandez (2009), el levantamiento de datos MT (realizado por el
departamento de exploracion de la CFE) en la caldera Acoculco, consistié de 63 sondeos en un area de
2200 km? y se realiz6 para estudiar la estructura eléctrica del sistema geotérmico de Acoculco a una gran
profundidad, estos datos fueron interpretados usando inversidn de Bostick (1977) en el modo Transversal
Eléctrico (TE), los cuales permitieron crear un mapa de resistividades sub-superficiales a profundidades
mayores de 1000 m. Los resultados indican que el area geotermal esta localizada en una zona de
relativamente alta resistividad, con valores por encima de los 100 Om en el area cercana al estanque de
Los Azufres. Debe mencionarse que esta interpretacidn debe ser tomada con suma cautela ya que la
mencionada transformacién de Bostick solo es aplicable en medios unidimensionales, en todo caso es
recomendable aplicarla al determinante del tensor y no a alguno de los modos de polarizacién, como se
hizo en este caso. En ocasiones puede ser usada como una herramienta preliminar para obtener modelos

iniciales antes de utilizar inversiones mas adecuadas a la complejidad del drea de estudio (2D o 3D).

En un trabajo independiente y usando también datos MT, Arango-Galvan et al., (2013) identifican una
unidad conductiva sin continuidad lateral probablemente asociada a la presencia de alteracion argilitica;
subyaciendo este horizonte detectan también una unidad de resistividad intermedia con valores menores
a 300 Om vy los relacionan con la secuencia volcdnica asociada con la actividad del complejo Tulancingo-
Acoculco; observan ademds una capa de resistividades mayores a los 500 Qm, posiblemente
correlacionada con la roca metamérfica correspondiente al skarn o marmol, asi como a intrusivos de tipo

andesitico y riodacitico (Figura 10).
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Figura 10. Inversion de datos MT realizada por Arango-Galvan et al., (2013), utilizando las polarizaciones TE y TM,
mas el Tipper. Sefialan 6 unidades geoeléctricas de las cuales tres de ellas son conductoras (UC1, UC2 y UC3) y las
otras tres resistivas (UR1, UR2 y UR3)
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Capitulo 2. Bases del método de volumenes finitos y del método
magnetotelurico.

2.1 Método de voliumenes finitos.

El método de volumenes finitos (MVF) o de voliumenes de control (VC) es una técnica numérica que
transforma ecuaciones diferenciales parciales aplicadas sobre volimenes diferenciales, en ecuaciones
algebraicas discretas aplicadas sobre volumenes finitos (Moukalled et al., 2015). Este método puede ser
aplicado facilmente para determinar campos de temperatura en sélidos de forma regular o irregular y en
solidos cuyas propiedades térmicas (como densidad, conductividad térmica y capacidad calorifica) pueden

ser variables (Cebula y Taler, 2014).

De acuerdo con Versteeg y Malalasekera (2007), se ilustra a continuacidén el MVF usado para describir la

conduccidn (difusion) en estado estacionario en una dimension.

Considerando la conduccidon en estado estacionario de una propiedad ¢ en un dominio unidimensional

definido como se observa en la Figura 11.

Fronteras del volumen de control

Constante

0
I
I
9
I
|
|
®
®
®
W

¢, = Constante
?g

Volumen de control Puntos nodales

Figura 11. Distribucién de volimenes de control, fronteras y puntos nodales en un dominio unidimensional para la
difusion en estado estacionario (modificado de Versteeg y Malalasekera 2007).
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A manera de ejemplificar, se muestra el proceso de difusidn térmica en estado estacionario, el cual se rige

por la ecuacion:
d(_d
— F—¢ +5=0 (1)
dx\  dx
donde ¢ es la temperatura (°C), ' es la conductividad térmica (W/mK) y S es el término fuente o
sumidero. Los valores de frontera de ¢ en los puntos Ay B son constantes y estan preestablecidos a partir

de condiciones de frontera de tipo Neumann (temperatura o gradiente de temperatura), Dirichlet (flujo

de calor) o una funcién establecida.

El primer paso en el MVF es dividir el dominio en volimenes de control discretos. Se coloca un
determinado nimero de puntos nodales en el espacio contenido entre Ay B. Las fronteras (o caras) de los
volumenes de control se posicionan en el punto medio entre nodos adyacentes, asi cada nodo queda
rodeado por un volumen de control o celda (Figura 11). Si identificamos en una geometria unidimensional
un punto nodal P cualquiera junto con sus puntos vecinos, los nodos de oeste a este, estaran indicados
por W'y E respectivamente. Para referirse a la cara del lado oeste del volumen de control se usard w, y
para la cara del lado este se hara con e (para problemas convectivos las caras wy e representan el campo

de velocidades). La distancia entre los nodos W'y P, y entre los nodos Py E, son identificadas por &, v
o,,, respectivamente. De manera similar las distancias entre la cara wy el punto P, y entre Py la cara e

estan denotadas por J, 'y O, respectivamente. En la Figura 12 observamos también que el ancho del

volumen de control es Ax =X, .
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Figura 12. Notacion utilizada en un dominio unidimensional para la difusidon en estado estacionario (tomado de
Versteeg y Malalasekera 2007).
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El segundo paso, que es la clave del MVF, es la discretizacidén y consiste en la integracion de la ecuacién
gobernante sobre un volumen de control para obtener una ecuacion discretizada en su punto nodal P.
Para el control de volumen definido en la ecuacion (1) obtenemos:

Ii[Fd—¢jdV+ISdV=(FAd—¢j —(FA@J +SAV =0 2)
dx\  dx i dx ), dx /,

AV

Aqui A es el area transversal de la cara del volumen de control, AV es el volumeny S eselvalor promedio
de la fuente S sobre el volumen de control. Una caracteristica muy atractiva del MVF es que la ecuacion
discretizada tiene una clara interpretacion fisica. La ecuacion (2) establece que el flujo difusivo de ¢ que
estd dejando la cara este (E), menos el flujo difusivo de ¢ que esta entrando a la cara oeste (W) es igual a
la generacidn de ¢, es decir, que ésta constituye una ecuacion equilibrada para ¢ sobre el volumen de

control.

Siguiendo una préctica bien establecida, los valores de la propiedad ¢ (en las fronteras)y I" (en los puntos
nodales) deben estar definidos. Para estimar perfiles de temperatura en las caras del volumen de control
(y por lo tanto el flujo difusivo), se usa una distribucién aproximada de las propiedades I"entre los puntos
nodales. Las aproximaciones lineales son el modo mds obvio y simple de calcular los valores de interface
y los gradientes. Esta practica se llama esquema de diferenciacién central (una mejor aproximacion
corresponde a la media armdnica). En una cuadricula uniforme interpolada linealmente, los valores para

I', y I', estan dados por:

r, :@ (3)
]"e :% (4)

y los términos de flujo difusivo se evalidan como:

(rAd—‘bj =T A, [M) (5)

dx OXpe
(FAd—¢j =T A, (M] (6)
dx ), OXyyp

En situaciones practicas, el término fuente S puede ser una funcién de la variable dependiente. En esos

casos el MVF se aproxima al término fuente por medio de una forma lineal:

SAV=S,+S,4, (7)
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Sustituyendo las ecuaciones (5), (6) y (7) en la ecuacion (2) tenemos:

_ _ (8)
TA =4 -T A, %=ty +(S,+S,¢,)=0
5XPE 5XWP
Esta ecuacién puede ser reordenada como:
( FE’ Ae + FW AW _SPJ¢P Z(LAWJ%/ +(LAej¢E +Su (9)
OXpe OXyp OXyp OXpg

Si identificamos los coeficientes de ¢, y ¢, del lado derecho de la ecuacién (9) como a,, vy a,, vy el

coeficiente de ¢, del lado izquierdo como a,, la ecuacién anterior puede escribirse como:

aP¢P = aw%/ +aE¢E +35, (10)
donde:
ay a; a,
r, A, I, A a, +a. =S,
§XWP 5XPE

Los valores de S, y $,se pueden obtener del modelo de la fuente en la ecuacion §AV=Su+SP¢P. Las

ecuaciones (10) y (7) representan la forma discretizada de la ecuacién

Vo(I'V$)+S,=0 (11)

Este tipo de ecuacidn discretizada es central para todos los desarrollos posteriores.

Las ecuaciones discretizadas de la forma de la ecuacion (11) se deben configurar en cada uno de los puntos
nodales con el fin de resolver un problema. Para volumenes de control que son adyacentes a las fronteras
del dominio la ecuacidn general discretizada (11) es modificada para incorporar condiciones de frontera.
El sistema de ecuaciones lineales algebraicas resultante se soluciona para obtener la distribucién de la

propiedad ¢ en los puntos nodales.

2.2 Método magnetoteldrico.

El método magnetoteldrico (MT) es una técnica electromagnética pasiva que consiste en medir
simultdneamente, para una serie de frecuencias diferentes y en direcciones horizontales ortogonales
sobre un punto en la superficie de la Tierra, las variaciones temporales naturales de los campos eléctrico
y magnético, con la finalidad de conocer la conductividad eléctrica de las rocas en el interior de la Tierra
(Chave y Jones, 2012). Las bases del método fueron establecidas en los trabajos de Tikhonov (1950) y

Cagniard (1953).
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El método MT utiliza el campo electromagnético inducido en la Tierra de forma natural, en una banda de
periodos entre 102 a #10° segundos. Para frecuencias menores a 1 Hz, el campo electromagnético natural
se debe a la interaccion de la magnetdsfera y la iondsfera con el viento solar, lo cual provoca variaciones
del campo magnético. Las frecuencias mayores a 1Hz se producen principalmente por rayos y tormentas
eléctricas que ocurren alrededor del globo y cuya energia se transmite a través de la cavidad formada

entre la ionésfera y la superficie terrestre.
2.2.1 Fundamentos electromagnéticos del método magnetotelurico

Las ecuaciones de Maxwell describen matematicamente el comportamiento de los campos

electromagnéticos y se expresan de la siguiente manera:

Ley de Faraday:

OB
VXE=—— (12)
ot
Ley de Ampere-Maxwell:
D
V xH =J+a— (23)
ot
Ley de Gauss para el campo magnético:
V-B=0 (14)
Ley de Gauss para el campo eléctrico:
VeD=¢q (15)

Donde E representa al campo eléctrico (V/m), B la induccidon magnética (T), H la intensidad del campo
magnético (A/m), D al desplazamiento eléctrico (C/m?), J la densidad de corriente debida a cargas libres

(A/m?), g la densidad de cargas libres (C/m3) y t al tiempo (s).

Ademas se cumplen las siguientes relaciones constitutivas:

J=0ot (16)
D=cE (17)
B=/H (18)

donde o, ¢,y u describen las propiedades intrinsecas de los materiales a través de los cuales se
propagan los campos electromagnéticos. o representa la conductividad eléctrica (S/m), esta propiedad
indica la capacidad del material para permitir el transporte de una carga eléctrica. El reciproco de la

conductividad eléctrica p=1/0 se conoce como resistividad eléctrica ((Qm). ¢ sefiala la permitividad
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dieléctrica (F/m) y tiene un valor aproximado a 8.85x10°F/m. 4 indica la permeabilidad magnética
(H/m) , Si no hay materiales o rocas con gran contenido de magnetita la permeabilidad magnética se

considera igual a la del espacio libre =47x107(H/m).

Considerando (16), (17) y (18); las ecuaciones (12) y (13) pueden expresarse:

OH
VXE=—u— 19
xE=—p— (19)
V><H=0'E+gﬁ (20)
ot

Aplicando el rotacional a las ecuaciones (19) y (20) obtenemos:

0 OE O’E
VE= u—(VxH)= uo—+eu— 21
ﬂat( ) HO— e =5 (21)
G, OH O°H
V*H=—-0(VxE)—&—(V XE)= uo— + g1i—— 22
( ) at( )= u o uazt (22)

Considerando como sinusoidales las variaciones de tiempo tenemos que:

E(t) =E,e™” (23)
H(t)=H,e" (24)
cE =ik (25)
ot
H_ icoH (26)
ot

Siendo w=2xf la frecuencia angular. Con base en lo anterior las ecuaciones (21) y (22) pueden quedar
expresadas en el dominio de la frecuencia de la siguiente manera:
V’E = iouck - 0’ glE (27)
V’H = ioucH - o’ uH (28)

Estas ultimas dos expresiones, son las ecuaciones electromagnéticas para la propagacion de los vectores

del campo eléctrico y magnético en un medio isotrépico y homogéneo.

Observamos que las ecuaciones (27) y (28) se pueden escribir también de la forma:

V2E+(,uga)2—i,u0'a))E=0 (29)
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V2H+(yga)2 —i,uaa))H =0 (30)
o bien
VE+x’E=0 (31)
V’H+x’H=0 (32)
en donde

=\ e’ —ipow (33)

K representa la constante de propagacion. A frecuencias menores que 10° Hz y considerando el rango de

valores tipicosde o, u y ¢ enlas rocas de la corteza de la Tierra, resulta que:

UED < liow (34)

Por lo cual las ecuaciones (27) y (28) se pueden expresar del siguiente modo:

V’E=iouck (35)
V’H=iwucH (36)
o bien
V’E—iwucE=0 (37)
V’H-ioucH=0 (38)

Esto nos indica que, en el subsuelo, la propagacion de los campos electromagnéticos estd gobernada por

la ecuacion de difusion.

