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Resumen de la tesis que presenta Yesica Ximena Pefia Beltran como requisito parcial para la obtencién
del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacion en Geologia.

Modelado numérico en 2D del transporte de solutos (Na, K, Ca y Mg) en un yacimiento
geotérmico: El caso de Las Tres Virgenes, BCS.

Resumen aprobado por:

Dr. Efrain Gbmez Arias
Director de tesis

En sistemas geotérmicos, entender las condiciones de equilibrio termodindmico-quimico de la
interaccion fluido-roca nos permite estudiar las reacciones involucradas en la formacién o disolucién
de los minerales. En este trabajo, se discretizé mediante el Método de Volumen Finito (MVF) la
ecuacién de transferencia de calor para simular el perfil de temperaturas del campo geotérmico Las
Tres Virgenes (CGLTV) y posteriormente, mediante el mismo método, se discretizé la ecuacidon de
transporte de solutos advectivo-difusivo con el fin de modelar las concentraciones de los cationes
mayores (Na, K, Ca y Mg) del fluido geotérmico en los ultimos 20 afios, correspondientes al tiempo de
explotacién del campo. Para ello, se desarrollé un cédigo numérico en FORTRAN que resuelve las
ecuaciones discretizadas en 2D en estado transitorio. De acuerdo con la mineralogia reportada para el
campo, las fases mineraldgicas que se consideraron como fuente de Na, Ky Ca corresponden a albita,
microclina y zoisita. Basados en los modelos obtenidos, se propone un reservorio entre 1450y 2450 m
de profundidad y concentraciones iniciales de 100.0 ppm para el sodio y 10.0 ppm para el potasio,
logrando reproducir las concentraciones promedio a condiciones de yacimiento de los pozos LV-13,
LV-11, LV-6, LV-3 LV-4 y LV-1 correspondiente a valores entre 3138 y 3661 ppm y temperaturas entre
225°y 249 °C para el sodio y concentraciones promedios entre 604 y 663 ppm para los pozos LV-13,
LV-11, LV-4 y LV-5 y temperaturas entre 223° y 257 °C para el potasio. Para el calcio, a partir de una
concentracidn inicial de 2.0 ppm se lograron reproducir las concentraciones de los pozos LV-5 y LV-6
las cuales varian entre 251 y 260 ppm encontrandose a profundidades entre 1737 y 2162 m vy
temperaturas entre 225° y 260 °C. Finalmente para el magnesio las condiciones propuestas en este
trabajo no lograron reproducir los valores reportados de las concentraciones del fluido geotérmico.
Este trabajo se presenta como un paso a entender el transporte de solutos en sistemas geotérmicos y
ademas, favorecer el uso de geotermdmetros de Na/K basados en actividades idnicas propuestos en
la literatura.

Palabras clave: Campo geotérmico Las Tres Virgenes, interacciéon fluido-roca, transferencia de calor,
transporte de solutos, concentracion de cationes.



Abstract of the thesis presented by Yesica Ximena Peia Beltran as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Earth Sciences with orientation in Geology.

2D numerical modeling of solute transport (Na, K, Ca and Mg) in a geothermal reservoir: The case
of Las Tres Virgenes, BCS.

Abstract approved by:

Dr. Efrain Gobmez Arias
Thesis Director

In geothermal systems, understanding the thermodynamic-chemical equilibrium of the fluid-rock
interaction allows us to study the reactions involved in the precipitation or dissolution of minerals. In
this work, the heat transfer equation was discretized using the Finite Volume Method (FVM) to
simulate the temperature profile of the Las Tres Virgenes geothermal field, and subsequently, using
the same method the advective-diffusive equation for solute transport was discretized to model the
concentrations of the major cations (Na, K, Ca and Mg) of the geothermal fluid in the last 20 years,
corresponding to the time of field exploitation. For this purpose, a numerical code was developed in
FORTRAN that solves the 2D discretized equations in a transient state. According to the mineralogy
reported for the field, the mineralogical phases considered as a source of Na, K, and Ca correspond to
albite, microcline, and zoisite. Based on the models obtained, we propose a reservoir between 1450
and 2450 m in depth and initial concentrations of 100.0 ppm for sodium and 10. 0 ppm for potassium
to reproduce the average concentrations at reservoir conditions of wells LV-13, LV-11, LV-6, LV-3, LV-
4, and LV-1 corresponding to values between 3138 and 3661 ppm and temperatures between 225°
and 249 °C for sodium and average concentrations between 604 and 663 ppm for wells LV-13, LV-11,
LV-4, and LV-5 and temperatures between 223° and 257 °C for potassium. For calcium, starting from
an initial concentration of 2.0 ppm, we were able to reproduce the concentrations of wells LV-5 and
LV-6, which vary between 251 and 260 ppm and are found at depths between 1737 and 2162 m and
temperatures between 225° and 260 °C. Finally, for magnesium, the conditions proposed in this work
failed to reproduce the reported values of the geothermal fluid concentrations. This work is presented
as a step towards understanding solute transport in geothermal systems and, in addition, to promote
the use of Na/K geothermometers based on ionic activities proposed in the literature.

Keywords: Las Tres Virgenes geothermal field, fluid-rock interaction, heat transfer, solute transport,
concentrations of cations.
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Capitulo 1. Introduccidn

La energia geotérmica es el calor natural existente en la corteza terrestre contenido en el subsuelo, el cual
puede ser extraido para su aprovechamiento. Una de las principales fuentes de este calor es el
decaimiento de isdtopos radioactivos de 238U, 3°U, 32Th y “°K (Stober & Bucher, 2013). Existen regiones
de la Tierra donde las condiciones geoldgicas favorecen el flujo de calor dando como resultado valores
andmalos del gradiente geotérmico promedio (30 °C/km), que se manifiesta en vulcanismo, o en menor

medida, como manantiales de aguas termales.

En la ultima década, la energia geotérmica se ha explotado principalmente como alternativa a los
combustibles fésiles debido a que es una fuente de energia limpia, cuya emision de gases de efecto
invernadero es baja, y es renovable, siempre y cuando no se sobre explote el recurso, es decir, se
mantenga el equilibrio entre la extraccion y la reinyeccién del fluido. Adicionalmente, presenta otras
ventajas con respecto a fuentes como las edlicas y solares, dado que las plantas geotérmicas tienen un

bajo costo de mantenimiento y operacidn, ademas son independientes de factores climaticos.

En México se ha utilizado la energia geotérmica para la generacion de electricidad desde 1959 en el campo
geotérmico de Pathé, Hidalgo, cuya capacidad fue de 3.5 MW, este campo tuvo un funcionamiento de 14
afios y fue desmantelado en 1973 debido a la baja eficiencia de la planta y a la limitacion de expandirse
sin perforar pozos mas profundos y costosos, sin embargo, el campo demostrd la viabilidad del recurso de
energia que habia en México (Hiriart et al., 2011; DiPippo, 2022). A partir de entonces, se han desarrollado
diferentes proyectos para la evaluacion del recurso geotérmico, asi como diversas técnicas para la
exploracién y explotacion de este recurso natural. Para diciembre de 2019, la capacidad total instalada en
Meéxico era de 1005.8 MW (947.8 MW en operacién) (Romo-Jones et al., 2020; 2022) distribuidos en cinco
campos geotérmicos, de los cuales cuatro son operados por la Comisién Federal de Electricidad (CFE;
Generacion VI): Cerro Prieto, Baja California con una capacidad de 570 MW; Los Humeros, Puebla con
119.8 MW; Los Azufres, Michoacdn con 270.5 MW; Las Tres Virgenes, Baja California Sur con 10 MW, el
quinto campo es operado por la compaiiia privada Grupo Dragdn y es conocido como Domo San Pedro,

en Nayarit con 35.5 MW (Gutiérrez-Negrin et al., 2020).

La investigacién de recursos geotérmicos requiere la integracién de estudios geoquimicos, geoldgicos
(incluyendo modelos hidrogeoldgicos) y geofisicos, con el fin de obtener modelos conceptuales del sistema

que permitan identificar la fuente de calor, tipos de fluidos, permeabilidad y su potencial energético. En
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este sentido, los estudios geoquimicos tanto en la exploracién como en la explotacién de campos
geotérmicos son herramientas fundamentales que proporcionan informacién sobre las condiciones
existentes en el yacimiento, tales como el origen y la evolucidn de los fluidos, la interaccién agua-roca, los
procesos de recarga del reservorio y la estimacién de temperaturas a profundidad. Las técnicas se basan
en el andlisis de la composicién quimica del agua, gases, asi como las relaciones de los isétopos estables
en las fases liquida y gaseosa de los fluidos geotérmicos. Asi, por ejemplo, las concentraciones de los
principales iones y cationes (Na, K, Mg y Ca) disueltos en el agua y la composicidon de las rocas son
geoindicadores que permiten inferir las condiciones de equilibrio de la interaccion fluido-roca, que a su
vez permitirdn estudiar las reacciones quimicas involucradas en la formacién y disolucién de los minerales
gue se encuentran en los sistemas geotérmicos (D'amore & Panichi, 1985; Giggenbach, 1988; Sanchez

Torrado, 2014).

Los modelos matematicos simplificados desarrollados a partir de la teoria del transporte de masa (solutos),
se han estudiado con particular interés en la exploracion y explotacion de aguas subterrdneas y en la
evaluacion de problemas de contaminacion y remediacién de suelos y acuiferos, sin embargo, estos
modelos son complicados dado que se deben considerar factores relevantes como las estructuras
hidroldgicas de los acuiferos, la no uniformidad e inestabilidad del flujo y las interacciones fisicoquimicas
entre los solutos y la matriz (Dagan, 1987; Mangold & Tsang 1991; Samper & Ayora 1993; Alonso Gonzalez
etal., 2010). Adicionalmente, el estudio en campo del transporte de solutos también presenta dificultades
considerables debido a que el esparcimiento de solutos es un proceso bastante lento y las mediciones
deben hacerse por medio de pozos de perforacién, por lo que el estudio en campo puede resultar un

proceso largo y costoso (Dagan, 1987).

Para los sistemas geoldgicos se han desarrollado diferentes modelos numéricos y programas que permiten
estudiar reacciones multi-componentes, transferencia de calor, flujo de fluidos y transporte de solutos
como un solo fendmeno acoplado; estos modelos pueden ser aplicados a sistemas geotérmicos,
diagéneticos, procesos de meteorizacion, entre otros. En los sistemas hidrotermales, los modelos
acoplados han permitido por ejemplo, evaluar escenarios donde debido a las interacciones fluido-roca
ocurre disolucién y/o precipitacion de minerales, lo que su vez genera un cambio significativo en la
porosidad y permeabilidad del reservorio geotérmico, por tanto, diversos autores se han basado en los
modelos de transporte para simular efectos de los procesos de reinyeccidon de fluidos, problemas de
incrustacion de minerales (mineral scaling) o el impacto del CO, atrapado por precipitacion de carbonatos

(Steefel & Lasaga, 1994; Xu et al., 2006; Lucas et al., 2020).
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De acuerdo con lo anterior, es necesario el desarrollo de bases tedricas que permitan identificar las
principales variables que rigen o influyen en el transporte de solutos. Considerando que la ecuacién de
transporte de solutos esta relacionada directamente con la ecuacidn de flujo de agua subterranea o del
flujo de fluido en un medio poroso (segln sea el caso de estudio) y con la temperatura, en el presente
trabajo de investigacion se usara la ecuacion matemdtica de adveccion-difusidon para desarrollar un
modelo numérico del transporte de solutos. La adveccion se refiere al movimiento de solutos debido a la
velocidad de filtraciéon promedio del flujo de agua subterrdnea y es el proceso de transferencia de masa
mads importante en sistemas geoquimicos, especialmente en distancias largas. La difusién es el proceso
por el cual los solutos se mueven espontaneamente a lo largo de un gradiente de potencial quimico en un
medio fluido o sélido y es un proceso de transferencia de masa importante para redistribucién de
constituyentes en una escala local; el flujo por difusidn es andlogo a la primera Ley de Fick de difusidn,
donde el flujo de una especie a través de un plano es proporcional a su gradiente de concentracion (Dagan,
1987; Konikow, 2011; Misra, 2012). En este sentido, este estudio se centrard en la evaluacion de la
ecuacién de transporte de solutos en estado transitorio, es decir, el cambio de la concentracién con
respecto al tiempo, con el objetivo de estimar la distribucidn espacial de los principales cationes (Na, K,
Mg y Ca) entre la roca almacenadora del reservorio y el fluido para el campo geotérmico Las Tres Virgenes

(CGLTV).

1.1 Antecedentes

El problema de transporte de solutos ha sido bastante estudiado en los ultimos afios, y se ha enfocado en
resolver diversas problematicas tanto de aguas subterraneas y suelos, asi como en la evaluacion de los
cambios en la porosidad y permeabilidad de un reservorio geotérmico debido a procesos de disolucion y
precipitacion. A partir de la recopilacion de informacion en la literatura, en la

Tabla 1 se presenta un resumen del desarrollo de la ecuacidn de transporte de solutos y sus principales

caracteristicas y aplicaciones publicadas por diversos autores.



Tabla 1. Sumario sobre el uso y desarrollo de la ecuacién de transporte de solutos segln diversos autores.

ECUACION

VARIABLES

APLICACION

CARACTERISTICAS

(1) Samper & Ayora (1993)

Ecuacion de transporte para cada

especie primaria en 1D
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Donde:

@: porosidad.

D: tensor de dispersion,
engloba la difusién molecular
(Dg) y la mecénica (D) (L2T1).
C,: concentracién total de la
n-ésima especie (ML?3).

x: coordenada espacial (L).

q: velocidad de Darcy (L’T?).
r: término fuente o sumidero.
C,*: concentracién total de la
n-ésima especie primaria en el
agua de recarga (ML?3).

P,,: campo de presiones (F).

t: tiempo (T).

T: tortuosidad (L).

I: tensor unidad.

k: permeabilidad intrinseca del
medio (LT?).

K: conductividad hidraulica (L
TY).

p: densidad del fluido (ML?).
g: gravedad (ML?).

W: viscosidad (F).

h: nivel piezométrico (L).

p: presion (F).

z: elevacion (L).

Acoplamiento de transporte
y reacciones quimicas:
Considerando  Unicamente
reacciones heterogéneas de
disolucién-precipitacion,
desarrollan la ecuacién de
transporte para le n-ésima
especie primaria.

Descripcion detallada de los
procesos de flujo de agua y
transferencia de solutos y del
tratamiento general de las
reacciones quimicas.

Desarrollan la  ecuacion de
transferencia de masa para solutos
conservativos. Basados en el nimero
de Peclet determinan que cuando
predomina el transporte advectivo la
ecuacion adquiere un caracter
hiperbdlico, mientras que cuando
predomina el transporte dispersivo-
difusivo el caracter es parabdlico.

Utilizan como principales métodos
de solucion los Eulerianos vy
particularmente los basados en el
método de elementos finitos.

Los autores resuelven primero la
ecuacion de flujo (mediante un
método de malla fija) y construyen
reacciones quimicas basadas en el
principio de conservacién de masa.
Equilibrio quimico: la Ley de accién
de masas se deduce de la hipdtesis
de minima energia libre.




(2) Alonso Gonzalez et al. (2010)

Ecuacion de conservacion de masa en
una direccion

Donde:

C: concentracién (ML3).

t: tiempo (T).

x: coordenada espacial (L).

Transporte de contaminantes
en medios porosos:
determinan las interacciones
de los solutos con el perfil del

Se basan en la difusion molecular y
primera Ley de Fick de difusién de
estado.

Consideran la dispersion de solutos

ac o ac1 a(wC) D,: coeficiente molecular (L? | suelo, especificamente el | en un capilar causado por difusién
ot = a[(Da) a] T T ox . transporte con y sin difusién | molecular de este en la distribucion
Do: coeficiente de difusidn | molecular. Utilizan la | de velocidad de un fluido, de
gaseosa (L2T). ecuacién de conveccidon- | acuerdo con la compleja geometria
q= _DAG_C v: velocidad flujo (LTY). dispersion. de un suelo con relacién al paso de la
ox q: flujo difundido (MT?). difusion y al area de la seccién
A: drea de la seccién transversal, la cual es descrita en
) transversal (L2). términos  de: tortuosidad vy
D = D,P (L) P: porosidad. porosidad.
L, L/L,: tortuosidad = cos? a.
(3) Dolejs (2013)

Donde, Teoria basica del transporte | Realizan una revisiéon de escalas de
Expresion de conservacion de masaen | C; ¢: concentracién del | donde se relacionan las | concentracion vy relaciones de

1D.

aCi’f _ a(vCi’f) OZCi’f
7ot T oz 322
+ @R s

constituyente i en el fluido (M
L3).

v: velocidad
direccion z (LTY).
R: tasa de consumo o
produccion de i (ML3T?).

z: distancia (L).

Se asume una porosidad
constante (@) y combinando
con el coeficiente de difusidn-
dispersion en fluidos acuosos
D (L>TH).

flujo en la

propiedades termodinamicas
con el progreso de la reacciéon
durante un flujo de fluido
reactivo.

Se incluyen efectos de
desequilibrio y proporcionan
relaciones entre los flujos de
fluido y las interacciones
fluido-roca.

conversion (energia libre de Gibbs,
actividades, potencial quimico) y
asumen un estado estacionario para
la composicién del fluido con el
tiempo, posteriormente se integra
sobre el intervalo total de tiempo de
flujo y el cambio de concentracién en
la roca. Se evalua el gradiente de
concentracion el cual es debido a la
precipitacion y disolucién causada
por el flujo del fluido a lo largo del
gradiente de temperatura y presion.




(4) Konikow (2011)
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Asumiendo que el flujo dispersivo
puede ser expresado como una ley
tipo Fickian:

VnVn

D;; = ®ijmn 1 + D

C: Concentracion (ML?3).

t: tiempo (T).

x;j: coordenadas cartesianas
(L).

D;;: coeficiente de dispersion
hidrodindmica (L2T).

V;: velocidad de filtracion (L
TY).

C': concentracién del soluto en
la fuente (ML?3).

W*: flujo volumétrico por
unidad de volumen (T7).
g: porosidad efectiva
medio poroso.

q;: descarga especifica (LT?).
K;j: conductividad hidraulica (L
TY).

h: cabezal hidraulico (L).
®ijmn: dispersividad del medio
poroso (L).

Vi ¥ Vi componentes de la
velocidad del flujo en m y n
direcciones (LT?).

D,,: coeficiente efectivo de
difusién molecular (L2T?) .

[V|: magnitud del vector de
velocidad (LT?).

del

Modelo exitoso del

transporte de solutos.

Los autores revisaron el
modelado de transporte de
solutos, con el fin de discutir
diferencias fundamentales
entre el modelado de flujo y
de transporte = el modelo
de transporte de solutos esta
relacionado con la ecuacion
de flujo de agua subterrdnea.

Un modelo de flujo no
requiere un modelo de
transporte de solutos.

La ecuacion de transporte vy
dispersién de una sustancia que fluye
en el agua puede derivarse del
principio de conservacién de masa.

Describen la ecuacién donde el
primer término a la derecha
representa el cambio de C debido a
dispersidon (molecular y mecanica), el
segundo término representa el
transporte advectivo, el tercer
término representa los efectos de
mezcla con la fuente. Suponen que la
porosidad es espacialmente
constante.

La dispersién mecdnica estd en
funcién tanto de las propiedades
intrinsecas del medio poroso como
del flujo del fluido.




(5) Bringedal et al. (2014)

Ecuacion de adveccion-dispersion:

d
3t [@C] =V - (DVCy, — vCy)

+ RC, (T, Cy, D)

Ley de Darcy

kV
vV=—-
e

Conservacion de masa para un fluido:

9
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Conservacion de energia:

%[(pc)mT] = V- (kynVT — pcpvT)

+ S7(T, Cy)

Ecuacion de la porosidad

09
E = -1 R (T, Ck@) — VR, (T' Ck(b)

@: porosidad.

Ci: concentracién del ion k (M
L3).

t: tiempo (T).

D: difusividad del ion (L?T?).

v: velocidad de flujo (LT?).
RC, (T, C, @) tasa reaccion
para el incremento de |la
concentracion del ion (ML3T).
k: permeabilidad (LT).

W: viscosidad (F).

p: presion (F).

Pm: densidad (medio) (ML3).
py: densidad (fluido) (ML?).
C,: capacidad calorifica por
unidad de volumen (medio).
¢r: capacidad calorifica por
unidad de volumen (fluido).

T: temperatura.

k,,: conductividad térmica.
R1y R: tasas de reaccién para
el incremento concentracion
mineral (ML3T?).

v, Y V1: volumenes molares de
los minerales (L3M).

Consideran las interacciones
geoquimicas roca-fluido >
destacan que las variaciones
en las propiedades quimicas
pueden alterar la
temperatura y el régimen de
flujo.

Evaltan como la disolucién y
precipitacion de calcita vy
anhidrita producen cambios
en la porosidad cuando se
inyecta un fluido en el
reservorio.

Desarrollan la ecuacion de
adveccion-dispersién, a partir de
otras ecuaciones como lo son la Ley
de Darcy, la ecuacién de
conservacién de masa para un fluido,
la ecuacién de conservacion de
energiay la ecuacién para cambio de
porosidad para el final obtener un
set de ecuaciones para 4 variables
desconocidas: presion, temperatura
(T), porosidad (@) y concentracién
delion (Cy).




1.2 Justificacion

En los ultimos afios se han realizado esfuerzos cientificos para mejorar el conocimiento de los complejos
mecanismos de reaccion en la interaccion fluido-roca en yacimientos geotérmicos. A través de diversas
investigaciones, se ha identificado que el problema radica en la dificultad para representar con precisién
las fases mineraldgicas que controlan la composicion quimica de los fluidos descargados por los pozos, las
temperaturas del yacimiento, y el estado de equilibrio y/o desequilibrio en el que se encuentra un
yacimiento geotérmico. Ellis (1959) comenzd a entender la compleja cadena de interacciones entre
temperatura, salinidad y la formacion de minerales secundarios dentro del sistema geotérmico. Para esto,
calculé la constante de equilibrio a partir de datos termodindmicos reales y precisos de los reactantes
involucrados. Asi, en recientes estudios, se ha demostrado y confirmado que las concentraciones de
algunos componentes quimicos e isotdpicos en la descarga de los pozos son controladas por el estado de
equilibrio y/o desequilibrio entre el fluido y la roca de yacimiento (Nicholson, 1993; Arndrsson y D’Amore,
2000). En particular, la geoquimica de fluidos de descarga del yacimiento del campo geotérmico Las Tres
Virgenes se ha estudiado ampliamente, en donde el origen de los fluidos se ha interpretado como una
mezcla de aguas metedricas, glaciales y en menor medida de intrusiéon de agua marina (Portugal et al.,

2000; Verma et al., 2006; Barragan et al., 2010a).