Considerando la relacién (34), la constante de difusion (33) queda reducida a

K =\/—iucw (39)

la cual es una cantidad compleja de la forma k= —if cuyas partes real e imaginaria son

a=p= f (40)

estas cantidades son conocidas como las constantes de fase (« ) y de atenuacién (5 ).
Una solucion para las ecuaciones (37) y (38), considerando ondas planas uniformes es:

— i(xr—aot) _ i(a—if)r—at _ i(ar—ot)
E_Eoeuﬂ' _Eoe/alﬁra} _Eoeﬂre/ar (41)

H= Hoei(/a—a)t) — Hoei(a—iﬂ)r—wt H eﬁr (ar—at) (42)
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se observa que la amplitud de la onda se atenua dependiendo del valor de  mientras que @ modifica la
fase. Partiendo de las ecuaciones anteriores, se puede calcular la distancia & (llamada penetracion
nominal o skin depth) a la cual la amplitud de la onda decrece en un factor de e ~37%. Es decir, cuando

—Bs

e ”’ =e™ se obtiene que

=, |— (43)

Con la consideracién de que , =47x107(H/m) y @w=2xf la ecuacién (43) queda:

1
5=503 \/f:G =503/pT (44)

Siendo f la frecuencia (Hz), o la conductividad eléctrica (QQ'm™), p la resistividad eléctrica (Qm), T

el periodo (s),y & el skin depth (m).

La conductividad o la resistividad de un medio homogéneo, puede encontrarse a partir de la razén entre

los campos eléctrico y magnético:

2

2
E X — Ey
HX

H

y

1

= (45)
wu

o ou

En un medio homogéneo la razén entre las amplitudes de E y H es inversamente proporcional a la

conductividad del medio y su diferencia de fase se mantiene constante e igual a 45°.

En un medio heterogéneo la ecuacién (45) se convierte en una resistividad “aparente”, y la razén (E, /H,)
se considera una impedancia de superficie (Z,,). De acuerdo a Vozoff (1990), la resistividad aparente se

puede expresar de las siguientes formas:

' 02le [
__|Zyx é pa:;
ou f

2

EX
H

y

(46)

En la primera expresion las unidades estan en el Sistema Internacional, mientras que la segunda expresion
es utilizada cuando se usan unidades de campo mV /km para el campo eléctrico, nT para el magnéticoy

Hz para la frecuencia.

Se define ademas la fase de la impedancia como:
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m(Z,,)

|
@, (w)=arctan

Re(Z,,) (47)

En las expresiones (46) y (47), propuestas inicialmente por Tikhonov (1950) y Cagniard (1953), quienes
consideraron solamente medios estratificados, la impedancia de superficie es una cantidad escalar y

compleja.

Cantwell (1960) y Berdichevsky (1960) reemplazaron la impedancia escalar por la impedancia en forma

Mz 2 )h)
= (48)
Ey Z}’X Zyy Hy

para asi considerar variaciones en el subsuelo tanto verticales como horizontales.

tensorial

En el caso de un medio con cambios solamente verticales (1D) la impedancia tensorial se reduce a la

E)) (0 Z,\(H,
= 2, =-2, (49)
E,] \z, 0)H,

, por lo que solo se necesita medir una de las componentes del campo eléctrico junto

ecuacion escalar de Cagniard:

Es decir

z,

= | z,

con su campo magnético perpendicular para poder determinar la impedancia y posteriormente la

resistividad aparente.

Cuando el medio es bidimensional (2D), es decir con variaciones en un plano XZ, profundidad y en una

direccion horizontal, la impedancia Z,, es distinta que la Z,, y el tensor de impedancia puede reducirse a

un tensor antidiagonal como en la ecuacién (49) con la condicién adicional de que el plano XZ sea

perpendicular a la estructura bidimensional.

En general las observaciones de campo estan influenciadas por variaciones tridimensionales de la
resistividad, por lo que el tensor es un tensor completo con cuatro elementos complejos distintos de cero.
En algunos casos se justifica interpretar los datos observados, esencialmente tridimensionales, con
simulaciones en 1D o en 2D. En este trabajo, por ejemplo, queremos estudiar las variaciones con la
profundidad de la conductividad térmica y eléctrica en dos puntos especificos (EAC-1 y EAC-2), por lo que

conviene hacerlo considerando solamente variaciones con la profundidad (1D).

Una de las mejores maneras de reducir el tensor de impedancia observado para ser interpretado en

términos de modelos 1D, es tomar el determinante del tensor
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Zie =\ 2oLy =22 x (50)
El determinante del tensor tiene la propiedad de que es invariante ante la rotacidn, es decir, no depende
de las coordenadas de medicién. En este trabajo utilizamos este determinante, en funcién de la frecuencia,
debido a que los datos observados seran interpretados en términos de un modelo de capas, en cada uno

de los dos sitios de interés.
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3. Metodologia

3.1 Modelo térmico

Con el objetivo de reproducir, con el mejor ajuste posible, el comportamiento de los campos de
temperaturas registrados en los pozos exploratorios EAC-1 y EAC-2 reportados por Lorenzo-Pulido et al.,
(2010), se construyeron modelos térmicos 1D, tomando en consideracién las caracteristicas termofisicas
de las columnas litoldgicas reportadas en la literatura, asi como los datos que se encuentran disponibles

en los estudios que se han realizado en la zona.

En los registros de temperaturas reportados para los pozos EAC-1 y EAC-2 se observaron comportamientos
constantes en los gradientes geotérmicos que sugieren un mecanismo de transferencia de calor de tipo
conductivo, asi como temperaturas maximas de 307°Cy 263°C en el fondo de cada pozo, respectivamente,

como se muestra en la Figura 13.

Registro de temperaturas Pozo EAC-1 Registro de temperaturas Pozo EAC-2
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
0 , , | 0 —— \ \ X X
0,' ‘-0- Temperaturas medidas Y ‘-A- Temperaturas medidas
200 1 K3 r 2000 A [
400 o, 400 kY r
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600 | 0, r 600 A
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-] °
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Figura 13. Registros de los perfiles de temperaturas correspondientes a los pozos EAC-1 y EAC-2, los marcadores
azules sefialan las temperaturas medidas en los pozos.

Para la obtencidn del campo de temperaturas se utilizé un cédigo numérico escrito en lenguaje Fortran,
que resuelve la ecuaciéon diferencial de conduccion de calor de Fourier en estado transitorio para 1D,

haciendo uso del método de volumenes de control (VC).
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Considerando la ecuacién:

or (. ar
C |—=—/| kA— |+S 51
(%)% 8x( axJ 1)

p representa la densidad [kg/ma], C, la capacidad calorifica [J/(kgK)] y k la conductividad térmica

[W/(mK)] de las unidades de roca presentes en la columna litoldgica.

OT /ot Indica la derivada parcial de la temperatura T respecto al tiempo t .

Ox Significa la distancia entre dos nodos consecutivos del volumen de control.

A Es el area en la cara de contacto del volumen de control, que por ser caso 1D es igual a 1.
S Denota la presencia de fuente de calor o sumidero.

Se dividié el dominio en un nimero finito de volimenes y se integré la ecuacién (51) sobre cada uno de
ellos para el intervalo de tiempo desde t hasta t +At, obteniendo la siguiente expresién:

a,l,=al. +a,l, +5 (52)
Con los coeficientes a, =k, /dx, en el nodo este (E) y a, =k, /Jx, en el nodo oeste (W) para cada
volumen de control y con a, =(,0CpAv)/At, se escribe una ecuacion con la forma de la ecuacién (52) para

cada nodo o volumen de control, modificando solamente aquellas que correspondan a nodos adyacentes
a la frontera, en las cuales hay condiciones especiales. Al agrupar las ecuaciones para todos los nodos,

llegamos al planteamiento de un sistema de ecuaciones lineal tridiagonal del tipo:

T, 0 0 0 0 0 = S
=y lor  Opylpy =0T 0 0 0 0 = S
0 =Oy3Tp,  Opsles =0T, 0 0 0 0 = S5
0 0 —0yaTrs OpuTpy  —0p,Ths 0 0 0 = S, (53)
0 0 0 —Oyslon  Opslps  —0p,T0 0 0 = S
0 0 0 0 0 =0y Tons GoaTon —GeTony = S,

0 0 0 0 0 0 0 Too = S

n+1
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Una forma de solucionar sistemas tridiagonales es utilizando el lamado algoritmo de Thomas o algoritmo

de matriz tridiagonal (TDMA por sus siglas en inglés), suponiendo valores iniciales para T, (que en el

presente trabajo corresponde a un gradiente de temperatura), que nos permitan determinar los valores
de los coeficientes; al resolver el problema lineal con coeficientes constantes y conocidos, se revisa el valor
supuesto de los coeficientes obtenidos para volver a resolver un nuevo problema lineal con coeficientes
corregidos. Tras sucesivas iteraciones, se llega a la convergencia de las soluciones del problema lineal (en

el presente trabajo se utilizd un criterio de convergencia de error igual o menor a 1 x 10°®).
3.1.1 Parametros de los modelos térmicos para los pozos EAC-1 y EAC-2.

Para la elaboracidn de los modelos térmicos en ambos pozos se consideré un dominio unidimensional con
una longitud vertical de 5000 metros, dividido en 200 volumenes de control. El tiempo total de simulacién
se establecié en 250000 aiios dividido en intervalos de 50 anos. Se considerd el tiempo de 250000 anos
para asociarlo al final de la actividad volcénica de Acoculco reportada por Lopez-Hernandez et al., (2009)
asi como con la reactivacién de la fractura anular mediante inyecciones de material magmatico reportada
por Lermo et al., (2009). Ademas como condicidn de frontera se considerd una temperatura de 15°C para
la superficie y se probaron cuatro valores de temperaturas en la base del modelo 600, 650, 700 y 750°C.
Se realizd también una investigacion bibliografica para recopilar una base de datos con las propiedades
termofisicas de rocas encontradas en los pozos de acuerdo a la litologia reportada en la literatura. Las
Tablas 3 y 4 seialan los valores de las propiedades fisicas, asi como las condiciones iniciales y de frontera
utilizadas para construir los modelos térmicos de los pozos EAC-1 y EAC-2 respectivamente.

Tabla 3. Propiedades fisicas y condiciones iniciales y de frontera utilizadas para construir los modelos térmicos del
pozo EAC-1.

Propiedad fisicas (unidades) Valor

Condiciones iniciales y de frontera

Longitud del dominio(m) 5000
Longitud de discretizacion Az (m) 25
Total de volumenes de control 200
Tiempo total de simulacion (Ma.) 0.25
Tiempo de discretizacién At (afios) 50
Temperatura en superficie (°C) 15
Temperatura asumida en la base (°C) 600, 650, 700, 750

Gradiente geotérmico (°C / km) 33




Tabla 3 (continuacidn). Propiedades fisicas y condiciones iniciales y de frontera utilizadas para construir los modelos

térmicos de los pozos EAC-1.

Toba
Espesor (m)
Conductividad térmica (W /mK)
Calor especifico (J/ kgK )
Densidad (kg /m®)
Dacita
Espesor (m)
Conductividad térmica (W /mK)
Calor especifico (J/ kgK')
Densidad (kg /m’)
Ignimbrita
Espesor (m)
Conductividad térmica (W /mK)
Calor especifico (J/ kgK)
Densidad (kg/m*)
Riodacita
Espesor (m)
Conductividad térmica (W /mK)
Calor especifico (J/ kgK')
Densidad (kg/m’)
Skarn
Espesor (m)
Conductividad térmica (W /mK)
Calor especifico (J/ kgK)
Densidad (kg/m*)
Marmol
Espesor (m)
Conductividad térmica (W /mK)

Calor especifico (J/ kgK')

Estratos geoldgicos (10 unidades de roca)

150

1.40, 1.40, 1.40, 1.80
840
2360

100
1.87,1.87,2.00, 1.87
840
2290

50
1.65, 1.65, 1.70, 1.65
840
2341

550

2.08, 2.08, 2.20, 1.90
900
2200

400

1.60, 1.60, 1.80, 1.40
920
2800

100
2.80, 2.50, 2.50, 2.50
860




Tabla 3 (continuacidn). Propiedades fisicas y condiciones iniciales y de frontera utilizadas para construir los modelos

térmicos de los pozos EAC-1

Densidad (kg /m’)
Skarn
Espesor (m)
Conductividad térmica (W /mK)
Calor especifico (J/kgK)
Densidad (kg /m’)
Aplita
Espesor (m)
Conductividad térmica (W /mK)
Calor especifico (J/ kgK')
Densidad (kg/m?)
Marmol
Espesor (m)
Conductividad térmica (W /mK)
Calor especifico (J/ kgK )
Densidad (kg /m’)
Granito
Espesor (m)
Conductividad térmica (W /mK)

Calor especifico (J/ kgK)

Densidad (kg/m*)

2700

250

1.60, 1.60, 1.60, 1.60
920
2800

50
2.90, 2.00, 2.00, 2.00
790
2600

50
2.80,1.80, 1.80, 1.80
860
2700

3300

2.68, 2.10, 2.10, 2.10
950
2761
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Tabla 4. Propiedades fisicas y condiciones iniciales y de frontera utilizadas para construir los modelos térmicos del
pozo EAC-2.

Propiedad fisicas (unidades) Valor

Condiciones iniciales y de frontera

Longitud del dominio(m) 5000
Longitud de discretizacion Az (m) 25
Total de volumenes de control 200

Tiempo total de simulacidon(Ma) 0.25
Tiempo de discretizacién At (afios) 50
Temperatura en superficie (°C) 15

Temperatura asumida en la base (°C) 600, 650, 700, 750

Gradiente geotérmico (°C/ km) 33

Estratos geoldgicos (7 unidades de roca)

Ignimbrita
Espesor (m) 150
Conductividad térmica (W /mK) 1.65, 1.65, 1.65, 1.65
Calor especifico (J/ kgK') 840
Densidad (kg/m*) 2341
Andesita
Espesor (m) 50
Conductividad térmica (W /mK) 1.72,1.72,1.72,1.72
Calor especifico (J/ kgK) 1151
Densidad (kg/m*) 2180
Dacita
Espesor (m) 150
Conductividad térmica (W /mK) 1.87,1.87,1.87,1.87
Calor especifico (J/ kgK') 840

Densidad (kg/m*) 2290




Tabla 4. (continuacion). Propiedades fisicas y condiciones iniciales y de frontera utilizadas para construir los modelos

térmicos de los pozos EAC-2.