Recientemente, Valencia-Cabrera (2021) realizé un estudio para estimar las temperaturas de equilibrio
fluido-roca del yacimiento y estimd temperaturas entre 240 y 270 °C, ademas identificd que las fases
mineraldgicas albita, microclina (feldespato-K) y zoisita controlan la composicion quimica de los fluidos
descargados por los pozos. Con base en estos resultados, Valencia-Cabrera (2021) desarrollé nuevos
geotermdmetros de solutos basados en la quimica de los fluidos de descarga del yacimiento, estimando
temperaturas con errores promedio de +4 % respecto a la geotermometria clasica, la cual se basa en las
relaciones catidnicas de Na-K, Na-K-Ca, Na-K-Mg, K-Mg vy silice. Sin embargo, se requiere continuar
realizando esfuerzos encaminados a mejorar la comprensidon del comportamiento termodindamico-quimico
del yacimiento, en particular de los procesos de interaccidn fluido-roca. Con base en estos antecedentes,
a partir de la solucién de la ecuacién de transporte de solutos en 2D es posible modelar la distribucion
espacial de los cationes mayores (Na, K, Ca y Mg) presentes en el fluido geotérmico a partir de la
interaccion fluido-roca del yacimiento, en este caso granodiorita que es la litologia dominante en la zona
productora, lo que permitira sustentar la hipdtesis que las fases mineraldgicas albita, microclina y zoisita

controlan la quimica de los fluidos de descarga en pozos y ademas, favorecera el uso de geotermémetros
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de Na/K basados en actividades idnicas propuestos en la literatura, con lo que se podra mejorar la

estimacion de las temperaturas del reservorio.

1.3 Hipétesis

Modelar la ecuacién de transporte de solutos permitird entender cdmo varia la concentracion de los
cationes mayores (Na, K, Cay Mg) a través del tiempo para el campo geotérmico Las Tres Virgenes debido
a la interaccién fluido-roca y sustentar que la composicion quimica de los fluidos de descarga de los pozos
son controladas principalmente por las fases mineraldgicas albita, microclina (feldespato-K) y soizita.
Validar esta hipdtesis podria apoyar la implementacion de nuevas ecuaciones geotermomeétricas propias

en cada campo geotérmico como lo propone Valencia-Cabrera (2021).

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Determinar el campo de concentraciones en 2D de las especies de cationes mayores Na, K, Ca y Mg
presentes en el fluido del yacimiento geotérmico Las Tres Virgenes basado en la ecuacion de transporte
de solutos y verificar que las fases mineraldgicas entre la albita, la microlina (feldespato-K) y la zoisita

controlan la composicidn quimica de los fluidos descargados por los pozos.

1.4.2 Objetivos especificos

o Definir los minerales de alteracién hidrotermal presentes y la composicion quimica del fluido del

yacimiento para modelar la interaccién fluido-roca.

o Estimar el campo de temperaturas convectivo—conductivo en 2D en el yacimiento geotérmico Las

Tres Virgenes.

o Determinar el campo de concentraciones de especies de cationes mayores (Na, K, Cay Mg) en 2D

(basado en la ecuacidn de transporte de solutos) en el yacimiento geotérmico Las Tres Virgenes.
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o Validar los modelos obtenidos del campo de concentraciones con la geoquimica de aguas

geotérmicas a condiciones de yacimiento del campo Las Tres Virgenes reportados en la literatura.



Capitulo 2. Area de estudio
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2.1 Complejo volcanico Las Tres Virgenes

El Complejo Volcanico Tres virgenes (CVTV) se localiza en la parte central de la peninsula de Baja California,

aproximadamente a 35 km al noroccidente de la ciudad de Santa Rosalia (Figura 1). Regionalmente la zona

se caracteriza por ser un complejo magmatico compuesto por tres estructuras volcdnicas del Plio-

Cuaternario: la Caldera de La Reforma, el Complejo El Aguajito, con edades de 1.38 +0.03 May 1.17 £ 0.7

Ma respectivamente de acuerdo con analisis U-Pb en zircones de ignimbritas de cada caldera, y el

Complejo Las Tres Virgenes (Schmitt et al., 2006; Avellan et al., 2018; Sena-Lozoya et al., 2020), localizadas

en una depresion NW-SE la cual es parte de la prolongacién de la cuenca Santa Rosalia, que estd controlada

por estructuras extensionales relacionadas a la apertura del Golfo de California (Garduio et al., 1993).

En esta zona se localiza el campo geotérmico Las Tres Virgenes (CGLTV), operado por la Comision Federal

de Electricidad (CFE, Generacion VI). Corresponde a un sistema liquido dominante, con temperaturas entre

250° y 275 °C, y una capacidad operacional total de 10 MW; este campo aporta cerca del 30.7 % de la

demanda eléctrica del sistema del municipio de Mulegé, Baja California Sur (Romo-Jones et al., 2020).

o 27239 N

. Complejo Volcanico
AL 4 Las Tres Virgenes
- ¥ =

Golfo de
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Baja California %
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27918' N -
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Figura 1. Ubicacion del Complejo Volcénico Las Tres Virgenes (CVTV), la Caldera de La Reforma y el Complejo El
Aguajito, adicionalmente se delimita el area geotérmica (Tomado de Guerrero-Martinez & Verma, 2013).
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2.2 Geologia regional y tectonica

La peninsula de Baja California ha presentado un intenso tectonismo durante el Cenozoico. En el Eoceno-
Oligoceno, Baja California era una plataforma marina estable ubicada al oeste del arco volcanico activo
Sierra Madre Occidental, este arco volcanico se asocia a la subduccién de la placa Farallén bajo la placa
Norte Americana (Avellan et al., 2018). Durante el Oligoceno tardio y el Mioceno temprano, la placa
Farallén sufrié fragmentacidon en diversas microplacas; al mismo tiempo, la placa Pacifica que se localizaba
al oeste de Faralldn entré en contacto con la Placa Norteamericana formando un margen transformante y
dio lugar a la formacién de dos puntos triples: el Mendocino, entre las placas Pacifica, Norteamérica y el
fragmento norte de Faralldn, y Riviera, entre las placas Pacifica, Norteamérica y el fragmento sur de
Faralldn (Stock & Lee, 1994; Marin et al., 2000). Durante este periodo (entre 25y 11 Ma) el arco volcanico
migré hacia el oeste controlado por la desintegracién progresiva y térmica de la subducida placa Faralldn,
formando el arco volcanico Comondu a lo largo del borde oriental de la peninsula. La progresiva extincién
del arco de Comondu en ca. 12.5 Ma se atribuye al fin de la subduccion entre las placas Farallon-Pacifica
por debajo de la Norteamericana (Martin et al., 2000; Avellan et al., 2018). Por lo que en el Mioceno medio
(~12.5 Ma) se evidencié un cambio en la configuracion tectdnica pasando de un régimen de subduccién a
un ambiente de rift, asociado con la apertura del Golfo de California. Esta apertura ocurrié primero en una
fase de protogolfo debido a la migracidén hacia el sur del punto triple Riviera (entre ca. 12—6 Ma) y una
segunda fase de rift oblicuo (8-6 Ma). La evolucidn tectdnica de la Peninsula continua en un periodo sin-

rift (<6 Ma) caracterizado por un régimen transtensional (Avellan et al., 2018).

De acuerdo con lo anterior, la actividad volcanica que inicié en el Paleégeno evidencié un cambio profundo
en su composicién a partir de ~12.5 Ma, tiempo en el que cambid el régimen tectdnico de convergente a
transformante. La mayoria de las rocas volcdnicas de composicidon calco-alcalinas estdn asociadas a
actividad >12.5 Ma, en contraste, la actividad volcdnica posterior desarrolla principalmente campos
monogenéticos que varian su composicién desde adakitas (magmas sobresaturados en silice con altas
relaciones de Sr/Y y La/Yb) a andesitas ricas en Mg o “bajaitas”. El periodo sin-rift, en el Plioceno-
Cuaternario, se caracteriza por un esporadico pero persistente magmatismo calco-alcalino (Negrete-

Aranda y Cafidn-Tapia, 2008).

Dentro de la zona de interés se reconocen los centros volcanicos cuaternarios de las calderas La Reforma
y El Aguiajito, asi como el CVTV, los cuales tienen naturaleza calco-alcalina cuya actividad volcanica se ha
asociado con el régimen de esfuerzos extensionales dominantes del Cuaternario (Negrete-Aranda y

Cafdn-Tapia, 2008). El CVTV se encuentra localizado al oeste del dominio tectdénico transtensional
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(asociado a cuencas “pull-apart”) del sistema de fallas laterales derechas que provocaron la separacién de
Baja California del occidente de México (Macias y Jiménez, 2013), estd formado por tres estratovolcanes
alineados NE-SW (Figura 2), el mas antiguo corresponde al El Viejo, ubicado al norte del complejo, formado
por flujos de lavas daciticas expulsadas de la Caldera El Aguajito y fisuras a lo largo de la parte media de la
Falla Cimarrén. Posteriormente, la actividad migré aproximadamente 1 km hacia el suroeste formando El
Volcan Azufre, por la erupcién de domos de lava daciticos. Finalmente, el volcadn mas joven corresponde a
La Virgen, localizado al sur del CVTV, formado por erupciones efusivas de lavas andesiticas y daciticas,
estas lavas son inusuales debido a su gran volumen y extension, dando lugar al cono mas grande de
complejo (Avellan et al., 2018). Se ha propuesto que la actividad volcanica del CVTV se hace
progresivamente mas joven hacia el sur, y adicionalmente, el area geotérmica de interés se encuentra en

el limite septentrional de este (Viggiano-Guerra et al., 2009).
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Figura 2. Localizacion de los estratovolcanes El Viejo, El Azufre y La Virgen en el complejo volcanico Tres Virgenes
(CVTV). Se resalta el area del CGLTV, asi como la distribucion de los pozos del campo, siendo los pozos productores
el LV-13, LV-11, LV-6, LV-4, los pozos reinyectores el LV-7, LV-8, LV-5, LV-1, mientras el LV-2 corresponde a un pozo
de monitoreo.

2.3 Geologia estructural

Desde el punto de vista geotérmico, es necesario conocer la geometria de las fallas y fracturas en el drea,

pues nos permite inferir procesos como la recarga o la permeabilidad del sistema y relacionarlo con la
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actividad hidrotermal. Regionalmente se han identificado dos etapas de deformacidn asociadas con la
apertura del Golfo de California, la primera etapa ocurre en el Mioceno tardio debido a esfuerzos
distensivos, en la que se produjo un sistema de fallas normales con direccién NW-SE, la cual se relaciona
con el inicio de la evolucidon de la cuenca de Santa Rosalia (Gardufio et al., 1993; Lorenzo y Soto, 2013). La
segunda etapa, ocurre a finales del Plioceno debido a un cambio en la direccidn de los esfuerzos, que
produjo fallas con orientacién NNE-SSW y N-S, las cuales son principalmente fallas de rumbo, y ademss,
se produce la reactivacion de las fallas mas antiguas; este episodio esta relacionado con la migracién hacia
el noroeste de la peninsula de Baja California (Gardufio et al., 1993; Lorenzo y Soto, 2013; Verma et al.,

2006).

El sistema de fallas normales NW-SE esta representado por las fallas El Azufre, El volcan, El Viejo 1y 2
(Figura 3). La falla El Azufre buza en direccidon NE, tiene un espesor de falla de 150 m, es altamente
permeable y se asocia a una zona donde hay un alto indice de fluidos geotérmicos (Casallas-Moreno 2019,
Lorenzo y Soto, 2013); las fallas El Volcan, El Viejo 1 y El Viejo 2 se encuentran activas, son de alta
permeabilidad y al ser atravesadas por pozos se obtiene de ellas la mejor produccién de vapor en el campo

geotérmico (Lorenzo y Soto, 2013).

A

) 4
/
/
//
&
@
==
A> 2

Golfo
de
California

5/402%\
// & &
N/
5 %/
{ wf";};ima
L

\‘\' =
= \
- X \l
z A \ A
£ /
= X e, i\
g 2 A w
© A
° / \ 1.
& =\ 1 .
.«e%‘ _‘\(\ / i/
| Fop Livmid t |
z | | \!l & b
g 0 1 2 >
N el E— Co— em—
R 112°360°W 127320 W
~
o~

Leyenda

| ™ Falla Normal

‘ — Falla Conjugada

Falla Strike-Slip

_+_ Pozo_Productor
| #
|

27°24'0"N

Pozo_Inyector

Carretera

A Volcanes

27°20'0"N

EEE— ——
112°40'0"W 112°36'0"W 112°32'0"W 112°28'0"W

Figura 3. a) Mapa de lineamientos de la zona de interés, donde se observan las fallas principales, orientadas NW-SE
y N-S. b) Ampliacién de la parte central de la imagen, donde se ubica el CGLTV. AG: caldera El Aguajito, RE: caldera
La Reforma (Tomado de Antayhua-Vera, 2017).
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El sistema de fallas N-S esta formado por las fallas El Colapso, Cimarrdn y Las Viboras (Figura 3). La falla El
Colapso cambia de rumbo hacia el norte, donde se evidencian manifestaciones hidrotermales (suelos
calientes) con temperaturas de 37 °C (Lorenzo y Soto, 2013); la falla Cimarrdn es una falla normal de alto
angulo que divide la caldera El Aguajito y controla el drenaje a profundidad (Avellan et al., 2018; Lorenzo
y Soto, 2013). La falla Las Viboras corresponde a una falla normal con componente lateral derecho,
conductora de fluidos y altamente permeable que, junto con la falla El Colapso, son consideradas fallas

activas relacionadas a la actividad hidrotermal dentro del CGLTV (Lorenzo y Soto, 2013).

2.4 Estratigrafia

El CVTV se caracteriza por tener un basamento dominado por granodioritas que pueden asociarse al
Cinturdn Batolitico Peninsular (CBP), las cuales estan cubiertas por una secuencia de sedimentos y rocas
piroclasticas, correspondientes al grupo Comondu, el Basalto Esperanza, las ignimbritas de la Caldera El
Aguajito y una secuencia de 19 unidades estratigraficas que forman el CVTV (Avellan et al., 2018). La

secuencia estratigrafica se presenta en la Figura 4 y se describe a continuacion:

Rocas graniticas del Cinturon Batolitico Peninsular (Cretacico Superior): Esta unidad intrusiva
corresponde a rocas de composicién granodioritica con mineralogia predominante de biotita, hornblenda,
plagioclasa y menor contenido de cuarzo. De acuerdo con dataciones de *°Ar/3°Ar en biotitas, se tiene una
edad de enfriamiento de 99.1 + 0.8 Ma (Macias et al., 2012 en Avellan et al., 2018). Este cuerpo se ha
descrito en pozos perforados a profundidades entre 900 y 1500 m. Algunos depdsitos como las Tefras La
Virgen contienen xenolitos redondeados granodioriticos pertenecientes a este pluton (Verma et al., 2006;

Avellan et al., 2018).

Grupo Comondu (Oligoceno — Mioceno Medio): En el area de tres Virgenes afloran las rocas
pertenecientes al Grupo Comondu en las Sierras de San Francisco al norte y en la Sierra de Santa Lucia al
sur. En este sentido, la Formacién Santa Lucia (SL) aflora hacia las localidades de El Mezquital y Cuesta
Vieja a lo largo del escarpe de la Falla Campamento, aparece como capas masivas con fragmentos
subredondeados o angulares de lavas embebidos en una matriz de ceniza fina. Estos fragmentos de lava
contienen fenocristales de feldespato alcalino, anfiboles y cuarzo, la matriz tiene los mismos
constituyentes. La estratigrafia de la unidad Santa Lucia fue descrita por la CFE mediante la perforacion
del pozo LV-2, donde tiene un espesor aproximado de 364 m. A partir del analisis de 2°Pb/%8U en zircones

se ha reportado una edad de ca. 21.59 Ma (Avellan et al. 2018).
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Basalto Esperanza: Esta unidad aflora al sur y suroeste del Volcan La Virgen, cubriendo la unidad de Santa
Lucia. Corresponde a lavas de color gris, con textura porfiritica, fenocristales de plagioclasas y olivinos y
grandes vesiculas. El volcanismo que ha dado origen a esta unidad se ha relacionado con la apertura del
golfo de California (Avelldn et al. 2018). Mediante “°Ar/3*Ar en roca total se ha obtenido una edad de ca.

7.64 Ma (Macias et al., 2012 en Avellan et al., 2018).

Caldera El Aguajito: Esta unidad aflora al norte y noreste del CVTV y estd formada por ignimbritas masivas,
matriz soportada, de composicién dacitica cubierta por domos daciticos. Su formacidn se ha asociado con
volcanismo post-subduccidn (Avellan et al. 2018). De acuerdo con Garduio et al. (1993) los domos del
sector norte de la Caldera El Aguajito tienen una edad K-Ar de ca. 0.5 Ma, mientras las ignimbritas de la

caldera han sido datadas en ca. 0.76 Ma mediante el mismo método.

Estratigrafia del Campo Volcanico Tres Virgenes (Pleistoceno): La descripcidn litoestratigrafica de Avellan
et al. (2018) incluye 19 unidades volcanicas producto de cuatro diferentes episodios eruptivos. Se
reconocen las siguientes unidades: 1) cono de lava El Viejo, localizado en la parte norte del CVTV, tiene
una morfologia alargada en direccién NE-SW y su edificio volcanico estd constituido principalmente por
domos de lava daciticos, alcanzando una elevacion de 1360 msnm. Su edad absoluta es desconocida, sin
embargo, basados en su posicidn estratigrafica es mayor a ca. 245 ka de acuerdo con *°Ar/3°Ar en roca
total obtenido de las lavas mas jévenes del volcan (Macias et al.,, 2012 en Avellan et al., 2018). 2)
estratocono El Azufre, localizado al suroeste del cono de lava El Viejo, su edificio se formd por una
secuencia de depdsitos de bloques y cenizas en sus flancos. Los depdsitos de flujos piroclasticos forman
abanicos distribuidos al NW y SE del volcan. Una lava colectada cerca de la cima del estratocono El Azufre
tienen una edad modelo 2°Th/%8U de ca. 154 ka en zircones. 3) Conos de escoria La Virgen, corresponden
a seis conos localizados en los flancos de los volcanes El Viejo y El azufre y cubiertos parcialmente por los
depositos jovenes del volcan La Virgen. No se han realizado andlisis geocronolégicos de “°Ar/*Ar y
230Th /238y en zircones debido a los bajos porcentajes de argdn radiogénico y la ausencia de cristales de
zircon en muestras de los conos de escoria. 4) Estratovolcan La Virgen, corresponde a un cono simétrico
localizado al suroeste del CVTV, su edificio estd constituido por al menos 12 unidades de flujos de lavas y
domos de composiciones daciticas y andesiticas; los domos de lava se localizan hacia los flancos suroeste
y sureste del volcan La Virgen. Una lava colectada de la unidad inferior del estratovolcan La Virgen data de

ca. 112 ka mediante el método #*°Th/?*8U en zircones (Avellan et al., 2018).
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En la parte somera del CVTV, se reconoce una capa de aluvidn constituido principalmente por fragmentos
piroclasticos de composiciones daciticas, andesiticas y rioliticas, provenientes de las estructuras volcanicas

adyacentes, principalmente del volcan El Viejo (Casallas-Moreno, 2019).
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Figura 4. Mapa geoldgico del drea de estudio, donde se pueden observar los tres estratovolcanes, El Viejo, El Azufre
y La Virgen, asi como la sucesidn litoldgica incluyendo las unidades basales y la secuencia estratigrafica que forma el
CVTV (Tomado de Avellan et al., 2018).

2.5 Campo geotérmico Las Tres Virgenes (CGLTV)

El CGLTV se localiza en las coordenadas 112°30’ de longitud W y 27°30’ de latitud N. La CFE inici6 la

exploracion del prospecto en 1982 mediante estudios geoldgicos, geofisicos y geoquimicos, perforando el
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primer pozo exploratorio (LV-2) en 1988. Para 1998, se tiene terminada la etapa inicial de exploracion, la
cual cuenta con cuatro pozos productores perforados y dos pozos reinyectores (Portugal et al., 2000;
Romo-Jones et al., 2000). La primera planta de generacidn eléctrica entrd en operacion en julio de 2001 y

actualmente el campo cuenta con una capacidad total de generacién de 10 MW (Romo-Jones et al., 2020).

El reservorio se caracteriza por ser un sistema liquido dominante, con aguas de tipo clorurado-sddicas. De
acuerdo con sus caracteristicas, el campo ha sido dividido en dos areas: la zona sur donde han sido
calculadas las temperaturas mas altas, y se localizan los pozos de explotacién LV-6, LV-11 y LV-13, este
ultimo es el mas profundo (2414 m) y donde se ha registrado una temperatura de 274 °Cy concentraciones
de Cl de 6745 ppm; y la zona norte, la cual se caracteriza por presentar temperaturas y salinidades mas
bajas (171-202 °Cy concentraciones de Cl de ~500 ppm) (Barragan et al., 2010a). Aunque es un reservorio
liguido dominante, el fluido alcanza condiciones de saturacién que producen problemas de incrustaciones
tanto en los pozos como en las lineas de inyeccién, principalmente por precipitacion de carbonato de calcio
(calcita) y silice, lo que hace necesario el uso de inhibidores (Viggiano-Guerra et al., 2009; Barragan et al.,

2010b).

La actividad hidrotermal superficial estd representada por fumarolas y manifestaciones acido-sulfatadas
aisladas con temperaturas que varian entre 53° y 98 °C. Entre los minerales representativos de esta
alteracion hidrotermal destacan la caolinita + calcedonia + sulfuros (Viggiano-Guerra et al., 2009). La
fuente de calor del reservorio se relaciona con la cdmara magmatica del volcan La Virgen (Tello et al.,
2005). El reservorio geotérmico tiene un drea aproximada de 6 km?y estd localizado en la granodiorita del
Cretacico donde el movimiento de los fluidos geotérmicos dependera de la existencia de fallas y fracturas.
La permeabilidad en el campo es secundaria y se asocia con los sistemas de fallas NW-SE y N-S (Tello-Lopez

& Torres-Rodriguez, 2015).

2.6 Geoquimica

Los estudios geoquimicos en fluidos del CGLTV se han llevado a cabo con el fin de determinar su origen y
evolucidn en el reservorio. Basados en composiciones de aguas hidrotermales y de aguas de pozos
domeésticos localizados en la periferia del complejo volcénico Portugal et al. (2000) clasificaron en tres los
tipos de aguas, que se relacionan con su distribucidon geografica: (1) aguas sulfatadas (SO4) localizadas
hacia el NW del CGLTV, cuya quimica puede ser explicada por la mezcla de vapor geotérmico con aguas

subterraneas, resultando en aguas diluidas con pH neutro o ligeramente alcalino, (2) aguas sddicas (Na-
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NaCl-HCOs) ubicadas en la parte noreste y sureste del CGLTV, principalmente alrededor de la caldera La
Reforma, que indican el contacto con fluidos salinos profundos y (3) aguas bicarbonatadas (HCOs), que se
encuentran principalmente hacia el S y SW. Esta clasificacién coincide con la propuesta por Tello et al.
(2005), sin embargo, destacan las aguas con un alto contenido de cloruro (2536 — 6734 mg/l) y la presencia
de aguas sédico-bicarbonatadas (Na-HCOs) con bajos contenidos de Cly B y altas concentraciones de Ca 'y
Mg. La elevada concentracion de sulfatos en la parte NW del complejo puede ser explicada por la mezcla
de vapor geotérmico con agua subterranea, resultando en agua muy diluidas con valores neutros o

ligeramente alcalinos de pH.