Andesita
Espesor (m)
Conductividad térmica (W /mK)
Calor especifico (J/ kgK')
Densidad (kg /m’)
Caliza
Espesor (m)
Conductividad térmica (W /mK)
Calor especifico (J/ kgK)
Densidad (kg/m*)
Hornfels
Espesor (m)
Conductividad térmica (W /mK)
Calor especifico (J/ kgK')
Densidad (kg/m’)
Granito
Espesor (m)
Conductividad térmica (W /mK)
Calor especifico (J/ kgK)

Densidad (kg/m’)

50
1.72,1.72,1.72,1.72
1151
2180

100
2.37,2.37,2.37,2.60
851
27714

1100
2.41,2.41,2.41,3.00
880
2740

3400

2.10, 2.00, 1.90, 2.20
950
2761




33

3.2 Modelo de conductividad eléctrica

3.2.1 Campaiia para obtencidn de datos.

Durante la segunda semana del mes de noviembre del afio 2015, con el apoyo de personal técnico del
Centro de Investigacidn Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE), asi como del Centro de
Sismologia y Volcanologia de Occidente (SisVOc), se realizé una campafia para obtener el registro de 10
sitios magnetoteluricos (MT) en la zona geotérmica de Acoculco, Puebla (Figura 14). En este trabajo
solamente interpretamos los datos observados en los sitios MT-01 y MT-02 correspondientes a la

ubicacién de los pozos EAC-1 y EAC-2, respectivamente.

Figura 14. Equipo de trabajo para campaiia de registro de datos MT.

La posicidn de las estaciones se establecid con base a las condiciones del terreno, asi como a la disposicion
de caminos de acceso, los sitios de observacidn se distribuyeron en dos perfiles, con direcciones SW-NE y

SE-NW, la separacidn aproximada entre estaciones fue de 500 m. (Figura 15).
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Figura 15. Distribucion de las estaciones MT (sefialadas en circulos blancos) en la zona de estudio, asi como la
ubicacidon de los pozos exploratorios EAC-1 y EAC-2 (indicados por los circulos ambar).

Las coordenadas de la ubicacidn de las estaciones que se estudiaron en este trabajo se muestran en la

Tabla 5.

Tabla 5. Coordenadas de la ubicacién de las estaciones MT-01 y MT-02.

Estacion Latitud Longitud Coordenadas UTM
MT-01 19°55.303'N 98°8.611'0 589638.65 E 2203047.1 N
MT-02 19°55.396'N 98°8.299'0 590183.62 E 2203220.84 N
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3.2.2 Equipo de medicion

Para el registro de datos se utilizaron 2 consolas ADU-07e de 5 canales cada una, de la marca Metronix,
gue constan de unidad de adquisicidn, filtrado y amplificacion de sefiales, contiene también un médulo de
almacenamiento de datos. Para medir el campo eléctrico se utilizaron electrodos EFP-06 no polarizables
de tipo Pb-PbCl; sellados. Para la medicidon de las variaciones del campo magnético se emplearon bobinas
de induccion MFS-06e que permiten cubrir un rango de frecuencias desde 0.0001 Hz hasta 10kHz. La Figura

16 muestra un sistema completo con sus componentes.

Figura 16. Equipo de registro magnetotelurico: a) Consola de registro ADU-07e. b) Electrodos EFP-06. c) Bobinas de
induccion MFS-06e (imagenes tomadas de las fichas técnicas de Metronix).

3.2.3 Implementacion del equipo en campo y registro de datos.

Partiendo del centro del arreglo o punto de medicidn, se colocaron correctamente los electrodos vy las
bobinas de induccidn para obtener un arreglo como el que se observa en la Figura 17 siguiendo el proceso

que se describe a continuacion.
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Ej Ey

Figura 17. Esquema de un arreglo tipico de consola de registro, sensores eléctricos y magnéticos en un sitio de
mediciones de datos MT (tomado de ficha técnica de Metronix).

Para la medicion de las componentes del campo eléctrico E, y E, se instalaron 4 electrodos separados 50

metros del centro del arreglo y orientados, mediante brujula, al norte, sur, este y oeste respectivamente,
para conformar 2 dipolos de 100 m de separacién entre electrodos. Cada electrodo fue colocado en un
agujero de 15 a 20 centimetros de profundidad, humedecido para tener una mezcla de lodo, la cual
permite tener una baja resistencia de contacto entre el suelo y el electrodo. Un electrodo adicional,
enterrado al centro del arreglo funciona como descarga a tierra para proteccién del instrumento. El arreglo
de los dipolos genera cuatro cuadrantes en el terreno, estos cuadrantes facilitan la ubicacién del lugar en
el que se instalardn las bobinas que miden las variaciones de las componentes H,, H, y H, del campo
magnético. Las bobinas que miden componentes H, y H, se ubicaron a un par de metros de separacion
de la consola de registro y se enterraron a una profundidad entre 15 y 20 centimetros, teniendo cuidado
de mantener su nivel horizontal y ademas alinedndolas con direccidon norte-sur (NS) y este-oeste (EW)
respectivamente. Para medir la componente H,, usamos una tercera bobina enterrada al menos hasta la
mitad de su propia longitud en posicién vertical. Los dipolos y las bobinas se conectan mediante cables a

la consola de registro. Se debe tener especial cuidado en evitar las vibraciones en los cables, electrodos y

bobinas ya que pueden generar ruido a la sefal.

En la Figura 18 se muestra parcialmente el proceso de instalacién de los electrodos y las bobinas asi como

su conexion a la consola de registro, también se muestra una parte del arreglo en campo.
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Figura 18. a) Instalacién de electrodo en campo antes de ser cubierto totalmente. b) Bobina de induccidn para medir
la componente H,del campo magnético enterrada verticalmente. c) Conexiones mediante cableado especial de los

electrodos y bobinas a la consola de registro. d) Arreglo en campo de un punto de medicidn, las lineas rojas indican
las orientaciones NS y EW sobre las cuales se ubicardn los electrodos, en el cruce de las lineas se observa la consola
de registro y los rectangulos sombreados en azul sefialan la colocacidn de las bobinas de induccion.

Después de la correcta instalacién del arreglo, se hizo la programacién de la consola para iniciar el registro
de las series de tiempo, considerando la frecuencias de muestreo de 4096 Hz para el registro de la banda
de alta frecuencia (>1Hz) y la de 128 Hz para el registro de una banda de bajas frecuencias (<1Hz). El tiempo
de muestreo para la banda de frecuencia alta oscil6 entre 10 y 15 minutos, mientras que para la frecuencia

baja se hicieron muestreos con tiempos diferentes en cada estacién que oscilaron entre 7y 12 horas.
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3.2.4 Procesamiento de series de tiempo

A los registros de las series de tiempo se les aplicdé un procesamiento para construir las curvas de
resistividad aparente y fase de los sitios medidos. Lo anterior se hizo usando el programa Mapros/SE de la
compafiia Metronix. El procesamiento de las series de tiempo consistié en seleccionar y excluir de forma
manual los segmentos de la serie de tiempo con ruido o que estaban fuera del rango de medicién (Figura
19), diezmar la sefial limpia y obtener la resistividad y fase de cada banda para finalmente obtener las

resistividades aparentes y fases de cada banda en una sola curva (Figura 20).
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Figura 19. Ejemplo de la seleccion de los segmentos en la serie de tiempo que seran eliminadas del procesamiento
por presentar ruido o estar fuera del rango de medicidn.
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La informacion de las resistividades aparentes y fases se almacenaron en un archivo en formato de
intercambio de datos electromagnéticos (Electromagnetic Data Interchange, -EDI- por sus siglas en inglés)

y también en un formato ASCII de salida.
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Figura 20. Ejemplo de las curvas de resistividad aparente y fase obtenida para el sitio MT-01.

3.2.5 Inversion de datos

El proceso de optimizacidn que permite obtener un modelo de las caracteristicas del subsuelo, a partir de
un conjunto de datos registrados en la superficie recibe el nombre de inversidn de datos. En este estudio
se realizd la inversion 1D de las curvas de resistividad aparente y fase correspondientes a los sondeos MT-
01 y MT-02 medidos en la superficie, para determinar la distribucién de la resistividad eléctrica en el
subsuelo. La ubicacién de los sondeos MT-01 y MT-02 cercana a los pozos exploratorios EAC-1 y EAC-2

respectivamente, fue el principal factor para seleccionar esos sondeos para su interpretacion.
3.2.6 Inversion tipo Occam 1D

El principio de Occam sefala que cuando se tienen soluciones alternativas a un problema, la mas sencilla
es la mas probable de ser correcta. La inversidn de datos MT tipo Occam (en 1D) busca la distribucién de
resistividad del subsuelo mas simple que pueda explicar satisfactoriamente los datos observados de

resistividad aparente y fase. En la inversién 1D se considera que la resistividad del subsuelo varia
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solamente con la profundidad. El algoritmo utilizado para la inversidn de los datos esta basado en la
inversidn tipo Occam 1D (Constable et al., 1987) y fue desarrollado considerando el proceso descrito a

continuacion.
Se establece el problema inverso mediante la ecuacién:

d=Fm)+e (54)
donde d son los datos registrados, F(m) es la respuesta del modelo directoy e es el error de ajuste. Los

modelos se discretizan en un nimero M de capas de resistividad constante m =[m1,m2,...,m,w] y con un

nimero N de datos observados d =[d,,d,,...,d, ], con N errores respectivos e=|e,e,,...,e, ] .

Enlainversidn de datos de manera general se usa el criterio de minimos cuadrados, el cual busca minimizar
la diferencia entre los datos observados dy la respuesta del modelo F(m) expresada por medio de la

siguiente forma:

jo-#mf 59
La funcion F(m) es no lineal respecto m, lo cual impide utilizar |la técnica estandar de minimos cuadrados,
por lo que se debe realizar la linealizacidon de la funcién. Los problemas electromagnéticos ademas
presentan inestabilidad numérica, por lo cual pueden no tener solucién numérica o pueden presentar mas
de una solucidn (problema de no unicidad). Para solucionar numéricamente un problema inverso conocido
como “mal planteado” (“ill posed”), Tikhonov (1977) introdujo el “método de regularizacion” cuya idea
basica es incorporar informacion adicional sobre las incdgnitas y asi estabilizar la solucién. Generalmente,
la manera de hacer esto es incorporar algun criterio sobre la suavidad del modelo resultante, es decir,
ademads de minimizar el desajuste el modelo resultante debe ser suave. Para controlar la suavidad o
rugosidad del modelo se introduce la norma cuadratica de un operador diferencial y se obtiene el siguiente

criterio de optimizacion:
min{”d—F[m]"2 +a||Lm||2} (56)

realizando el balance entre el ajuste de los datos ||d—F[m]||2y la suavidad del modelo ||Lm||2 mediante un

pardmetro de regularizacion a que en el caso de la inversién tipo Occam son los multiplicadores de

Lagrange.

El problema consiste en buscar el minimo de una funcién sujeta a una restriccién, en este caso se tiene la
condicidn de minimizar la rugosidad del modelo sujeta a una condicién de un mdaximo ajuste a las

observaciones. Lo anterior se expresa en la siguiente funcion objetivo:
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U=[omf* + 4 {[wd ~we[m][ - 2.2} <0 (57)

. . , . 2 . . . .
Siendo el primer término |om|" el operador diferencial que regula la suavidad-rugosidad; en el segundo

término, el cual corresponde a la condicién de ajuste, encontramos a x~ que es el multiplicador de
Lagrange o parametro de regularizacion, W representa la matriz de covarianza que pondera a los datos

segun su incertidumbrey y.> que es el nivel de error esperado.

Si se linealiza la funcién objetivo a partir de linealizar la funcién F[m]| en un desarrollo de Taylor

F[m,]=F[m,+A]con A=m,—m, , al sustituirse en la ecuacién (57) y reacomodando términos

obtenemos:

Wd —WJ,m,

U=l +| " yf=0 (58)

siendo d:dj—F[m1]+Jlm1, J, representa la matriz Jacobiana evaluada en m, . La minimizacién de la

ecuacion (58), permite acercarnos iterativamente a la solucidén. La inversion 1D utiliza como datos
observados la resistividad aparente y la fase calculadas a partir del determinante del tensor de

impedancias ecuacién (50).
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4. Resultados y discusion

4.1 Resultados

4.1.1 Modelos térmicos
4.1.1.1 Base de datos

La investigacion bibliografica realizada para poder seleccionar de manera confiable el rango de valores de
las propiedades termofisicas de las unidades litoldgicas utilizadas en los modelos térmicos, permitié
construir una base de datos que recopila diferentes valores de la conductividad térmica, densidad y

capacidad calorifica. La base de datos obtenida se incluyd en el Anexo A.
4.1.1.2 Perfiles de temperaturas

Se obtuvieron 16 diferentes modelos térmicos para la simulacidon del comportamiento de los campos de
temperaturas en cada uno de los pozos exploratorios. Se evaluaron temperaturas de 600, 650, 700 y 750°C
en la base de los modelos y con cada una de ellas una variacidn de 4 grupos de conductividades térmicas
para cada columna litolégica, nombrados K1, K2, K3 y K4 respectivamente. Las otras propiedades fisicas y

condiciones iniciales se mantuvieron constantes (Tabla 3).

Las Tablas 6 y 7 muestran los diferentes conjuntos de valores de las conductividades térmicas, usados para
obtener los correspondientes modelos para cada temperatura propuesta en la base de los pozos EAC-1y

EAC-2 respectivamente.

Tabla 6. Grupos de valores de conductividades térmicas utilizadas en los modelos correspondientes al pozo EAC-1.

EAC-1 Grupo de conductividades térmicas k (W /mK)

Grupo | Toba | Dacita | Ignimbrita | Riodacita | Skarn | Marmol | Skarn | Aplita | Marmol | Granito

K1 1.40 1.87 1.65 2.08 1.60 2.80 1.60 2.90 2.80 2.68
K2 1.40 1.87 1.65 2.08 1.60 2.50 1.60 2.00 1.80 2.10
K3 1.40 | 2.00 1.70 2.20 1.80 2.50 1.60 2.00 1.80 2.10

K4 1.80 1.87 1.65 1.90 1.40 2.50 1.60 2.00 1.80 2.10
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Tabla 7. Grupos de valores de conductividades térmicas utilizadas en los modelos correspondientes al pozo EAC-2.

EAC-2 Grupo de conductividades térmicas k (W / mK)

Grupo Ignimbrita | Andesita Dacita Andesita Caliza Hornfels Granito
K1 1.65 1.72 1.87 1.72 2.37 241 2.10
K2 1.65 1.72 1.87 1.72 2.37 241 2.00
K3 1.65 1.72 1.87 1.72 2.37 2.41 1.90
Ka 1.65 1.72 1.87 1.72 2.60 3.00 2.20

Para obtener los modelos térmicos del pozo EAC-2, las conductividades térmicas de las primeras cuatro
unidades litoldgicas (lgnimbrita, Andesita, Dacita, Andesita) permanecieron sin cambios en los cuatro
grupos K1, K2, K3 y K4; mientras que para las unidades de caliza y hornfels, solo cambiaron para el grupo
K4. El granito fue la unidad litolégica que tuvo diferentes valores de conductividades térmicas en cada

grupo.

Para analizar las curvas de temperaturas obtenidas después de un tiempo de simulacién t=0.25Ma, que
son las de interés en este estudio, se calculé el error normalizado de las temperaturas simuladas en los

modelos térmicos respecto a los valores de las temperaturas medidas en los pozos usando la expresion:

e =[ts_t°]*1oo (59)

t

o

donde e, representa el error normalizado expresado en porcentaje, t, la temperatura simulada (°C) y t,

la temperatura observada en los registros de pozo (°C). Cuanto mas cercano sea el error normalizado a
cero, se considera mejor el ajuste. Para los modelos del pozo EAC-1 el mejor ajuste se obtuvo con una
temperatura propuesta en la base de 650 °C, asociada al grupo de conductividades K1 (Tabla 8), mientras
que para el pozo EAC-2 el modelo con el mejor ajuste corresponde a una temperatura propuesta en la
base de 750°C asociada al grupo de conductividades K4 correspondiente a su columna litolégica (Tabla 9).
La Tabla 10 muestra la sumatoria de los valores absolutos de los errores normalizados obtenidos en los 32
modelos, los valores mas pequefos corresponden a la curva con mejor ajuste. Los valores de los errores

normalizados obtenidos para los 32 modelos térmicos se presentan en las tablas del Anexo B
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Tabla 8. Valores absolutos de los errores normalizados para las temperaturas simuladas en el pozo EAC-1 para cada
grupo de conductividades térmicas comparadas con las temperaturas registradas en pozo.

Modelo térmico EAC-1T 650

Grupo de conduct

ividades térmicas

Pozo EAC-1 K1 2 o) a
Valor Valor Valor Valor
Profundidad Ten?peratura Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del
(m) registrada en simulada (°C) error simulada (°C) error simulada (°C) error simulada (°C) error
pozo (*C) normalizado normalizado normalizado normalizado
100 45 36.3 19.3 32.4 27.9 32.9 26.9 31.8 29.2
200 62 52.3 15.7 45.5 26.6 45.9 26.0 445 28.3
400 85 80.0 5.8 68.2 19.7 68.0 19.9 67.5 20.6
500 100 92.8 7.2 78.7 21.3 78.2 21.8 78.6 21.4
600 115 105.7 8.1 89.2 22.4 88.5 23.1 89.7 22.0
800 140 1314 6.1 110.4 21.2 109.0 22.2 112.1 19.9
1000 168 163.7 2.6 136.9 18.5 133.4 20.6 141.3 15.9
1200 192 197.8 3.0 165.0 14.1 159.0 17.2 172.4 10.2
1400 220 224.8 2.2 188.3 14.4 182.3 17.1 195.8 11.0
1600 245 258.7 5.6 216.9 11.5 211.5 13.7 223.6 8.7
1650 252 263.5 4.6 222.9 11.5 217.6 13.7 229.4 9.0
1700 261 268.6 2.9 229.2 12.2 224.0 14.2 235.6 9.7
1750 270 273.9 1.4 234.8 13.0 229.7 14.9 241.0 10.7
1800 280 279.2 0.3 240.4 14.1 235.5 15.9 246.5 12.0
1850 285 284.5 0.2 246.1 13.6 241.3 15.3 252.1 11.6
1900 292 289.8 0.7 251.8 13.8 247.1 15.4 257.6 11.8
1950 300 295.2 1.6 257.5 14.2 252.9 15.7 263.2 12.3
1970 307 297.9 3.1 260.4 15.3 255.8 16.8 266.0 13.4
Sumatoria de valores
absolutos de los errores 90.4 305.3 330.3 277.7
normalizados

Ajuste Promedio 5.0% 17.0% 18.4% 15.4%
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Tabla 9. Valores absolutos de los errores normalizados para las temperaturas simuladas en el pozo EAC-2 con cada
grupo de conductividades térmicas comparadas con las temperaturas registradas en pozo.

Modelo térmico EAC-2 T 750

Grupo de conductividades térmicas

Pozo EAC-2 1 2 3 Ka
. Temperatura Valor Valor Valor Valor
Profundidad R Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del
(m) registrada en simulada (°C) error simulada (°C) error simulada (°C) error simulada (°C) error
pozo (°C) normalizado normalizado normalizado normalizado
50 30 17.1 43.0 17.0 43.3 16.9 43.6 17.3 42.3
200 40 42.1 5.2 40.9 2.2 39.7 0.7 44.8 12.1
400 80 72.2 9.7 69.8 12.8 67.3 15.9 78.1 2.4
600 105 97.2 7.4 93.6 10.8 90.1 14.2 102.9 2.0
800 125 120.3 3.7 115.8 7.4 111.2 11.0 123.3 1.3
1000 150 143.7 4.2 138.1 7.9 132.6 11.6 143.9 4.1
1050 155 149.5 3.5 143.7 7.3 137.9 11.0 149.1 3.8
1100 160 155.4 2.9 149.4 6.6 143.3 10.4 154.3 3.6
1150 165 161.3 2.2 155.0 6.1 148.7 9.9 159.5 3.4
1200 170 167.2 1.6 160.7 5.5 154.1 9.3 164.7 3.1
1250 175 173.1 1.1 166.3 4.9 159.6 8.8 169.9 2.9
1300 180 179.1 0.5 172.0 4.4 165.0 8.3 175.1 2.7
1350 185 185.0 0.0 177.7 3.9 170.5 7.9 180.3 2.5
1400 190 191.0 0.5 183.5 3.4 176.0 7.4 185.6 2.3
1450 195 197.0 1.0 189.2 3.0 181.5 6.9 190.8 2.1
1500 200 203.0 1.5 195.0 2.5 187.0 6.5 196.1 2.0
1550 202 209.0 3.5 200.8 0.6 192.5 4.7 201.4 0.3
1600 210 215.1 2.4 206.6 1.6 198.1 5.7 206.7 1.6
1650 215 221.3 3.0 212.7 1.1 204.0 5.1 212.5 1.2
1700 220 228.3 3.8 219.7 0.1 211.1 4.1 219.7 0.1
1750 225 235.3 4.6 226.8 0.8 218.2 3.0 227.0 0.9
1800 232 242.4 4.5 233.8 0.8 225.4 2.9 234.3 1.0
1850 240 249.4 3.9 241.0 0.4 232.5 3.1 241.6 0.7
1900 264 256.5 2.8 248.1 5.9 239.7 9.1 248.9 5.6
Sumatoria de valores
absolutos de los errores 116.6 143.6 221.3 104.1
normalizados
Ajuste Promedio 4.9% 6.0% 9.2% 4.3%
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Tabla 10. Sumatoria de valores absolutos de los errores normalizados y su ajuste promedio en porcentaje, obtenidos
para cada modelo térmico de acuerdo a la temperatura propuesta en la base y al grupo de conductividades térmicas
asociado a la litologia de cada pozo.

Modelo térmico

Sumatoria de valores absolutos de los errores normalizados y su ajuste promedio
expresado en porcentaje.

K1

K2

K3

K4

EAC-1 T600

170.6 (9.5%)

403.7 (22.4%)

427.0 (23.7%)

377.9 (21.0%)

EAC-1 T650

90.4 (5.0%)

305.3 (17.0%)

330.3 (18.4%)

277.7 (15.4%)

EAC-1T700

129.0 (7.2%)

207.0 (11.5%)

233.7 (13.0%)

177.5 (9.9%)

EAC-1T750

225.6 (12.5%)

112.7 (6.3%)

189.4 (10.5%)

114.5 (6.4%)

EAC-2 T600

456.5 (19.0%)

524.3 (21.8%)

591.9 (24.7%)

479.9(20.0%)

EAC-2 T650

320.6 (13.4%)

394.6 (16.4%)

468.4 (19.5%)

349.4 (14.6%)

EAC-2 T700

186.3 (7.8%)

264.9 (11.0%)

344.8 (14.4%)

224.3 (9.3%)

EAC-2 T750

116.6 (4.9%)

143.6 (6.0%)

221.3(9.2%)

104.1 (4.3%)
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En los modelos térmicos EAC-1 T600 se puede observar que con una temperatura de 600°C propuesta para
la base del modelo, las curvas de temperaturas simuladas para los cuatro grupos de conductividades
térmicas siempre quedaron por debajo de los valores registrados en pozo (Figura 21a-d). La curva de
temperatura correspondiente al grupo K1 es la que presenta el mejor ajuste en este conjunto de modelos
(Figura 21a). Para el modelo correspondiente al grupo K2 se hizo una disminucién en las conductividades
térmicas de las ultimas cinco unidades litolégicas pero el ajuste de las curvas no mejoro (Figura 21b). Los
grupos K3 y K4 aumentaban y disminuian respectivamente el valor de las conductividades térmicas en las

primeras cinco unidades litoldgicas pero tampoco mejoraron el ajuste de las curvas (Figura21c-d).

Modelos Térmicos EAC-1 T600

0 szzzzzzzz| o 10.01Ma_T600°C Ofbe i i o i:oiiii-zzzzzii: a. Tobas
o 10.05Ma_T600°C b. Dacitas
......... < 10.10Ma_T600°C c. Ignimbritas
1000 & 10.15Ma_T600°C 1000 d. Riodacitas
* 10.20Ma_T600°C e. Skamn
- 10.25Ma_T600°C f. Marmol
2000 Temperaturas Pozo EAC1 | 2000 g. Skarn
h. Aplita
i. Marmol
3000 3000 j- Granito
— 4000 p 4000
E
< 5000t 5000 | P
-g 0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 70O
=
c 0 0
3
Y
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o
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Figura 21. Modelos térmicos para el pozo EAC-1 en los que se observa la evolucidén del campo de temperaturas
simuladas en el tiempo, con una temperatura de 600°C propuesta en la base del modelo. Para los modelos mostrados
en la parte superior se utilizaron los grupos de conductividades térmicas K1 (21a) y K2 (21b) respectivamente. Los
modelos mostrados en la parte inferior utilizaron los grupos de conductividades térmicas K3 (21c) y K4 (21d)
respectivamente. En la Figura 21a la leyenda muestra el color de linea correspondiente al tiempo de simulacion, y en
la Figura 21b la leyenda muestra la litologia del pozo.
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En los modelos térmicos EAC-1 T650 se obtuvo el modelo con la curva de temperatura que presento el
mejor ajuste del total de los 16 modelos construidos para el pozo mencionado. Este modelo (Figura 22a)
corresponde al grupo de conductividades térmicas K1, en varios puntos de este modelo el error
normalizado fue muy cercano a 0 y en la mayoria menores a 5%. Las curvas de temperatura simuladas con
los otros 3 grupos de conductividades térmicas (K2, K3 y K4), presentaron temperaturas menores a las

registradas en el pozo (Figura 22b-d).

Modelos Térmicos EAC-1 T650
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Figura 22. Modelos térmicos para el pozo EAC-1 en los que se observa la evolucidén del campo de temperaturas
simuladas en el tiempo, con una temperatura de 650°C propuesta en la base del modelo. Para los modelos mostrados
en la parte superior se utilizaron los grupos de conductividades térmicas K1 (22a) y K2 (22b) respectivamente. Los
modelos mostrados en la parte inferior utilizaron los grupos de conductividades térmicas K3 (22c) y K4 (22d)
respectivamente. En la Figura 22a la leyenda muestra el color de linea correspondiente al tiempo de simulacion (22a-
d) y en la Figura 22b la leyenda muestra la litologia.
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Para los modelos térmicos EAC-1 T700 la curva de temperaturas simuladas con mejor ajuste se obtiene
también con el grupo de conductividades térmicas K1 (Figura 23a), esta curva de temperaturas muestra
un buen ajuste en los primeros 1200 m al presentar errores normalizados menores a 2%. Las temperaturas
simuladas después de los 1200 m para ese grupo de conductividades térmicas estan arriba de las
temperaturas registradas en el pozo. Para el resto de los modelos, las temperaturas simuladas con los

otros tres grupos de conductividades térmicas (K2, K3 y K4) contintian por debajo de las temperaturas de

registro.
Modelos Térmicos EAC-1 T700
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Figura 23. Modelos térmicos para el pozo EAC-1 en los que se observa la evolucidén del campo de temperaturas
simuladas en el tiempo, con una temperatura de 700°C propuesta en la base del modelo. Para los modelos mostrados
en la parte superior se utilizaron los grupos de conductividades térmicas K1 (23a) y K2 (23b) respectivamente. Los
modelos mostrados en la parte inferior utilizaron los grupos de conductividades térmicas K3 (23c) y K4 (23d)
respectivamente. En la figura 23a la leyenda muestra el color de linea correspondiente al tiempo de simulacién (23a-
d) y en la Figura 23b la leyenda muestra la litologia.
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El dltimo conjunto de modelos simulados para el pozo EAC-1 tiene una temperatura propuesta para la
base del modelo de 750°C (Figura 24a-d). A diferencia de los casos anteriores, en este conjunto, el grupo
de conductividades térmicas K2 es el que presenta la curva de temperaturas con el mejor ajuste (Figura
24b), en la cual las temperaturas simuladas entre 1600 y 1950 m presentan errores normalizados con
valores menores a 2%. La simulacién con el grupo de conductividades K4 también tiene un buen ajuste,
principalmente entre 1000 y 1800 m, en donde se presentan errores normalizados menores a 4%. En este
conjunto de modelos, la simulacién con el grupo de conductividades K3 (Figura 24c) es el Unico en
qguedarse con temperaturas menores a las registradas en pozo en contraste con las el grupo K1, en el cual
las temperaturas calculadas después de los primeros 1000 m de profundidad excedieron por mds de 20°C

a las temperaturas de registro en pozo.