A partir del estudio de isotopos estables (5D y 8'®0) Portugal et al. (2000) proponen que la recarga del
sistema fue por agua metedrica que ocurrid durante periodos glaciales, y concluyen que pudo haber una
mezcla de esta con fluidos magmaticos, proponen ademas que la posible zona de recarga se encontraba a
una altitud promedio de 350 m.s.n.m. Verma et al. (2006) sugieren mediante relaciones de Na/Cl que pudo
existir una recarga significativa proveniente de agua marina del Golfo de California, mientras que Barragan
et al. (2010a) concluyeron que la pendiente positiva en la relacidén de isétopos estables indica mezcla de
fluidos, asi mismo, resaltan el agotamiento isotdpico de mas de 5 %o en 6D entre 2003 y 2007 y lo atribuyen
a un proceso de dilucidn. Ademas, mediante andlisis de *C se pudo estimar la edad de las aguas
subterraneas fdsiles, determinandose que la recarga del reservorio ocurrié durante el Pleistoceno tardio
y el Holoceno temprano, lo que concuerda con anélisis de tritio (3H), lo que permite excluir una recarga

reciente (<60 afos) (Birkle et al. 2016).

2.7 Geotermometria

Las técnicas de geotermometria de solutos y silice permiten estimar la temperatura del reservorio,
asumiendo que la composicién quimica del fluido no cambia durante el ascenso a superficie. Esta técnica
consiste en ecuaciones o modelos basados en reacciones quimicas dependientes de la temperatura a

partir de las cuales se pueden calcular las temperaturas de equilibrio (Asta et al., 2012).

Portugal et al. (2000) reportan temperaturas de fluidos basados principalmente en relaciones de Na/K
dado que son de altas temperaturas y bajo contenido de Mg. Para el pozo LV-1 reportaron una
temperatura de 259 °C usando el geotermdmetro de composicién catiénica de Nieva & Nieva (1987);
mientras que mediante el geotermdmetro de Na-K-Ca de Fournier & Truesdell (1973) estimaron una

temperatura de 258.8 °C y aplicando el geotermdmetro de Na/K de Fournier, (1979), la temperatura
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estimada fue de 273 °C. Gonzalez et al. (2001) estimaron una temperatura cercana a 280 °C para

condiciones de agua separada en los pozos LV-1, LV-3, LV-4 y LV-5 mediante el geotermdmetro de K/Na

de Giggenbach, (1991).

Verma et al. (2006) aplicaron los geotermdémetros de Na/K y de silice desarrollados por Verma & Santoyo
(1997) y reportaron una temperatura de equilibrio de ~260 °C (+13 °C para Na/K y 60 °C para silice),
mientras que basados en geotermdmetros de H,/Ar y CO,/Ar estimaron temperaturas de ~265 °C.
Barragdan et al. (2010b) estimaron temperaturas de reservorio mediante el geotermdmetro de cuarzo de
Fournier & Potter Il (1982) y obtuvieron valores entre 245° y 295 °C, siendo los valores mas altos para los
pozos LV-11 y LV-13; asi mismo, usaron los geotermdmetros de Na-K-Ca (Fournier & Truesdell, 1973) y
Na/K (Nieva & Nieva, 1987) y obtuvieron temperaturas entre 249° y 277 °C. Valencia Cabrera (2021)
desarrolla dos geotermdmetros basados en el logaritmo de las actividades idnicas: el primero de Na/K
estima temperaturas entre 237° — 273 °C, mientras que con el de silice reportd temperaturas entre 239° —

285 °C.

2.8 Alteracion hidrotermal

La alteracidon hidrotermal se refiere a procesos asociados con soluciones hidrotermales o fluidos que
producen cambios fisicos, quimicos y texturales en las rocas. Estos cambios corresponden principalmente
a la transformacién de la mineralogia original por minerales nuevos. En este sentido, un sistema
hidrotermal consiste principalmente en dos componentes: una fuente de calor que provee la energia, la
cual puede ser magmatica, el gradiente geotérmico, decaimiento radiogénico o metamorfismo y una fase
fluida, que incluye soluciones derivadas de fluidos magmatica o juvenil, o aguas metedricas, connatas o
marinas. Adicionalmente, el sistema necesita que exista porosidad o estructuras de fallas o fracturas que

hagan permeable el medio rocoso (Pirajno y Cawood, 2009; Gill, 2011).

La alteracidn hidrotermal puede ser descrita y clasificada principalmente en funcién de las asociaciones
minerales que se reconocen, como por ejemplo, la alteracion potasica caracterizada por la presencia de
feldespato-K y biotita en sistemas poérfidos y adularia en sistemas epitermales o la alteracidn argilica
caracterizada por la formacién de minerales de arcilla debido al intenso metasomatismo. Ademas, con el
fin de describir el estado de preservacion de la roca original y que tan avanzado se encuentra el proceso
de alteracion, se suelen utilizar términos como débil, moderado, fuerte, extensivo, y principalmente,

penetrante o no penetrante. La alteracidn penetrante se caracteriza por el reemplazamiento de la mayoria
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o de todos los minerales que forman la roca original, por lo que su textura no se preserva o se preserva
parcialmente, caso contrario, en la alteracidn no penetrante solo una pequefia parte del volumen de la
roca se ve afectada por los fluidos (Pirajno y Cawood, 2009). En la Tabla 2 se describen las principales
caracteristicas de los principales tipos de alteracion hidrotermal, se detallan las asociaciones de minerales

de alteracidn presentes y los sistemas en donde se desarrollan.

Tabla 2. Tipos de alteracidn y sus principales caracteristicas (Tomado de Pirajno y Cawood, 2009).

TIPO DE
. ASOCIACION MINERALOGICA SISTEMA MINERAL CARACTERISTICAS
ALTERACION
Porfido de cobre, alta
. I baja sulfuracion
ARGILICA Caolinita + montmorillonita + y‘ J .
.. . . epitermal, sistemas
sericita o moscovita * clorita LT
geotermicos.
Pirofilita + caolinita £ cuarzo Formacion de
ARGILICA + sericita + andalucita + Pdrfido de cobre, alta minerales de arcilla
didsporo * alunita * topacio y baja sulfuracion debido al intenso
AVANZADA * enargita + turmalina epitermal, sistemas metasomatismo, a
pirita £ calcopirita + hematita geotérmicos. temperaturas entre
100 - 300 °C.
Clorita + sericita + caolinita
ARGILICA montmorillonita t illita- Porfido de cobre, alta
smectita * calcita *+ epidota baja sulfuracion
INTERMEDIA = caicita = €p ybaja
biotita + pirita epitermal.
Es la alteracion mas
FILICA O Sericita + cuarzo + pirita + comun en la mayoria
. biotita * clorita + rutilo + Porfido de cobre de sistemas
SERICITICA .. s .
calcopirita % illita hidrotermales.
Epidota % clorita £ albita £ . .
. - Indican proximidad a
carbonatos # sericita + Porfido de cobre, alta
. Sy . ) . fuentes de calory
PROPILITICA montmorillonita + apatito + y baja sulfuracion o
. ) . . zonas de ebullicién
anhidrita + ankerita epitermal, sistemas donde ha
hematita +pirita * calcopirita geotérmicos. . L, y
mineralizacion de oro.
Feldespato-K + biotita +
i cuarzo + magnetita t sericita Zonas de nucleo de
POTASICA + albita * clorita + anhidrita Pérfido de cobre alta temperatura,
* apatito + rutilo + epidota + entre 600-450 °C.
calcopirita = bornita  pirita
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2.8.1 Alteracion en el CGLTV

Estudios petrolégicos muestran que el grado de alteracién en el CGLTV es en promedio el 10 % de la roca
total, 1-5 % en la superficie, donde predomina la alteracién argilica, con zeolitas como minerales
principales asociada con cuarzo, calcita, clorita, y capas de illitas-smectitas, y hasta el 40 % de alteracion

en las partes mas profundas de los pozos (Verma et al., 2006; Viggiano-Guerra et al., 2009).

Viggiano-Guerra et al. (2009) realizaron una descripcién petrografica de la litologia de los pozos LV-4A, LV-
11 y LV-13 vy caracterizaron las alteraciones hidrotermales. En el pozo LV-4A, se reconocen andesitas
vitreas de hornblenda en los primeros 85 m de profundidad; de 473 a 740 m se encontraron derrames
volcanicos constituidos por andesitas y basaltos; de 740 a 950 m las rocas corresponden a areniscas
maduras bien clasificadas y finalmente, a partir de 950 m se encuentra la granodiorita de biotita y
hornblenda. Estas unidades litoldgicas interactuaron con fluido geotérmico sédico clorurado y a partir de
473 m dan origen a los minerales montmorillonita/smectita — calcita — cuarzo — clorita — anhidrita — illita
y moscovita. El pozo LV-11 atraviesa principalmente al Grupo Comondu formada por rocas andesiticas,
basaltos, areniscas y tobas vitreo cristalinas. Todas estas unidades con diferentes grados de alteracién. A
partir de 1065 m se encontrd granodiorita alterada a illita + calcita + clorita + cuarzo + pirita + epidota.
Para el pozo LV-13 resalta la alteracién hidrotermal del basamento formado por la granodioritica, la
mineralogia de alteracion esta representada por calcita + illita + clorita + epidota. La Tabla 3 tomada de
Valencia-Cabrera (2021) muestra una sintesis de la litologia y alteracién hidrotermal de los pozos

mencionados del CGLTV.

Verma et al. (2006) reportaron la primera aparicidon de epidota a profundidades alrededor de 1000 my la
relaciona con una zona de alteracidn propilitica caracterizada por la asociacidn de epidota, cuarzo, calcita,
wairakita, sericita, clorita y capas de clorita-smectita. Calcita secundaria y cuarzo fueron observados en la
parte superior de la zona de alteracién propilitica, cercana al contacto entre el Grupo Comondu con el

basamento granodioritico.

2.8.2 Estabilidad mineral

De acuerdo con estudios petrograficos (p. e]. Viggiano-Guerra et al., 2009; Tello et al., 2005) y geoquimicos
(p. €j. Tello et al., 2005; Valencia-Cabrera, 2021), se realizé una recopilacion de los minerales presentes y

gue pueden estar en equilibrio termodinamico a determinadas temperaturas y presiones. Estos minerales
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se determinaron mediante diagramas de estabilidad mineral, los cuales permiten representar el equilibrio
guimico entre los minerales y la solucién acuosa (Tello et al., 2005). Tello et al. (2005) propone un estado
de equilibrio a temperaturas entre 270-290 °C, mientras que Valencia-Cabrera (2021) propone un

equilibrio termodindamico entre 240-270 °C.

Para el diagrama de estabilidad mineral del sistema Na,O - Al,Os - SiO, - K,0 - H,0 (Figura 5a) que incluye
minerales sddicos y potasicos, las fases minerales que controlan las actividades de Na*y K* en el yacimiento
corresponde a Na-montmorillonita, albita y microlina. El equilibrio entre feldespato-K y albita se puede
observar en los pozos LV-3, LV-4, LV5, LV-6, LV-11 y LV-13, mientras en los pozos LV-1 y LV-8 caen en la
linea de equilibrio entre la albita y la moscovita. De acuerdo con esto, Valencia-Cabrera (2021) afirma que

la disolucion de microclina ocurre en un estado de cuasi equilibrio con respecto a la albita.