Modelos Térmicos EAC-1 T750
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Figura 24. Modelos térmicos para el pozo EAC-1 en los que se observa la evolucién del campo de temperaturas
simuladas en el tiempo, con una temperatura de 750°C propuesta en la base del modelo. Para los modelos mostrados
en la parte superior se utilizaron los grupos de conductividades térmicas K1 (24a) y K2 (24b) respectivamente. Los
modelos mostrados en la parte inferior utilizaron los grupos de conductividades térmicas K3 (24c) y K4 (24d)
respectivamente. En la figura 24a la leyenda muestra el color de linea correspondiente al tiempo de simulacion (24a-
d) y en la Figura 24b la leyenda muestra la litologia.
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Para los primeros modelos térmicos del pozo EAC-2 en los que se propone una temperatura para la base
del modelo de 600°C, no se lograron obtener curvas de temperatura con un ajuste aceptable (Figura 25a-
d), las temperaturas simuladas con los diferentes grupos de conductividades térmicas quedaron muy por
debajo de las registradas en el pozo, presentando después de los primeros 200 m de profundidad errores

normalizados mayores a 15%.

Modelos Térmicos EAC-2 T600
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Figura 25. Modelos térmicos para el pozo EAC-2 en los que se observa la evolucién del campo de temperaturas
simuladas en el tiempo, con una temperatura de 600°C propuesta en la base del modelo. Para los modelos mostrados
en la parte superior se utilizaron los grupos de conductividades térmicas K1 (25a) y K2 (25b) respectivamente. Los
modelos mostrados en la parte inferior utilizaron los grupos de conductividades térmicas K3 (25c) y K4 (25d)
respectivamente. En la figura 25a la leyenda muestra el color de linea correspondiente al tiempo de simulacién (25a-
d) y en la Figura 25b la leyenda muestra la litologia.
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Los modelos del conjunto EAC-2 T650 mejoraron un poco al aumentarse la temperatura propuesta para la
base del modelo a 650°C (Figura 26a-d). Sin embargo, en la mayoria de las temperaturas simuladas los
errores normalizados siguen presentando valores mayores a 10%, por lo que los modelos no se consideran

con un buen ajuste.

Modelos Térmicos EAC-2 T650
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Figura 26. Modelos térmicos para el pozo EAC-2 en los que se observa la evolucidén del campo de temperaturas
simuladas en el tiempo, con una temperatura de 650°C propuesta en la base del modelo. Para los modelos mostrados
en la parte superior se utilizaron los grupos de conductividades térmicas K1 (26a) y K2 (26b) respectivamente. Los
modelos mostrados en la parte inferior utilizaron los grupos de conductividades térmicas K3 (26c) y K4 (26d)
respectivamente. En la figura 26a la leyenda muestra el color de linea correspondiente al tiempo de simulacién (26a-
d) y en la Figura 26b la leyenda muestra la litologia.
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En el conjunto de modelos EAC-2 T700 la temperatura de 700°C propuesta para la base del modelo mejora
el ajuste de las curvas de temperaturas simuladas vs las temperaturas de registro en pozo. La curva de
temperaturas simulada con mejor ajuste en este conjunto de modelos es la correspondiente al grupo de
conductividades térmicas K1 (Figura 27a), donde la mayor parte de temperaturas calculadas presentan
errores normalizados con valores entre 5%y 10%, e incluso se llegan a presentar algunos datos con errores
normalizados menores a 5%. En el modelo correspondiente al grupo de conductividades térmicas K4
(Figura27d) la mayoria de los errores normalizados tienen también valores entre 5% y 10%, pero no hay
datos con errores normalizados menores a 5%. La mayor parte de los errores normalizados de los modelos
correspondientes a los grupos de conductividades térmicas K2 y K3 (Figura 27b y c) presentan valores que

oscilan entre 5% y 20%.
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Figura 27. Modelos térmicos para el pozo EAC-2 en los que se observa la evolucidén del campo de temperaturas
simuladas en el tiempo, con una temperatura de 700°C propuesta en la base del modelo. Para los modelos mostrados
en la parte superior se utilizaron los grupos de conductividades térmicas K1 (27a) y K2 (27b) respectivamente. Los
modelos mostrados en la parte inferior utilizaron los grupos de conductividades térmicas K3 (27c) y K4 (27d)
respectivamente. En la figura 27a la leyenda muestra el color de linea correspondiente al tiempo de simulacién (27a-
d) y en la Figura 27b la leyenda muestra la litologia.
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En el conjunto de modelos térmicos EAC-2 T750, se encontrd la curva con mejor ajuste de los 16 modelos
construidos para el pozo EAC-2 y correspondié al grupo de conductividades térmicas K4, en el cual los
errores normalizados de las temperaturas simuladas respecto a las registradas en pozo, presentaron en su
mayoria valores menores a 5% y en algunos casos inclusive valores menores a 1% (Figura 28d). Otra curva
que también presentd un buen ajuste correspondid al grupo de conductividades térmicas K1 (Figura 28a),
con valores de errores normalizados similares a los del grupo K4. Se consideré el modelo K4 como el de

mejor ajuste por tener el menor valor en la suma de los valores absolutos de errores normalizados.
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Figura 28. Modelos térmicos para el pozo EAC-2 en los que se observa la evolucién del campo de temperaturas
simuladas en el tiempo, con una temperatura de 750°C propuesta en la base del modelo. Para los modelos mostrados
en la parte superior se utilizaron los grupos de conductividades térmicas K1 (28a) y K2 (28b) respectivamente. Los
modelos mostrados en la parte inferior utilizaron los grupos de conductividades térmicas K3 (28c) y K4 (28d)
respectivamente. En la figura 28a la leyenda muestra el color de linea correspondiente al tiempo de simulacién (28a-
d) y en la Figura 28b la leyenda muestra la litologia.
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4.1.2 Modelos de conductividad eléctrica
4.1.2.1 Curvas de resistividad y fase

Se obtuvieron las curvas de resistividad aparente y fase para los sitios MT-01 (Figura 29a y 29c) y MT-02

(Figura 29b y 29d), usando el determinante del tensor de impedancia (ecuaciéon 50).
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Figura 29. a) y b) Curva de resistividad aparente contra periodo obtenidas a partir del determinante del tensor de
impedancia para los sitios MT-01 y MT-02. c) y d) Curva de fase contra periodo de los sitios MT-01 y M-T 02.

Se puede observar al comparar las curvas de ambos sitios que presentan cierta similitud en el
comportamiento de los valores de su resistividad aparente y fase. En ambos sitios se sugiere la presencia
de una zona de baja resistividad aparente entre los periodos de 0.01 y 1 s, asi como un aumento en la
resistividad aparente entre 1 y 100 s. Para facilitar la comparacién del comportamiento de las curvas de
resistividad aparente de ambos sitios en la Figura 30a se han graficado juntas ambas curvas de resistividad

aparente. De manera similar en la Figura 30b se realizé lo correspondiente para las curvas de fase.
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a) Resistividad aparente vs Periodo MT-01 y MT-02
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Figura 30. a) Curvas de resistividad aparente contra periodo de los sitios MT-01 (marcadores en azul) y MT-02
(marcadores en rojo) obtenidas a partir del determinante del tensor de impedancia. b) Curva de fase contra periodo
de los sitios MT-01 (marcadores en azul) y M-T 02 (marcadores en rojo).

4.1.2.2 Inversién 1D.

Al realizar la inversion de datos mediante el algoritmo de Occam 1D (Constable et al., 1987), se obtuvieron
los modelos de resistividad contra profundidad mostrados en las Figuras 31c y 32c. Los ajustes entre la
respuesta del modelo y los datos del sitio MT-01 se muestran en las Figuras 31ay 31b, para la resistividad
aparente y para la fase, respectivamente. En la Figura 31a se observa un buen ajuste para la resistividad
aparente, mientras que en la fase (Figura 31b) solo se ajusta en la banda entre 0.001 y 0.1 s. Para obtener
este modelo el programa realizd 20 iteraciones, sin embargo, después de la sexta iteracién el ajuste no
tuvo mejoras significativas, el rms final fue de 0.43. El modelo (Figura 31c) muestra resistividades menores
a 10 Om a profundidades entre 100 y 200 m, alcanzando resistividades cercanas a 100 Qm a
profundidades entre 900 y 1200 m. El modelo de resistividades obtenido a partir de los datos del sitio MT-
02 muestra también un buen ajuste con respecto a las resistividades aparentes (Figura 32a), sus fases
también presentan un buen ajuste en la banda comprendida entre 0.001 y 10 s (Figura 32b). Para obtener
este modelo el programa realizé 20 iteraciones y después de la cuarta iteracion no mejoré el ajuste, el rms
final fue de 0.28. En el modelo (Figura 32C) se puede observar que las resistividades alcanzan valores
cercanos a 5 Om a profundidades entre 200 y 300 m aumentando a valores cercanos a 200 Om para

profundidades entre 2y 3 km.
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b) Ajuste de la inversién Occam 1D a los datos MT-01
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Figura 31. Modelo obtenido aplicando el algoritmo de inversion Occam 1D en el sitio MT-01. a) Linea de ajuste (en
color verde) sobre los datos de resistividad aparente observados. b) Linea de ajuste (en color verde) sobre los datos
de fase observados. c) Modelo obtenido de resistividad contra profundidad que describe el comportamiento de la

resistividad en el subsuelo.

a) Ajuste de la inversion Occam 1D a los datos MT-02

b) Ajuste de la inversion Occam 1D a los datos MT-02
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Figura 32. Modelo obtenido aplicando el algoritmo de inversion Occam 1D en el sitio MT-02. a) Linea de ajuste (en
color verde) sobre los datos de resistividad aparente observados. b) Linea de ajuste (en color verde) sobre los datos
de fase observados. c) Modelo obtenido de resistividad contra profundidad que describe el comportamiento de la

resistividad en el subsuelo.



58
Debido a que, por un lado, el principal interés de este trabajo estad enfocado en analizar el comportamiento
de la resistividad del subsuelo en los primeros 2000 m de profundidad, y por otra parte, los datos
observados tienen una menor dispersion en una banda de periodos entre 0.001y 3 s, se realizé la inversién
considerando solamente los datos en esta banda de periodos.
Para obtener el modelo de resistividades de los datos del sitio MT-01 comprendidos en la banda de
periodos entre 0.001y 3 s (Figura 33c), el programa de inversion realizé 20 iteraciones, después de la sexta
iteracion el modelo dejo de mejorar el ajuste, el rms final fue de 0.55. El ajuste es bueno para la resistividad
aparente y en la fase solo ajusta en la banda de periodos de 0.001 y 0.01 s (Figura 33ay 33b).
Para el sitio MT-02 en la misma banda de periodos, el programa de inversién realizd 20 iteraciones,
después de la cuarta iteracidon el modelo dejo de mejorar el ajuste, el rms final fue de 0.34. El ajuste es
bueno tanto para la resistividad aparente como para la fase en la banda de periodos utilizada (Figura 34a
y 34b).
Los datos del comportamiento de resistividad obtenidos de estos dos ultimos modelos de inversidon se

tomaron de referencia para la discusion en el siguiente apartado.

a) Ajuste de la inversiéon Occam 1D a los datos MT-01 b) Ajuste de la inversion Occam 1D a los datos MT-01
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Figura 33. Modelo de inversidon aplicando el algoritmo de Occam 1D en sitio MT-01 considerando solamente datos
con frecuencias entre 1000 Hz y 0.3430 Hz. a) Linea de ajuste (en color verde) sobre los datos de resistividad aparente
seleccionados. b) Linea de ajuste (en color verde) sobre los datos de fase seleccionados. c) Modelo obtenido de
resistividad contra profundidad que describe el comportamiento de la resistividad en el subsuelo.
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a) Ajuste de la inversion Occam 1D a los datos MT-02 b) Ajuste de la inversion Occam 1D a los datos MT-02
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Figura 34. Modelo de inversion aplicando el algoritmo de Occam 1D en sitio MT-02 considerando solamente datos
con frecuencias entre 1000 Hz y 0.3430 Hz. a) Linea de ajuste (en color verde) sobre los datos de resistividad aparente
seleccionados. b) Linea de ajuste (en color verde) sobre los datos de fase seleccionados. ¢) Modelo obtenido de
resistividad contra profundidad que describe el comportamiento de la resistividad en el subsuelo.
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4.2 Discusion

4.2.1 Comparacion de resultados de los modelos térmicos y los modelos de resistividades

eléctricas.