Para diagramas de estabilidad mineral del sistema CaO - Al,Os - SiO; - K,0 - H,0 + CO;, a 260 °C (Figura 5b),
se evidencia una evolucién lineal en el limite de estabilidad zoisita (epidota) y feldespato-K para los pozos
LV-3, LV-4, LV5, LV-6 y LV-11, mientras los pozos LV-1, LV-8 y LV-13 presentan mayor cercania entre el
limite de estabilidad zoisita—wairakita. De este sistema se puede concluir que todos los pozos se

encuentran en equilibrio con la zoisita, el cual es un mineral de alteracién hidrotermal de baja

temperatura.
10 T T T T T T T T 12
9 d i 11 b 4 + Cuarzo
' ol Zoisita S 260°C |
8 Albita 1 W-ae 7
—~ 9 L Q'J‘L;
+ TF 4 T 4
;_ ;'E‘ 8 Wairakita - { 7
h - >
© | ]l 3
< ¢ 8 ? ._r; Mont
p ‘ oot
E 51 . _‘J 4 :—u/ 6
o — eog o K-Feldespatos
© Na-Monmorillonita ’ ** o 5|
- ak . = d - |
Microclina 4 K- Mica
3l 4 Caolinita
Caolinita Muscovita 3+
2 2
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1 15 2 25 3 3.5 4 . 45 5 55 6 1 2 3 4 5 6 7 8
I io K .
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Figura 5. a) Diagrama del sistema Na,0-Al,03-Si0-K,0-H,0, donde se encuentran minerales sddicos y potasicos. b)
Diagrama del sistema Ca0-Al,03-Si0,-K,0-H,0 + CO,, donde se encuentran minerales calcicos y potasicos. Ambos
diagramas se presentan para 260 °C (Valencia-Cabrera, 2021).



Tabla 3. Mineralogia original de la roca de yacimiento del CGLTV y minerales de alteracion presentes en cada formacién (Tomado de Valencia-Cabrera, 2021).
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UNIDAD LITOLOGICA LITOLOGIA ALTERACION LV-13 LV-11 LV-7 Lv-4
VOLCANISMO RECIENTE Andesitas porfidicas de hornblenda y augita Inalteradas
Inalterada
v 1 250-450m
SANTA LUCIA Adesitas basilticas  Bacaltos de i ona - Cal+ Zeo+ Chl
ndesitas basdlticas y Basaltos de olivino
(MIOCENO SUPERIOR- ; y s y 450-654m
piroxeno(Enstatita-Hiperstena) Zona 2 Chl/Sme+ Qz+ Py + Hem con
Z
MEDIO) 10-60% Y
Cal remanente
654-804m
Zona 1-
. . s . Cal + Qz + Chl + Chl/Sme+
Andesitas, Andesitas basalticas e incluso 20-60%
Hem+ Mnt 600-603 m
basaltos 740 -950m
Zeo + Chl
Qz+ Feld + Colofano
. . ) 804-813m 10% )
) Andesitas similares, intercaladas con Zona 2 li . | Cemento de Cal + lllita
GRUPO COMONDU areniscas 90% Hlita 0% + Ca 884.5-886m
(MIOCENO TEMPRANO - Cal+ Qz + lllita /Sme
MEDIO Ignimbritas y tobas vitreo-cristalinas 813-1044m
I I Vi -Cri |
) & v Cemento de Mnt +
Zona 3 A mayor temperatura, la
. 3 Cal + Hem o .
Areniscas de col6fano 50% alteracion es progresiva.
Mnt/Sme + Cal + Qz + Chl +
1044-1065 m Wita
I
Cemento de lllita + Qz + Cal
Zona 4
+ Py
50%
1511-1619m 1065-1206 m
Cal + lllita +Qz + Chl Illita + Cal + Chl (peninita £
Zonal L S
5 (peninita) wairakita) + Qz + Py
BASAMENTO 0 1206 m 1050-
GRANODIORITICO 1881m Ep (diseminada) 1050.1m
A E esporadi 1572-1808 Cal + Illit
(CRETACICO SUPERIOR) Granodiorita de Biotita y Horblenda Zona 2 UIEL/ s i i m @ e
50% 2138 Misma mineralogia, pero 10%
(]

Ep efimera en zona de
falla cataclastica

mavyor alteracion

Abreviacidon minerales: Cal: calcita; Chl: clorita; Ep: epidota; Hem: hematita; Mnt: montmorillonita; Py: pirita; Qz: cuarzo; Sme: esmectita; Feld: feldespato; Zeo: zeoli

ta.
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Capitulo 3. Metodologia

Con el fin de desarrollar mediante modelos numéricos 2D la evolucién térmica y quimica del campo
geotérmico La Tres Virgenes (CGLTV) modelando su comportamiento en los ultimos 200 afios para la
variable temperatura y ultimos 20 afios para la concentracion, correspondientes al tiempo de explotaciéon
del campo, se compild una base de datos con la informacién de los registros de temperatura en pozos, la
geoquimica de aguas geotérmicas a condiciones de descarga total de los pozos y a condiciones de
yacimiento de Na, K, Cay Mg, la mineralogia de alteracidn hidrotermal identificada en el yacimiento (albita,
microclina y zoisita) y las propiedades termodindmicas tanto de los cationes como de los minerales. Esta
base de datos se realizé con la informacién disponible en la literatura del drea de estudio. Posteriormente,
se desarroll6 un campo de velocidades adecuado para el sistema geotérmico y se resolvieron vy
programaron en Fortran las ecuaciones de transferencia de calor y de transporte de solutos en 2D
mediante el Método de Volumen de Control (MVC) o Método de Volumen Finito (MVF) y, los resultados

de los modelos fueron validados con la informacién recopilada.

3.1 Base de datos

3.1.1 Quimica del yacimiento

3.1.2 Enesteestudio se utilizé lainformacion reportada por Valencia-Cabrera (2021) delos datos dela
composicién quimica del aguageotérmicaacondiciones de yacimiento para24 muestrasprovenientesde
lospozosLV-1,LV-3,LV-4,LV5,LV-6,LV-8, LV-11yLV-13, la cual presenta también el balance cationico
paracada especie, que se basa en el andlisis de ladiferencia porcentual entre las cargas de las principales

especies con cargas positivas y negativas (Registros de temperatura de los

0Z0S
En la Tagla 5 se presentan los registros de temperatura de los pozos LV-1, LV-3, LV-4, LV-5, LV-7 y LV-8
tomados de Verma et al. (2006), a partir de los cuales se obtuvo el gradiente geotérmico para el CGLTV.
Adicionalmente, estos registros fueron utilizados para validar los campos de temperaturas obtenidos a

partir de los diferentes campos de velocidades desarrollados, y asi escoger el modelo que mas se acerque
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a las temperaturas reportadas para el CGLTV. Cabe resaltar que la profundidad enunciada en la Tabla 5 es

la de la perforacion a partir de la superficie.

Tabla 4).

3.1.3 Registros de temperatura de los pozos

En la Tabla 5 se presentan los registros de temperatura de los pozos LV-1, LV-3, LV-4, LV-5, LV-7 y LV-8
tomados de Verma et al. (2006), a partir de los cuales se obtuvo el gradiente geotérmico para el CGLTV.
Adicionalmente, estos registros fueron utilizados para validar los campos de temperaturas obtenidos a
partir de los diferentes campos de velocidades desarrollados, y asi escoger el modelo que mas se acerque
a las temperaturas reportadas para el CGLTV. Cabe resaltar que la profundidad enunciada en la Tabla 5 es

la de la perforacion a partir de la superficie.

Tabla 4. Concentracidn (mg/Kg) de cationes a condiciones de yacimiento para el campo geotérmico Las Tres virgenes
(CGLTV) (Valencia-Cabrera, 2021).

MUESTRA | Pozo T yac. H pH Na-CR K-CR Ca-CR Mg-CR SiOz-CR
1 1 2523 930 6.5 3487.33 567.22 185.73 0.28 304.42
2 1 2523 930 5.6 3102.76 510.19 172.63 0.41 500.94
3 1 2523 930 5.7 3330.88 597.28 215.02 0.92 415.40
4 1 2523 930 5.2 3293.11 539.48 207.31 0.39 0.00
5 1 2523 930 5.9 3417.96 539.48 208.08 0.26 354.51
6 3 2643 1063 5.9 2985.02 539.04 74.63 0.17 455.73
7 3 2643 1359 6.1 2342.28 407.96 59.70 0.53 287.89

8 3 2643 1298 6.8 2736.62 461.43 61.26 0.07 372.87
9 3 2643 1240 6.5 2939.35 494.35 92.86 0.11 514.39
10 4 2443 1391 6.6 3737.35 646.84 138.06 0.07 518.59
11 4 2443 1391 6.2 3854.38 700.80 199.73 0.07 217.25
12 4 2443 1296 6.6 2987.59 516.85 133.97 0.02 511.21
13 5 250° 1184 6.9 3235.22 551.18 251.87 0.14 304.89
14 5 2503 828 6.6 4010.86 634.62 260.21 0.22 132.15
15 5 2503 828 6.6 3996.99 628.10 273.26 0.26 187.61
16 6 2602 1198 6.4 3090.96 539.21 329.22 3.45 507.37
17 6 2602 1198 6.4 3057.77 501.27 257.41 0.25 515.50
18 6 2602 1198 6.8 3174.28 517.53 251.99 0.05 548.01




19
20
21
22
23
24

6
6
8
11
11
13

2602
2602
240°
240!
240!
270°

1198
1198
1156
1078
1078
1347

6.8
6.7
6.0
6.3
6.3
6.0

3141.09
3226.44
2402.26
3596.15
3727.37
3145.37

520.92
547.34
271.55
633.00
587.58
663.62

265.54
268.25
217.67
209.80
203.31
151.24

0.18
0.16
0.19
0.05
0.09
0.15

27

579.85
563.59
418.10
655.35
526.30
638.20

Anotaciones: Tyac es la temperatura a condiciones de yacimiento (°C): 'Temperatura estabilizada de formacién,
ZRegistro de temperatura de pozo, 3Temperatura de homogenizacién; PTemperatura promedio de dos valores de
temperatura; H es entalpia y Cr: condiciones de reservorio.

Tabla 5. Registros de temperatura para los pozos LV-1, LV-3, LV-4, LV-5, LV-7 Y LV-8 (Tomado de Verma et al. 2006).

Profundidad Temperatura Profundidad Temperatura Profundidad Temperatura
lineal (m) (°C) lineal (m) (°C) lineal (m) (°C)
Pozo 1 (LTV1) Pozo 3 (LTV3) Pozo 4 (LTVA4)
110 101 570 109 800 196
110 100 580 118 900 207
250 121 920 125.5 1085 217
500 152 1202 230 1175 222
600 165 1647 232 1280 242
700 177 1830 261 1540 243
1057 231 1940 247 2367 290
1150 243 1940 243
1325 225 2000 262
1500 223 2150 261
Pozo 5 (LTV5) Pozo 7 (LTV7) Pozo 8 (LTV8)

405 150 1098 215 399 157
498 168 1203 227 500 160
606 185 1250 211 598 180
706 194 700 169
895 216 890 191
895 194 985 207
1182 244
1272 248
1745 270

3.1.4 Minerales de alteracion

De acuerdo con los diagramas de estabilidad mineral (jError! No se encuentra el origen de la referencia.)
realizados por Valencia-Cabrera (2021), las fases mineraldgicas de alteracién hidrotermal que estan en

contacto con el fluido geotérmico corresponden a albita, microclina y zoisita, por tanto, estos minerales
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fueron considerados para el modelado 2D del transporte de solutos. En este sentido, los dos primeros
minerales se encuentran en el grupo de los feldespatos, que son los mayores constituyentes de las rocas
igneas y su estructura cristalina y composicidon se encuentran entre los componentes extremos: albita
NaAlSisOs (Ab), ortoclasa KAISisOs (Or) y anortita CaAl,Si>Os (An). Las soluciones sélidas que estan
compuestas principalmente por An + Ab constituyen las plagioclasas, mientras las que estan compuestas
por Ab + Or corresponden a los feldespatos alcalinos. La zoisita Ca,AlsSis012 (OH) pertenece al grupo de la

epidota y es un producto comun de la alteracién de plagioclasas ricas en calcio (Deer, et al., 2013).

La microclina se encuentra dentro del grupo de los feldespatos alcalinos, un mineral de baja temperatura
rico en potasio (K) con una estructura triclinica, sin embargo, macroscépicamente sus cristales suelen
parecer monoclinicos debido a las maclas presentes. El limite superior de estabilidad para este mineral ha
sido establecido en el rango de 500-480 °C con base en estudios petroldgicos y evidencia geoldgica (Deer,

et al., 2013). En presencia de agua, la ecuacion de su reaccidon segliin Arndrsson, et al. (1982) es:

KAISi;0q + 8H,0 = K* + Al(OH); + 3H,Si00

La albita es un feldespato sédico (Na) que es parte de la serie continua de las plagioclasas. Presenta una
estructura triclinica a temperatura ambiente pero monoclinica cuando se expone a altas temperaturas
(>980 °C). En sistemas hidrotermales, el reemplazamiento por albita (albitizaciéon) es comun (Deer, et al.,
2013). La ecuacidn de su reaccién bajo condiciones hidrotermales se presenta a continuacién (Arnérsson,

et al., 1982):

NaAlSi;0g + 8H,0 = Na* + Al(OH); + 3H,Si0?

Finalmente, la zoisita forma parte del grupo de la epidota. Es un mineral tipico de la alteracidn propilitica
junto con la clorita, carbonatos, albita, feldespatos potdsicos y pirita, y puede estar o no presente en la
alteracion argilica intermedia (Pirajno y Cawood, 2009). La ecuacidn de su reaccién segin Arndrsson, et al.

(1982) es:

Ca,Al3Siz0,,(OH) + 12H,0 = 2Ca*? + 3AI(OH); + 3H,Si0 + OH™
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3.1.5 Propiedades termodinamicas de cationes y minerales

El transporte de solutos ocurre mediante los procesos de adveccién y de difusién, por lo tanto, para
resolver la ecuacion de transporte se debe considerar el coeficiente de difusion (D) de cada catidn (Tabla
6), el cual corresponde a una constante proporcional que esta en funcion de la temperaturay es expresada

en cm? st (Misra, 2012).

Tabla 6. Coeficientes de difusién de los cationes mayores a 25°C (Misra, 2012).

N L 2

CATION COEFICIENTE DE DIFUSION D ()
Na* 49
K* 11
Ca?t 55
Mg2+ 28

Asi mismo, tomando en cuenta que la composicion de los fluidos de descarga se puede explicar por las
reacciones que involucran a la albita, la microclina (K-feldespato) y la zoisita (iError! No se encuentra el
origen de la referencia.) y que se describieron anteriormente, se cred una base de datos donde se
consideran la energia de activacién (E.) con base en el pH, la superficie reactiva (A) y la constante de

reaccion (log K) para cada uno de estos minerales (Tabla 7).

Tabla 7. Energias de activacién (Ea), area de superficie reactiva (A) y constantes de reaccion (k) para cada mineral.

. E. E.° log K® log K° Cra
Mineral Ph (KJ/mol) (KJ/mol) (moles/m?s) (moles/m?s) A (cm?/ g)
Acido? 60.0° 65.0 -10.16 -
Albita Neutro? 67.7° 69. -12.56 -11.52 8300
Basico® 50.1° 71.0 -15.60 -
Acido! - 51.7 -10.06 -8.65
Fe'dte,SF’ato Neutro? 38.0° 38.0 -12.41 -11.54 10700
otasico
P Basico® - 94.1 -21.20 -
Soisi Acido? - 66.1 -7.50 - 6300
oisita Neutro? - 66.1 -11.20 -

3Blum & Stillings (1995), PPalandri & Kharaka (2004), “Helgeson et al., (1984), *pH (<5), 2pH (5-7) y 3pH (>7).

Steefel & Lasaga (1994) presentan los valores para la constante de equilibrio Q/K de los minerales albita y
microclina, considerando temperaturas que varian desde 0 hasta 300 °C, por lo tanto, estos datos se

utilizaron para obtener la ecuacién de la constante de cada mineral. La constante de equilibrio Q/K para
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la zoisita fue tomada directamente de la literatura y corresponde a la ecuacién (1) reportada por Arnérsson

et al. (1982), donde T representa la temperatura:

Log 2 = 106.61 — 0.1497 T — 20348 3028977 )
OgE = . . T TZ

3.2 Transferencia de calor

El calor es la energia que se transfiere de un cuerpo a otro, hasta llegar a un equilibrio térmico. Siempre
gue exista una diferencia de temperaturas en un cuerpo o entre cuerpos, debe ocurrir una trasferencia de
calor (Incropera & DeWitt, 1999). Los mismos autores mencionan que existen tres procesos de

transferencia de calor:

e Conduccidn: ocurre en escala atdmica a través de la materia por actividad molecular, por el choque
de unas moléculas con otras, en medios con diferencias de temperatura, produciéndose un flujo

de calor de las particulas de mayor a menor temperatura.

e Conveccidn: el calor transferido se da por el movimiento de masa o circulacién dentro de la
sustancia, normalmente correspondiente a fluidos (liquidos y gases), es decir, cuando los fluidos
estan en contacto con una fuente de calor, se calientan y aumentan su volumen, por lo que su
densidad disminuye y ascienden desplazando el fluido que se encuentra en la parte superior y que
estd a menor temperatura, asi mismo, los fluidos de las regiones frias y mas densas se desplazan

hacia abajo. Este proceso se repite dando origen a las celdas de conveccién.

e Radiacidn: es la energia emitida por la materia que se encuentra a una temperatura dada, es
transportada por ondas electromagnéticas, como resultado de los cambios en las configuraciones
electrénicas de los dtomos o moléculas. La radiacidon electromagnética es independiente de la

materia para su propagacion, a diferencia de los otros mecanismos de transferencia.

Es importante resaltar que la forma principal en la que se presenta la transferencia de calor en la corteza
terrestre es la conduccién, mientras que en el manto ocurre principalmente por conveccién y radiacion.

Es posible cuantificar los procesos de transferencia de calor en términos de las ecuaciones o modelos
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adecuados; estas ecuaciones o modelos sirven para calcular la cantidad de energia que se transfiere por

unidad de tiempo (Incropera & DeWitt, 1999).

3.2.1 Campo de velocidades

Con el fin de simular el campo de velocidades para generar el proceso de transferencia de calor por
conveccion en el yacimiento del CGLTV, se utilizé la ecuacién analitica (2) y se desarrolld un cdodigo
numeérico en FORTRAN independiente al cdédigo de transferencia de masa, momento, energia y de solutos.
En este cAdigo se simularon campos con diferentes érdenes de magnitud, las cuales varian entre 10% a
10%* (ms™?) dado que son los valores tipicos que se han reportado para campos geotérmicos (Stanko & Yeh,
2019; Gonzalez et al., 2022). Ademas, se crearon varias celdas de conveccién, dependiendo de la extension
del reservorio; todos estos modelos fueron validados mediante los registros en pozos (Tabla 5) y campos
de temperatura obtenidos, con el objetivo de escoger el campo de velocidades mas adecuado para

desarrollar el modelo de transferencia de solutos.

y . X

. .
i @y

Donde F es el vector de velocidad resultante, mientras x y y corresponden a coordenadas cartesianas en

F(x,y) = — (2)

el plano.

3.3 Método de volumen finito (MVF) o de volumen de control (MVC)

La distribucion espacial de un soluto presente en una fase liquida y su movimiento a través del medio
solido estan controlados principalmente por el transporte de masa mediante procesos advectivo-difusivos,
asi como por procesos quimicos asociados a reacciones diversas, como lo es disolucidn-precipitacion e

intercambio idnico, esta ultima referida a la interaccién entre fluido y el sélido.

En general, las ecuaciones del transporte de solutos no pueden ser resueltas en forma analitica, por lo cual
se deben buscar estrategias numéricas, esto es, soluciones aproximadas mediante las cuales se puedan
solucionar estos sistemas complejos. Dentro de los métodos que mejores resultados presentan para

simulaciones numéricas de la dinamica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés) se resalta
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el de Volumenes Finitos (MVF) o Volumen de Control (MVC) debido principalmente a que es un método
conservativo, donde la conservacién de la masa se cumple para cada volumen de control en el dominio
(Versteeg y Malalasekera, 2007; Sepulveda-Villaroel, 2014; Xaman y Gijon-Rivera, 2016). EIl MVF permite
discretizar y resolver numéricamente ecuaciones diferenciales y en este estudio se utilizd para resolver las

ecuaciones de transporte de solutos con la ecuacidn (3) y de transferencia de calor con la ecuacion (27).

El esquema del MVF se basa en la teoria de volumen de control (VC). Para desarrollar este método, se
considera una malla de discretizacidn del espacio fluido y, en torno a cada punto de esta malla se van a
construir pequefios voliumenes de control (VCs), los cuales no se traslapan con los de los puntos vecinos,
y la ecuacidn es discretizada y resuelta en cada VCs. La principal propiedad del sistema de ecuaciones
discretizadas resultante es que la solucidén obtenida satisface las ecuaciones de conservacion consideradas,
independientemente del tamafio de la malla (Versteeg & Malalasekera, 2007; Sepulveda-Villaroel, 2014;
Xaman y Gijon-Rivera, 2015), por lo tanto, los VCs y los nodos son definidos en una grilla numérica como

se observa en la Figura 6.

Puntos nodales NF X
i
5 / H 5 Wy JAy/2
i NF: /. \ " EF
11- - - - 2 f - i 3- 5
N I —_— 1.5
. . . . . . . - _‘_‘_‘_‘_‘_'_"“‘-'—-—-._._h__‘_‘_‘_ i
WF - - - . . . - . EF hxf2
6 5 4
L] L - - - L] . -
. " * . " . . * o Ay
: : .
Volumen de control (VC) "

Figura 6. Esquema de subdivision de una malla en volumenes de control (VC), se observan los puntos nodales, las
regiones a discretizar (1-9) y los limites tanto del VC como de las fronteras.

3.3.1 Ecuacion de transporte de solutos

En el presente trabajo se resolvido mediante el MVF la ecuacidn de adveccidn-difusidn para transporte de

solutos en un yacimiento, con el fin de modelar el cambio de la concentracién de cationes mayores
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presentes en el fluido geotérmico (interaccidn fluido-roca) con respecto a la temperatura, por lo que la
expresion matemadtica de la ecuacion (3) fue discretizada y acoplada al cddigo de transferencia de calor

conductivo-convectivo desarrollado mediante el mismo método (MVF).

ac
@%zdiv(®DgradC—vC)+R (3)

donde @ corresponde a la porosidad, C es la concentracion del elemento (mol m3), t es el tiempo (s), D es
el coeficiente de difusion del ion (cm? s1), v la velocidad de flujo (m s) y R representa el término fuente
o sumidero en términos de T (temperatura), el cual esta definido por la ecuacion (4) (Bringedal et al., 2014;

Steefel & Lasaga, 1994).