Los modelos térmicos EAC1 T650 K1 y EAC2 T750 K4 presentan las curvas de temperaturas simuladas con
el mejor ajuste con respecto a las temperaturas registradas en cada uno de los pozos exploratorios (Figura
35), por tal razén se consideraron como referencia para realizar las comparaciones presentadas en este

capitulo, en los graficos también se indican las unidades litolégicas reportadas para ambos pozos.
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Figura 35. Modelos térmicos obtenidos para cada pozo con el mejor ajuste entre las temperaturas modeladas
(marcadores rojos) y los datos registrados en los pozos (marcadores azules), las lineas horizontales magenta sefialan
los cambios en la litologia.

Los valores de las conductividades térmicas k propuestos para las unidades litoldgicas del modelo térmico
EAC-1 T650 K1 (Figura 36), presentan cierta correspondencia con la presencia de los minerales de
alteracion hidrotermal reportados por Lopez-Hernandez (2009). Para los primeros 800 m del pozo se
tienen porcentajes de alteracion de 40 a 100%, en esta zona los valores de k utilizados fueron menores de
2.1 W/mK; mientras que en las profundidades mayores a 1550 m donde los minerales de alteracién
disminuyen hasta niveles del 10%, los valores de k utilizados fueron mayores a 2.5 W/mK. En las zonas de

skarn donde se reporta una abundancia moderada de cuarzo el valor de k usado fue de 1.6 W/mK.
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Figura 36. Modelo térmico EAC-1 T650K1 con el valor de la conductividad térmica asignada a cada unidad litoldgica.

En la curva de resistividad eléctrica contra profundidad (Figura 37) se observa que entre los 70 y 90 m de
profundidad los valores de resistividad estimados estan entre 15 y 20 Om. A una profundidad
comprendida entre 100 y 200 m podemos sugerir la presencia de una zona conductora con valores
estimados de resistividad entre 3 y 5 Qm; si bien la arcilla conductora, producto de la alteracién
hidrotermal, es la causa mds comun de baja resistividades (Ussher et al., 2000), no todas las anomalias
conductivas son capas de arcilla (Cumming, 2009), en este caso, para profundidades entre 175y 780 m
Lépez-Hernandez (2009) reporta una zona con alta intensidad de alteracién conformada por los minerales
esmectita, illita, cuarzo y calcita que se considera como la responsable de la baja resistividad. Cercano a la
profundidad de 800 m la resistividad aumenta en el rango de 60 y 80 Om . A una mayor profundidad, la
zona comprendida entre 2 y 3 km de profundidad presenta una disminucion en la resistividad eléctrica.
Normalmente se dice que cuando la temperatura incrementa, la resistividad eléctrica disminuye (Charré-
Meza et al., 2000), esto se debe a que aumenta la salinidad del fluido contenido en la roca. Es posible que
esta zona mas profunda y medianamente conductora (60-90 Qm ) resulte de interés geotérmico, lo que

hace indispensable validar esa disminucion en la resistividad eléctrica
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Modelo de resistividad vs profundidad con algoritmo de inversion Occam 1D a los datos MT-01
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Figura 37. Curva de resistividad vs profundidad obtenida por inversién Occam 1D para el sitio MT-01.

Se us6 un método adicional para estimar la resistividad del subsuelo y tener mayor certeza de la presencia
de la zona conductora profunda presente después de los primeros 1000 metros. Con este propdsito se
utilizé la metodologia desarrollada por Gomez-Trevifio (1996), la cual permite estimar promedios de
resistividades del subsuelo en medios 1D. Este método estima el promedio y la varianza de la resistividad
del subsuelo a partir de los datos de resistividad aparente. Para estimar la resistividad promedio a cierta
profundidad el método requiere dos valores de resistividad aparente a dos periodos distintos. Mientras
mas separados estén los periodos, mayor serd el intervalo de profundidad representado por el valor
promedio de resistividad que se obtiene. Se pueden tomar pares de datos a lo largo de las curvas de
resistividad aparente y obtener estimaciones de resistividad del subsuelo (promedio y varianza) a distintas

profundidades.

En la Figura 38, se muestran las estimaciones promedio obtenidas utilizando resistividades aparentes con
distintas separaciones entre periodos, esto permite observar mejor el comportamiento de la curva de
resistividad vs profundidad que resulta de este proceso. En una profundidad comprendida entre 1y 4 km
se puede notar que las curvas tienen un descenso en el conjunto de promedios de la resistividad, lo que
coincide con el resultado de la inversiéon tipo Occam (Figura 39). Esto permite dar mayor confianza para

concluir que la presencia de un conductor a esa profundidad es muy probable.
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Resistividades promedio para el sitio MT01
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Figura 38. Conjunto de estimaciones promedio utilizando resistividades aparentes obtenidas con la metodologia de
Gbémez-Trevifo (1996), para el sitio MT-01.
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Figura 39 Conjunto de estimaciones promedio utilizando resistividades aparentes con distintas separaciones
obtenidas con la metodologia de Gémez-Trevifio (1996) y comparadas con el modelo de inversidn tipo Occam para
el sitio MTO1. Con el circulo rojo se indica el descenso en la resistividad detectado por ambos métodos.
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4.2.1.1 Comparacion de resultados en el pozo EAC-1

Al comparar el comportamiento de las temperaturas registradas en el pozo EAC-1 con la curva de
temperaturas obtenidas del modelo térmico EAC1 T650 K1, asi como con la curva de resistividades
eléctricas obtenidas mediante la inversién de Occam con los datos del sitio MT-01 (Figura 40), se observa
que la resistividad eléctrica presenta valores pequefios (~5 Om) en la zona entre los 100 y 200 m de
profundidad, en donde se tienen reportada la unidad litoldgica de dacita, la temperatura medida en pozo
para esa zona corresponde a ~45°C; se menciond anteriormente que la alteracién hidrotermal es muy
intensa en esa zona y es la causa mas probable de la baja resistividad. En la zona con profundidad cercana
a 1100 m, donde se reporta la unidad litoldgica de skarn, se observa un incremento en la resistividad hasta
alcanzar un valor maximo cercano a 85 Om con una temperatura registrada en pozo de ~168°C. Entre los
1500 y 3000 m de profundidad la resistividad eléctrica presenta una zona conductora, que se validé por el
método de estimacién de promedios de resistividades de Gomez-Trevifio (1996), los registros de pozo a

profundidades mayores de 1500 m y hasta 2000 m indican temperaturas en un rango de 245 a 307°C.
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Figura 40 Modelo térmico EAC-1 T650K1 comparado con el comportamiento del valor de la conductividad eléctrica
obtenida con la inversidn tipo Occam 1D de los datos del sitio MTO1.
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En general la salinidad y la alteracion por minerales de arcilla, junto con las altas temperaturas asociadas
con la actividad geotérmica tienden a dar resultados de resistividades bajas en los sistemas geotérmicos

(Ussher et al., 2000).

La comparacion del comportamiento de las conductividades térmicas con las conductividades eléctricas,

en este sitio, no muestra una correlacidn bien definida. (Figura 41).
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Figura 41 Comportamiento de los valores de las conductividades térmicas propuestas para el modelo EAC1 T650 K1
comparado con el comportamiento del valor de la conductividad eléctrica obtenida con la inversién tipo Occam 1D
para los datos del sitio MT-01.

4.2.1.2 Comparacion de resultados en el pozo EAC-2

Los valores de las conductividades térmicas k propuestos para las unidades litoldgicas del modelo térmico
EAC-2 T750 K4 se muestran en la Figura 42. El porcentaje de alteracion total por minerales en la columna
estratigrafica reportada por Viggiano-Guerra et al., (2011) es de 50% al 100% hasta una profundidad
aproximada de 600 m, para esa misma profundidad, los valores de k presentaron variaciones entre 1.65
y 3.00 W/mK. A profundidades comprendidas entre 600 y 1500 m, la alteracién total se reduce a
porcentajes entre 25 y 50% y el valor propuesto de k, se mantiene en 3.00 W/mK. En profundidades
mayores a 1500 m, la alteracién total se reduce a menos del 25%; el valor de k propuesto también

disminuye a 2.20 W/mK.
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Figura 42. Modelo térmico EAC2 T750 K4 comparado con el comportamiento del valor de la conductividad térmica

asignada a cada unidad litoldgica.

Al analizar la curva de resistividad contra profundidad correspondiente a la inversién de datos del sitio MT-

02 (Figura 43) se observa un comportamiento semejante al del sitio MT-01. La curva comienza con

resistividades cercanas a 40 Qm entre 100 y 150 m de profundidad para después indicar una baja

resistividad estimada en 5 Qm a una profundidad entre 250 y 300 m, asociado probablemente a la

alteracion por minerales hidrotermales, para después aumentar su resistividad hasta un valor

comprendido alrededor de 200 Qm, a una profundidad entre 1.9 y 2.3 km. También esta curva muestra

un descenso en la resistividad después de los 2.3 km de profundidad, lo que podria indicar la presencia de

un conductor a profundidad, por lo cual nuevamente surge la necesidad de validar la curva obtenida por

inversion de Occam 1D con la metodologia de Gdmez-Trevifio (1996) (Figura 44).
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Modelo de resistividad vs profundidad con algoritmo de inversion Occam 1D a los datos MT-02
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Figura 43. Curva de resistividad vs profundidad obtenida con la inversién Occam 1D para el sitio MT-02.
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Figura 44. Conjunto de estimaciones promedio utilizando resistividades aparentes con distintas separaciones
obtenidas con la metodologia de Gémez-Trevifio (1996), para el sitio MT-02.

La figura 45 muestra que el modelo obtenido con la inversién de Occam para el sitio MT-02 es consistente
con los promedios de resistividad que se obtienen con el método de Gémez-Trevifio. Sin embargo para
este caso solo se observa el conductor mas somero y no hay consistencia para una zona conductora

profunda, a diferencia de los resultados del sitio MT-01.
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Figura 45 Conjunto de promedios de resistividades obtenidos con la metodologia de Gomez-Trevifio (1996) y
comparadas con el modelo de inversion tipo Occam para el sitio MT-02. El dvalo seiala la zona en la cual las
resistividades promedio no presentan un comportamiento consistente con la inversion de Occam.

La Figura 46 muestra la comparacién que corresponde al comportamiento de las curvas de temperatura
registradas en el pozo EAC-2 con las curvas de temperaturas obtenidas de los modelos, asi como con las
curvas de resistividad eléctrica del sitio MT-02. Se muestra un bajo resistivo somero en la zona donde se
encuentran las primeras 5 unidades litoldgicas y en donde se reporta alteraciéon hasta del 100% por
minerales hidrotermales, a esas profundidades las temperaturas de registro de pozo indican valores entre
40y 105°C. La resistividad en las unidades del hornfels y el granito se incrementa hasta valores cercanos
a 200 Om, este incremento en la resistividad puede estar asociado al bajo nivel de alteracién reportado
en esas unidades litoldgicas. El incremento en la temperatura reportado en los registros de pozo para

profundidades de 600 a 1900 m, abarca un rango entre 105y 263 °C

Al comparar el comportamiento de las conductividades térmicas con las conductividades eléctricas, en
este sitio, se observa que el descenso en la resistividad eléctrica esta en la zona con mayor cambio en la
litologia y en consecuencia con mayor cambio en las conductividades térmicas presentes, destaca ademas
que la zona conductora a profundidad no pudo validarse, como en el sitio anterior y que la resistividad
eléctrica presenta un continuo incremento en su valor, donde las conductividades térmicas presentan

valores mayores a 2.00 W/ mK (Figura 47).
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Figura 47. Comportamiento de los valores de las conductividades térmicas propuestas para el modelo EAC2 T750K4

comparado con el comportamiento del valor de la resistividad eléctrica obtenida de la inversion tipo Occam 1D

para los datos del sitio MT-02.
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5. Conclusiones y recomendaciones.

La informacidn reportada en la literatura correspondiente a las caracteristicas termofisicas del sistema
geotérmico de Tulancingo-Acoculco es, hasta el momento escasa, considerando un enfoque de posible
desarrollo como EGS. Debido a ello, es necesario contribuir con informacién que permita alcanzar una

mejor vision y comprensidn de los fendmenos de interés geotérmico presentes en el sistema.

Se realizaron 32 modelos térmicos, conductivos en 1D en los pozos exploratorios EAC-1 y EAC-2. Los
valores de las conductividades térmicas fueron tomados de la literatura y se propusieron 4 modelos de
conductividades para cada pozo exploratorio. Las temperaturas propuestas en las bases de los modelos
fueron de 600 °C a 750°C en intervalos de 50°C, con lo cual se tienen 4 temperaturas en la base del modelo
gue en combinacion con los modelos de conductividades permitieron el desarrollo de 16 modelos térmicos
en 1D en cada pozo exploratorio, para simular los perfiles de temperaturas registrados y reportados en la
literatura en ambos pozos. Para estos modelos térmicos, los valores de las propiedades termofisicas de las
rocas que se usaron no fueron estrictamente los de las unidades de roca reportadas en las columnas
litoldgicas de los pozos, sin embargo se tomaron a partir de los diferentes valores reportados en la
literatura (Anexo A). El acceso a los nucleos de perforacidn para realizar mediciones en laboratorio de las
propiedades termofisicas de las rocas, permitiria conocer el margen de error entre los valores reales y los

valores propuestos en los modelos.

La evaluacién del comportamiento del campo de temperaturas en ambos pozos, sefiala la existencia de
energia suficiente para ser extraida en profundidades consideradas como explotables en la mayoria de los
modelos conceptuales de los sistemas geotérmicos. Sin embargo, es necesario contar con mds datos como
mediciones de flujo de calor o temperaturas estabilizadas para llevar los modelos térmicos a 2D y 3D y asi

poder considerar ademds posibles reservas energéticas del sistema.

El modelo de resistividad eléctrica contra profundidad del sitio MT-01 en el pozo EAC-1, presenta una zona
conductora a una profundidad comprendida entre 100 y 200 m con valores entre 3 y 5 QQm posiblemente
asociada a una alta intensidad de alteracién por actividad hidrotermal. Presenta también una segunda
zona a profundidad entre 1500 y 3000 m con una disminucién en la resistividad que sugiere una relacion

con un incremento en la permeabilidad y posible presencia de fluidos.

El modelo de resistividad eléctrica contra profundidad del sitio MT-02 en el pozo EAC-2, presentd una zona

conductora estimada en 5 Om a una profundidad entre 200 y 300 m que se sugiere como la zona asociada
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a la presencia de alteracidn por minerales hidrotermales. Los valores mas altos de resistividad para este

modelo (200 OOm) se ubican a una profundidad cercana a los 2 km.

Es necesario coordinar adecuadamente el trabajo de obtencién de datos MT en campo, con la intencién

de realizar mediciones sincronizadas que permitan el procesamiento de datos usando referencia remota.

La comparacion del comportamiento de los valores de las conductividades térmicas usados en los modelos
térmicos con la resistividad eléctrica obtenida de los modelos de inversidn, no indica alguna correlacién
bien definida que permita asociar los cambios de la conductividad térmica con los correspondientes

cambios de la conductividad eléctrica.
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Anexos

Anexo A. Tabla de propiedades termofisicas de las unidades litolégicas.

(Cermak y Rybach, 1982)

Roca Conductividad térmica (W/mK) Densidad (kg/m?) Calor especifico (J/kgK)
Rango Promedio Rango Promedio Rango Promedio
Caliza 2.30 2.50 2.40 2700 890
1.90 3.10 2.60 2690
1.70 2.70 2.21 2600 820 950 850
2.09 2750 800
2.50 2.80 2.62
2.00 1000
2.47
1.90 3.10 2.67
2.30 4.40 3.07 960 1720 1180
2.50 3.10 2.86
2.00 2.60 2.37
0.90 2.60 1.81
1.30 3.30 2.26 840 1260 1000
1.20 2.80 1.96
1.60 3.80 2.47
0.60 3.20 2.17
3.05
2.18
3.20 3.60 3.39
1.90 3.00 2.56
2.70 3.40 3.06
2.21
2.79
2.30 3.50 2.83 820 920 880
Andesita 1.60 2.50 1.97
2.30 2.70 2.51
3.21
Toba 1.40 2.10 1.82 2640
2.70 4.40 3.45 2650 1000 1170 1090
0.63 2440
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(Cermak y Rybach, 1982)

Roca Conductividad térmica (W/mK) Densidad (kg/m?) Calor especifico (J/kgK)
Rango Promedio Rango Promedio Rango Promedio
Mérmol 2.00 3.40 2.41 2690 670 920 800
2.00 5.55 2.76
2.10 3.50
3.05 750
2.86
2.79
2.43
Granito 3.38 2620
2.60 3.80 3.25 2610
1.30 2.50 2.19 2650 670 800 750
3.09 2640 860
2.10 3.10 2.96 790 980 820
2.50 4.00 3.10 810 960 880
2.76
4.43
2.40 2.60 2.52
2.40 3.30 2.88 800 1090 960
2.20 3.20 2.95
1.80 4.00 2.78 920 1550 1220
1.40 3.60 2.51
2.20 2.90 2.53 880 1050 940
1.70 3.40 2.47
2.70 3.50 2.98
3.73
2.70 3.30 2.92
2.70 3.10 2.85
2.00 2.90 2.47
2.70 4.50 3.57
2.90 4.10
2.62
2.61
2.16
1.60 2.80 2.36 880 1380 1130
Hornfels 6.07 1470
3.00 3.40 3.22
4.40 4.80 4.61
Skarn 1.80 3.10 2.43
2.72
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(Blackwell y Steele, 1989)

Roca Conductividad térmica (W/mK) Densidad (kg/m?) Calor especifico (J/kgK)
Rango Promedio Rango Promedio Rango Promedio
Caliza 2.50 3.10
Granito 2.50 3.35
Andesita 1.45 2.10
Toba 1.70 2.10
(Reiter y Tovar, 1982)
Roca Conductividad térmica (W/mK) Densidad (kg/m?) Calor especifico (J/kgK)
Caliza | 217 | 305 | 280 | | | |
(Grirate et al., 2013)
Roca Conductividad térmica (W/mK) Densidad (kg/m’) Calor especifico (J/kgK)
Granito 2.80 2530 2620 600 1200
Marmol 3.20 2610 2670 1470
Hornfels 1.50 2400 2800 700 900
(Shim et al., 2010)
Roca Conductividad térmica (W/mK) Densidad (kg/m?) Calor especifico (J/kgK)
Granito 1.82 7.71 3.33
Andesita 2.04 5.81 2.80
Toba 1.77 4.56 2.95
Riolita 2.62 5.02 3.51
Hornfels 2.61 6.71 3.46
Caliza 2.25 6.84 3.83
(Eppelbaum et al., 2014)
Roca Conductividad térmica (W/mK) Densidad (kg/m?) Calor especifico (J/kgK)
Caliza 2.50 3.00 2600 840
2.37 2700 851
3.44 2714 890
Granito 2.68 790
3.07 950
Andesita 1.87
2.26




(Steiger et al., 2014)

Roca Conductividad térmica (W/mK) Densidad (kg/m?) Calor especifico (J/kgK)
Caliza 0.76 0.83 2180
0.78 1.23 2600
Riolita 0.73 3.13 2460 2750
Granito 1.34 3.69 2550 2750
Marmol 1.59 4.00 2640 2820
Toba 2010
1510
2710
(Vila et al., 2010)
Roca Conductividad térmica (W/mK) Densidad (kg/m?) Calor especifico (J/kgK)
Andesita 2650
Granito 2650
(Cermak et al., 1990)

Roca Conductividad térmica (W/mK) Densidad (kg/m?) Calor especifico (J/kgK)

Aplita 2580

2610
Granito 2.57 2.69
(Rybach y Bunterbarth, 1982)

Roca Conductividad térmica (W/mK) Densidad (kg/m?) Calor especifico (J/kgK)
Granito | | 2570 | 2690 | | |

(Robertson, 1988)

Roca Conductividad térmica (W/mK) Densidad (kg/m?) Calor especifico (J/kgK)
Granito 770
Marmol 850

930

Caliza 1000

830
(Verma y Gémez-Arias, 2013)

Roca Conductividad térmica (W/mK) Densidad (kg/m’) Calor especifico (J/kgK)
Granito 2.80 2680 1073
Andesita 1.72 2180 1151

Riolita 3.44 2460 1074
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(Diment y Pratt, 1988)

(Ca

(Sti

Roca Conductividad térmica (W/mK) Densidad (kg/m?) Calor especifico (J/kgK)
Marmol 2.78 2690
2.83
Caliza 2.29 2690
3.27 2610
2.73 2700
2.76
2.84
(Pasquale et al., 2011)
Roca Conductividad térmica (W/mK) Densidad (kg/m°) Calor especifico (J/kgK)
Dacita | 356 | 391 | 373 2600 | 2500 | 2610 | |
net et al., 2015)
Roca Conductividad térmica (W/mK) Densidad (kg/m?) Calor especifico (J/kgK)
Ignimbrita 1.65 2341 840
Toba 1.65 2295 840
Dacita 1.87 2290 840
Méarmol 2.37 2359 890
Granito 2.68 2761 950
(Thomas et al., 1973)
Roca Conductividad térmica (W/mK) Densidad (kg/m?®) Calor especifico (J/kgK)
Caliza 3.00 2.71
2.90 2.68
2.50
2.40
mac et al., 2001)
Roca Conductividad térmica (W/mK) Densidad (kg/m?) Calor especifico (J/kgK)
Andesita 1.21 2.14 1.68
Dacita 1.59 1.80 1.68
Riolita 0.75 1.80 1.09

79




(Emerson, 1986)

Roca Conductividad térmica (W/mK) Densidad (kg/m?) Calor especifico (J/kgK)
Skarn 2.10 2.70 3190
1.30 7.40 3560
2.90 4.90 3040
3.70 7.00 4510
2.10 3.70 3500
1.10 1.60 3200
3210
3170
3310
Hornfels 1.50 2820
1.40 2.10 3240
3110
Marmol 1.60 2.80 2.20 2840
4.00 5.20 2710
2700
2780
Caliza 2710
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Anexo B

Sumatoria de valores absolutos de los errores normalizados en los modelos térmicos.
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Modelo térmico EAC-1 T 600
Grupo de conductividades térmicas
Pozo EAC-1 - 3 s =
Valor Valor Valor Valor
Profundidad Ten:\peratura Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del
(m) registrada en simulada (°C) error simulada (°C) error simulada (°C) error simulada (°C) error
pozo (°C) normalizado normalizado normalizado normalizado
100 45 34.7 22.9 31.1 30.8 31.6 29.8 30.6 32.0
200 62 49.4 20.3 43.2 30.3 43.5 29.8 42.3 31.8
400 85 75.1 11.7 64.2 24.4 64.1 24.6 63.6 25.2
500 100 86.9 13.1 74.0 26.0 73.5 26.5 73.9 26.1
600 115 98.8 14.1 83.7 27.2 83.0 27.9 84.2 26.8
800 140 122.6 12.5 103.2 26.3 101.9 27.2 104.9 25.1
1000 168 152.4 9.3 127.8 23.9 124.5 25.9 131.9 21.5
1200 192 183.8 4.3 153.7 19.9 148.2 22.8 160.6 16.3
1400 220 208.7 5.1 175.3 20.3 169.7 22.9 182.3 17.2
1600 245 240.0 2.1 201.7 17.7 196.6 19.7 207.9 15.1
1650 252 244.5 3.0 207.2 17.8 202.3 19.7 213.3 15.4
1700 261 249.2 4.5 213.0 18.4 208.2 20.2 219.0 16.1
1750 270 254.0 5.9 218.2 19.2 213.5 20.9 224.0 17.0
1800 280 258.9 7.5 223.4 20.2 218.8 21.9 229.1 18.2
1850 285 263.8 7.4 228.6 19.8 224.1 21.4 234.2 17.8
1900 292 268.7 8.0 233.9 19.9 229.5 21.4 239.3 18.0
1950 300 273.6 8.8 239.2 20.3 234.9 21.7 244.5 18.5
1970 307 276.1 10.1 241.8 21.3 237.6 22.7 247.0 19.6
Sumatoria de valores
absolutos de los errores 170.6 403.7 427.0 377.9
normalizados
Ajuste Promedio 9.5% 22.4% 23.7% 21.0%
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Modelo térmico EAC-1T 650

Grupo de conduct

ividades térmicas

Pozo EAC-1 K1 2 o) a
Valor Valor Valor Valor
Profundidad Ten?peratura Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del
(m) registrada en simulada (°C) error simulada (°C) error simulada (°C) error simulada (°C) error
pozo (*C) normalizado normalizado normalizado normalizado
100 45 36.3 19.3 32.4 27.9 32.9 26.9 31.8 29.2
200 62 52.3 15.7 45.5 26.6 45.9 26.0 445 28.3
400 85 80.0 5.8 68.2 19.7 68.0 19.9 67.5 20.6
500 100 92.8 7.2 78.7 21.3 78.2 21.8 78.6 21.4
600 115 105.7 8.1 89.2 22.4 88.5 23.1 89.7 22.0
800 140 131.4 6.1 110.4 21.2 109.0 22.2 112.1 19.9
1000 168 163.7 2.6 136.9 18.5 133.4 20.6 141.3 15.9
1200 192 197.8 3.0 165.0 14.1 159.0 17.2 172.4 10.2
1400 220 224.8 2.2 188.3 14.4 182.3 17.1 195.8 11.0
1600 245 258.7 5.6 216.9 11.5 211.5 13.7 223.6 8.7
1650 252 263.5 4.6 222.9 11.5 217.6 13.7 229.4 9.0
1700 261 268.6 2.9 229.2 12.2 224.0 14.2 235.6 9.7
1750 270 273.9 1.4 234.8 13.0 229.7 14.9 241.0 10.7
1800 280 279.2 0.3 240.4 14.1 235.5 15.9 246.5 12.0
1850 285 284.5 0.2 246.1 13.6 241.3 15.3 252.1 11.6
1900 292 289.8 0.7 251.8 13.8 247.1 15.4 257.6 11.8
1950 300 295.2 1.6 257.5 14.2 252.9 15.7 263.2 12.3
1970 307 297.9 3.1 260.4 15.3 255.8 16.8 266.0 13.4
Sumatoria de valores
absolutos de los errores 90.4 305.3 330.3 277.7
normalizados

Ajuste Promedio 5.0% 17.0% 18.4% 15.4%
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Modelo térmico EAC-1T 700

Grupo de conductividades térmicas

Pozo EAC-1 K1 2 o) a
' Temperatura Valor Valor Valor Valor
Profundidad X Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del
(m) registrada en simulada (°C) error simulada (°C) error simulada (°C) error simulada (°C) error
pozo (*C) normalizado normalizado normalizado normalizado
100 45 37.9 15.7 33.7 25.0 34.2 23.9 33.1 26.5
200 62 55.1 11.1 47.8 22.9 48.2 22.3 46.7 24.7
400 85 85.0 0.0 72.2 15.1 72.0 15.3 71.4 16.0
500 100 98.8 1.2 83.5 16.5 83.0 17.0 83.3 16.7
600 115 112.6 2.1 94.8 17.6 93.9 18.3 95.3 17.1
800 140 140.3 0.2 117.5 16.1 116.0 17.1 119.4 14.7
1000 168 175.1 4.2 146.0 13.1 142.3 15.3 150.7 10.3
1200 192 211.7 10.3 176.2 8.2 169.8 11.6 184.2 4.1
1400 220 240.9 9.5 201.4 8.5 194.9 11.4 209.4 4.8
1600 245 277.3 13.2 232.1 5.3 226.3 7.6 239.3 2.3
1650 252 282.6 12.1 238.6 5.3 232.9 7.6 245.6 2.6
1700 261 288.1 10.4 245.3 6.0 239.8 8.1 252.2 3.4
1750 270 293.8 8.8 251.4 6.9 246.0 8.9 258.1 4.4
1800 280 299.5 7.0 257.5 8.0 252.2 9.9 264.0 5.7
1850 285 305.2 7.1 263.6 7.5 258.4 9.3 269.9 5.3
1900 292 310.9 6.5 269.7 7.6 264.6 9.4 275.9 5.5
1950 300 316.7 5.6 275.9 8.0 270.9 9.7 281.9 6.0
1970 307 319.6 4.0 278.9 9.2 274.1 10.8 284.9 7.3
Sumatoria de valores
absolutos de los errores 129.0 207.0 233.7 177.5
normalizados
Ajuste Promedio 7.2% 11.5% 13.0% 9.9%
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Modelo térmico EAC-1T 750

Grupo de conduct

ividades térmicas

Pozo EAC-1 K1 2 o) a
' Temperatura Valor Valor Valor Valor
Profundidad X Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del
(m) registrada en simulada (°C) error simulada (°C) error simulada (°C) error simulada (°C) error
pozo (*C) normalizado normalizado normalizado normalizado
100 45 39.6 12.1 35.0 22.2 31.3 30.5 34.3 23.7
200 62 58.0 6.5 50.0 19.3 44.8 27.7 48.9 21.2
400 85 89.9 5.8 76.2 10.4 70.8 16.8 75.3 11.4
500 100 104.7 4.7 88.2 11.8 82.7 17.3 88.1 11.9
600 115 119.5 3.9 100.3 12.8 94.6 17.8 100.9 12.3
800 140 149.2 6.6 124.6 11.0 118.5 15.3 126.6 9.6
1000 168 186.4 11.0 155.2 7.6 147.0 12.5 160.2 4.7
1200 192 225.7 17.6 187.5 2.4 176.9 7.9 196.0 2.1
1400 220 256.9 16.8 214.4 2.6 204.0 7.3 222.9 1.3
1600 245 296.0 20.8 247.3 0.9 238.1 2.8 255.0 4.1
1650 252 301.7 19.7 254.2 0.9 245.2 2.7 261.7 3.8
1700 261 307.5 17.8 261.5 0.2 252.7 3.2 268.8 3.0
1750 270 313.6 16.2 268.0 0.7 259.4 3.9 275.1 1.9
1800 280 319.8 14.2 274.5 2.0 266.1 5.0 281.4 0.5
1850 285 325.9 14.3 281.0 1.4 272.8 4.3 287.8 1.0
1900 292 332.0 13.7 287.6 1.5 279.6 4.3 294.2 0.8
1950 300 338.2 12.7 294.2 1.9 286.4 4.5 300.7 0.2
1970 307 341.3 11.1 297.5 3.2 289.8 5.7 303.9 1.1
Sumatoria de valores
absolutos de los errores 225.6 112.7 189.4 114.5
normalizados
Ajuste Promedio 12.5% 6.3% 10.5% 6.4%
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Modelo térmico EAC-2 T 600

Grupo de conductividades térmicas

Pozo EAC-2 1 2 3 Ka
. Temperatura Valor Valor Valor Valor
Profundidad R Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del
(m) registrada en simulada (°C) error simulada (°C) error simulada (°C) error simulada (°C) error
pozo (°C) normalizado normalizado normalizado normalizado
50 30 16.7 44.4 16.6 44.6 16.5 44.9 16.8 43.8
200 40 36.8 8.1 35.8 10.4 34.9 12.7 38.9 2.6
400 80 61.0 23.7 59.1 26.2 57.1 28.6 65.6 18.0
600 105 81.1 22.8 78.3 25.5 75.5 28.1 85.5 18.6
800 125 99.7 20.3 96.1 23.1 92.5 26.0 101.9 18.5
1000 150 118.4 21.1 114.0 24.0 109.7 26.9 118.4 21.1
1050 155 123.1 20.6 118.5 23.5 114.0 26.5 122.6 20.9
1100 160 127.8 20.1 123.1 23.1 118.3 26.1 126.7 20.8
1150 165 132.5 19.7 127.6 22.7 122.7 25.7 130.9 20.7
1200 170 137.3 19.2 132.1 22.3 127.0 25.3 135.0 20.6
1250 175 142.0 18.8 136.7 21.9 131.4 24.9 139.2 20.5
1300 180 146.8 18.5 141.3 21.5 135.7 24.6 143.4 20.3
1350 185 151.6 18.1 145.8 21.2 140.1 24.3 147.6 20.2
1400 190 156.3 17.7 150.4 20.8 144.5 23.9 151.8 20.1
1450 195 161.1 17.4 155.0 20.5 148.9 23.6 156.0 20.0
1500 200 166.0 17.0 159.6 20.2 153.4 23.3 160.2 19.9
1550 202 170.8 15.5 164.3 18.7 157.8 21.9 164.4 18.6
1600 210 175.6 16.4 168.9 19.6 162.2 22.7 168.6 19.7
1650 215 180.6 16.0 173.8 19.2 167.0 22.3 173.3 19.4
1700 220 186.2 15.4 179.4 18.4 172.7 21.5 179.1 18.6
1750 225 191.8 14.7 185.1 17.7 178.4 20.7 184.9 17.8
1800 232 197.4 14.9 190.8 17.8 184.1 20.6 190.7 17.8
1850 240 203.1 15.4 196.4 18.1 189.9 20.9 196.5 18.1
1900 264 208.7 20.9 202.2 23.4 195.6 25.8 202.4 23.3
Sumatoria de valores
absolutos de los errores 456.5 524.3 591.9 479.9
normalizados
Ajuste Promedio 19.0% 21.8% 24.7% 20.0%
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Modelo térmico EAC-2 T 650
Grupo de conductividades térmicas
Pozo EAC-2 1 2 3 Ka
. Temperatura Valor Valor Valor Valor
Profundidad R Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del
(m) registrada en simulada (°C) error simulada (°C) error simulada (°C) error simulada (°C) error
pozo (°C) normalizado normalizado normalizado normalizado
50 30 16.8 43.9 16.7 44.2 16.7 44.5 17.0 43.3
200 40 38.5 3.7 37.5 6.2 36.5 8.7 40.9 2.3
400 80 64.8 19.0 62.6 21.7 60.5 24.4 69.8 12.8
600 105 86.4 17.7 83.4 20.6 80.3 23.5 91.3 13.1
800 125 106.6 14.8 102.6 17.9 98.7 21.0 109.1 12.8
1000 150 126.8 15.5 122.1 18.6 117.3 21.8 126.9 15.4
1050 155 131.9 14.9 126.9 18.1 122.0 21.3 131.4 15.2
1100 160 137.0 14.4 131.8 17.6 126.7 20.8 135.9 15.1
1150 165 142.1 13.9 136.7 17.1 131.3 20.4 140.4 14.9
1200 170 147.3 13.4 141.6 16.7 136.0 20.0 144.9 14.8
1250 175 152.4 12.9 146.6 16.2 140.8 19.6 149.4 14.6
1300 180 157.5 12.5 151.5 15.8 145.5 19.2 154.0 14.5
1350 185 162.7 12.0 156.5 15.4 150.2 18.8 158.5 14.3
1400 190 167.9 11.6 161.4 15.0 155.0 18.4 163.0 14.2
1450 195 173.1 11.2 166.4 14.7 159.8 18.1 167.6 14.1
1500 200 178.3 10.8 171.4 14.3 164.6 17.7 172.2 13.9
1550 202 183.5 9.1 176.4 12.7 169.4 16.2 176.7 12.5
1600 210 188.8 10.1 181.5 13.6 174.2 17.1 181.3 13.7
1650 215 194.2 9.7 186.8 13.1 179.3 16.6 186.3 13.3
1700 220 200.3 9.0 192.9 12.3 185.5 15.7 192.6 12.4
1750 225 206.3 8.3 199.0 11.6 191.7 14.8 198.9 11.6
1800 232 212.4 8.4 205.1 11.6 197.9 14.7 205.2 11.5
1850 240 218.5 8.9 211.3 12.0 204.1 15.0 211.6 11.9
1900 264 224.7 14.8 217.5 17.6 210.3 20.3 217.9 17.4
Sumatoria de valores
absolutos de los errores 320.6 394.6 468.4 349.4
normalizados
Ajuste Promedio 13.4% 16.4% 19.5% 14.6%
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Modelo térmico EAC-2 T 700

Grupo de conductividades térmicas

Pozo EAC-2 1 2 3 Ka
. Temperatura Valor Valor Valor Valor
Profundidad R Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del
(m) registrada en simulada (°C) error simulada (°C) error simulada (°C) error simulada (°C) error
pozo (°C) normalizado normalizado normalizado normalizado
50 30 17.0 43.5 16.9 43.8 16.8 44.1 17.2 42.8
200 40 40.3 0.7 39.2 2.0 38.1 4.7 42.9 7.2
400 80 68.5 14.4 66.2 17.3 63.9 20.1 73.9 7.6
600 105 91.8 12.6 88.5 15.7 85.2 18.9 97.1 7.5
800 125 113.4 9.2 109.2 12.6 105.0 16.0 116.2 7.1
1000 150 135.2 9.8 130.1 13.3 124.9 16.7 135.4 9.7
1050 155 140.7 9.2 135.3 12.7 130.0 16.2 140.2 9.5
1100 160 146.2 8.6 140.6 12.1 135.0 15.6 145.1 9.3
1150 165 151.7 8.1 145.9 11.6 140.0 15.1 149.9 9.1
1200 170 157.2 7.5 151.2 11.1 145.1 14.7 154.8 9.0
1250 175 162.8 7.0 156.5 10.6 150.2 14.2 159.6 8.8
1300 180 168.3 6.5 161.8 10.1 155.3 13.7 164.5 8.6
1350 185 173.9 6.0 167.1 9.7 160.4 13.3 169.4 8.4
1400 190 179.4 5.6 172.5 9.2 165.5 12.9 174.3 8.3
1450 195 185.0 5.1 177.8 8.8 170.6 12.5 179.2 8.1
1500 200 190.6 4.7 183.2 8.4 175.8 12.1 184.1 7.9
1550 202 196.3 2.8 188.6 6.6 180.9 10.4 189.1 6.4
1600 210 201.9 3.9 194.0 7.6 186.1 11.4 194.0 7.6
1650 215 207.8 3.4 199.7 7.1 191.7 10.9 199.4 7.3
1700 220 214.3 2.6 206.3 6.2 198.3 9.9 206.2 6.3
1750 225 220.8 1.9 212.9 5.4 204.9 8.9 212.9 5.4
1800 232 227.4 2.0 219.5 5.4 211.6 8.8 219.7 5.3
1850 240 234.0 2.5 226.1 5.8 218.3 9.0 226.6 5.6
1900 264 240.6 8.8 232.8 11.7 225.0 14.7 233.4 11.5
Sumatoria de valores
absolutos de los errores 186.3 264.9 344.8 224.3
normalizados
Ajuste Promedio 7.8% 11.0% 14.4% 9.3%
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Modelo térmico EAC-2 T 750
Grupo de conductividades térmicas
Pozo EAC-2 1 2 3 Ka
. Temperatura Valor Valor Valor Valor
Profundidad R Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del | Temperatura| absoluto del
(m) registrada en simulada (°C) error simulada (°C) error simulada (°C) error simulada (°C) error
pozo (°C) normalizado normalizado normalizado normalizado
50 30 17.1 43.0 17.0 43.3 16.9 43.6 17.3 42.3
200 40 42.1 5.2 40.9 2.2 39.7 0.7 44.8 12.1
400 80 72.2 9.7 69.8 12.8 67.3 15.9 78.1 2.4
600 105 97.2 7.4 93.6 10.8 90.1 14.2 102.9 2.0
800 125 120.3 3.7 115.8 7.4 111.2 11.0 123.3 1.3
1000 150 143.7 4.2 138.1 7.9 132.6 11.6 143.9 4.1
1050 155 149.5 3.5 143.7 7.3 137.9 11.0 149.1 3.8
1100 160 155.4 2.9 149.4 6.6 143.3 10.4 154.3 3.6
1150 165 161.3 2.2 155.0 6.1 148.7 9.9 159.5 3.4
1200 170 167.2 1.6 160.7 5.5 154.1 9.3 164.7 3.1
1250 175 173.1 1.1 166.3 4.9 159.6 8.8 169.9 2.9
1300 180 179.1 0.5 172.0 4.4 165.0 8.3 175.1 2.7
1350 185 185.0 0.0 177.7 3.9 170.5 7.9 180.3 2.5
1400 190 191.0 0.5 183.5 3.4 176.0 7.4 185.6 2.3
1450 195 197.0 1.0 189.2 3.0 181.5 6.9 190.8 2.1
1500 200 203.0 1.5 195.0 2.5 187.0 6.5 196.1 2.0
1550 202 209.0 3.5 200.8 0.6 192.5 4.7 201.4 0.3
1600 210 215.1 2.4 206.6 1.6 198.1 5.7 206.7 1.6
1650 215 221.3 3.0 212.7 1.1 204.0 5.1 212.5 1.2
1700 220 228.3 3.8 219.7 0.1 211.1 4.1 219.7 0.1
1750 225 235.3 4.6 226.8 0.8 218.2 3.0 227.0 0.9
1800 232 242.4 4.5 233.8 0.8 225.4 2.9 234.3 1.0
1850 240 249.4 3.9 241.0 0.4 232.5 3.1 241.6 0.7
1900 264 256.5 2.8 248.1 5.9 239.7 9.1 248.9 5.6
Sumatoria de valores
absolutos de los errores 116.6 143.6 221.3 104.1
normalizados
Ajuste Promedio 4.9% 6.0% 9.2% 4.3%