Ea

4
R = Ar,e RT (Log %) -1 @

donde A es la superficie reactiva (m? kg!), , es una constante de reaccién (mol m? s?) a temperatura de

~Ea/RT o5 gl factor Arrhenius, el cual representa la fraccién de moléculas en colisidn

referencia (25 °C), e
gue tienen una energia cinética igual o superior a la energia de activacién a una temperatura T; E; es la
energia de activacién (KJ mol?), que corresponde a la energia minima requerida para que ocurra una
reaccion quimica, R la constante de los gases (J mol? K?), T es la temperatura expresada en unidades
Kelvin (K), y log Q/K es el indice de saturacién donde Q es el producto de la actividad idnica y K es el
producto de solubilidad, que se utiliza para determinar si una solucién es supersaturada (>0), saturada

(=0) o subsaturada <0) con respecto al mineral (Steefel & Lasaga, 1994; Misra, 2012).

La metodologia que se implementd estd basada en la técnica de discretizacidon reportada por Versteeg &
Malalasekera (1995). Para implementar el MVF el drea o dominio total considerado se dividié en VCs
discretos, en los cuales el punto nodal se identifico con la letra P, los nodos vecinos este, oeste, norte y
sur fueron identificados como E, W, Ny S respectivamente, los limites o caras laterales del VC son referidos
como ‘e’, ‘W’, ‘n’ y ‘s’, mientras que los limites del dominio fueron denominados EF, WF, NF y SF, (Figura
7). Cabe resaltar que tanto el area como las distancias entre nodos (Ax y Ay) son constantes e
independiente del tamafio de la malla. La ecuacidn de transporte se resolvid para nueve regiones, como
se muestran en la Figura 6; esta divisidn se realizé debido a que cada regidn varia de acuerdo con las
diferentes condiciones iniciales y de frontera dadas. Finalmente, las direcciones de flujo fueron definidas

de oeste a este y de sur a norte, tal como se indica en la Figura 7 mediante lineas de flujo.
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Figura 7. Volumen de control. P refiere la nomenclatura del punto nodal, (E, W, N y S) denota los nodos vecinos y los

PN N ]

limites laterales o caras son definidos como ‘e’, ‘w’, ‘n’ y ‘s’. Las direcciones de flujo (Ue, Uw, Un y Us) estan definidas
por lineas de flujo.

El primer paso consistio en extender la ecuacion general de transporte (ecuacién (3) para la propiedad C
(concentracién) en dos dimensiones, obteniendo la ecuaciéon (5), donde el término a la izquierda de la
igualdad representa la acumulacién o disminucion de la variable dC en el VC respecto al tiempo (dt),
mientras que el primer miembro a la derecha corresponde al término difusivo, el segundo al término
convectivo y el Ultimo al término fuente, que se define como un depésito que suministra energia en forma

de calor y para el caso del transporte de solutos, minerales que aportan los cationes.

200 o S+ 0D T8 - [ul+ v + R 5)

Dado que los valores de la concentracion de cada especie y la difusividad del ion son definidos y evaluados
en los puntos nodales (P), se requiere conocer los valores para las caras del VC (e, w, ny s) por lo que se
realiza una aproximacion lineal en el término difusivo entre los puntos nodales, obteniendo como

resultado las ecuaciones (6) y (7).

9%C ac ac\ (Cz—Cp) (Cp — Cw) (6)
8D —— = ((Z)D $>e - ((Z)D 5>W = <®De —) - (Q)Dw —>

2ot 03] (01555 (05
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Por otro lado, a fin de resolver las variables del término convectivo, se utilizd el método de diferenciacion
. . . . . . L .
up-wind’, el cual tiene una precisién de primer orden y toma en cuenta la direccién de flujo para

determinar los valores de cada cara o limite del VC.

Esta direccién de flujo fue establecida desde el inicio de oeste a este y de sur a norte, como se indicaen la

’

Figura 8. Asi por ejemplo, el valor de Cp es usado para calcular los valores de las caras ‘Ce’ y ‘Cy’.

CN — P N

cw cw CE
cp Ce cp P
—
Uw
— > LU
- ! L Cs — =
W w P < E
Us
cs ¢ S

Figura 8. Esquema de diferenciacidn up-wind, donde se muestran las direcciones de flujo definidas y la influencia de
cada punto nodal sobre los limites del VC.

De acuerdo con las direcciones de flujo definidas, tendremos que los valores en cada limite del VC estan

dados por:

Por lo tanto, los términos de la parte convectiva estaran definidos como:

ac Ce—CW) u u
u==u ()= ¢ ——C
ax ( Ax Ax P Ax W (8)
ac Cn—Cg v v
“Ezv(A_)= 3y 0P 5 Cs (©)
y Ay Ay
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Ahora bien, reemplazando en la ecuacion (5) los valores obtenidos en el término difusivo de las ecuaciones

((6)) y ((7)) y en el término convectivo las ecuaciones ((8)) y ((9)), tenemos la siguiente expresion:

20 _ [(® D, (cE—cp)) B (Q D, (cp—cW)) 4 (¢ D, (cN—cp))

M)] _ [i _ Yo _2 ]
(en, Cp— =G+ 55 Cp — 1 Cs| + R
Con el fin de simplificar la expresidn de la ecuacidn (10) se definieron las variables F y D, donde la primera

representa el flujo de masa convectiva por unidad de area, mientras que la segunda se refiere a la

conductancia de difusion.

@D @D @nD @®sD
= = — = —_— 11
D Ax'DW Ax » Dy Ay 7 7S Ay 1)
u u v v
—_- - — = — = — 12
Fe ax'FW ox’ F 6y'F5 oy 12)
También se definié la variable S, la cual relaciona la porosidad con el cambio en el tiempo.
a9(90) 0]
— = B(acC
at ot POO
(13)
a(p0)

= B(Cp—C°
5r- = B —C"
donde C° corresponde a la concentracidn inicial de cada catién (condiciones iniciales).

Adicionalmente, para el término convectivo, se debe resaltar que el flujo debe satisfacer la ecuacién de

continuidad integrada en 2D, por lo tanto tenemos que:

(;_x)e - (%)W =0y (;_y)n - (;_y)s =0 (14)

Reemplazando las variables definidas anteriormente en la ecuacién (10) y en la ecuacidn (14), tenemos

que la ecuacién integrada de transporte de solutos y de continuidad pueden ser escritas como:
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BCp — BC° = [De(Cg — Cp) — Dy (Cp — Cy)] + [Dy(Cy — Cp) — Ds(Cp — C)] (15)
- Fe(cp) + FW(CW) - Fn(cp) + Es(Cs) + R

F,—F,=0, E,—FK=0 (16)

Resolviendo la ecuacién (15), dejando de lado izquierdo de la igualdad los términos que multiplican a Cp,
la cual corresponde a la concentracidn que queremos hallar e integrando la ecuacién de continuidad (16),

obtenemos:

[,8 + (De) + (DW + Fw) + (Fe - Fw) + (Dn) + (Ds + Fs) + (Fn - Fs)]Cp
= (De)Cg + (Dy, + E,)Cy + (Dp)Cy + (Ds+F)Cs + BC° + R

(17)

Con respecto a las demas regiones en las cuales se discretizé la ecuacion, las cuales difieren de acuerdo

con sus condiciones de fronteras, es importante considerar la distancia entre nodos, dado que del nodo P

a las fronteras EF, WF, NF Y SF (Figura 6) la distancia en x y y corresponderad a A?x o %y, segln sea el caso.

. . . . , A
Por ejemplo, en la Figura 9 se muestra que la distancia del nodo P a la frontera sur (SF) sera 7y, y esto

debe considerarse cuando se realiza la aproximacién lineal del término difusivo (ecuaciones (6) y (7). De
esta manera, se presentan en la Tabla 8 las ecuaciones discretizadas con base en el esquema “up-wind”

para las 9 regiones consideradas.

P N
n_4un Dy
Uw N Ue |
— - : — :
w P E
o .. . __________ @ !
Y
SF Ay/2
A
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Figura 9. Diagrama para un volumen de control (VC) en contacto con la frontera sur (SF). Se puede evidenciar que en

este esquema no se tiene el nodo Sy que la distancia de P a SF en y corresponde a -5

Ay

Tabla 8. Ecuaciones de transporte de solutos discretizadas por el método de volumen finito (MVF) para las nueve
regiones consideradas (Figura 6).

REGION ECUACION
[B+ (De + F.) + (2Dy,f) + (Dy + E) + (2Ds)]Cp
e, 23 = D,C, + (2Dyys + Fyyf )Cyy + DnCo + (2Dss + Fsf)Csp + BC° + R
[B+ (D + F,) + (Dy) + (Dy + Ey) + (2Ds5)|Cp
2 (Ec. 19
(Ec. 19) = DyCo+ (Dy + Fy)Coy + Dy + (2Dgy + Fyy)Cop + BCO + R
[B+ (2Def + For) + (D) + (D, + Fy) + (2Ds5)]Cp
3 (Ec. 20
452210, = 2D Cer + (Dy + Fy)Cy + DCp + (2Dsp + Ff)Csp + BC° + R
[B+ (D, + E,) + (2Dyf) + (D, + F) + (Dy)|Cp
4 (Ec. 21
(Ec. 21) = DoCe + (2Dyf + Fyyf)Cuy + DpCp + (Dg + F)Cs + BC° + R
[ﬁ + (De) + (Dw + Fw) + (Fe - Fw) + (Dn) + (Ds + P.'s) + (Fn - Fs)]CP
5 (Ec. 22) = DoCo + (Dy + E,)Cyy + DyCp + (D + F;)Cs + BCO + R
[B+ (2Des + Fep) + (Dy) + (Dn + Ey) + (Dy)]Cp
6 (Ec. 23) = 2Dy Cor + (Dy, + F,)Cy + Dy Cp + (Ds + F)Cs + BC° + R
[B+ (De + E.) + (2Dys) + (2Dys + Fop) + (D5)]Cp
7 (Ec. 24
58 21, =D,C, + (2Dwf + wa)CWf + 2DpCpp + (Ds + F)Cs + BC° + R
[B+ (De + F) + (Dy,) + (2Dys + Fyp) + (Ds)|Cp
8 (Ec. 25) =D,C, + (Dy + F,)Cy + 2D Crp + (Ds + F)Cs + BCO + R
[B+ (2Des + Fer) + (D) + (2Dns + Fpp) + (Ds)|Cp
9 (Ec. 26) = 2D,Cor + (Dy, + F,)Cy + 2Dy Cpp + (Ds + F5)Cs + BCO + R
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3.3.2 Ecuacion de transferencia de calor

Para generar el campo de temperaturas apropiado para el desarrollo de la ecuacién de transporte de
solutos, se discretizd la ecuacion de transferencia de calor conductivo-convectivo (ecuacion (27)

igualmente mediante el método de volumen finito (MVF).

azT+kAaZT [@66 AaT—F®8C 297 R (27)
dax? ay? PUA % pit ay

(aT)

T
5Cho—

_ l"A

donde & corresponde a la densidad (Kg m™), C} es la capacidad calorifica (J Kg* °C?), @ corresponde a la
porosidad, T es la temperatura (°C), t es el tiempo (s), k es la conductividad del material (W m™?°C?), 4 es
el drea (m?), u la velocidad de flujo (m s?) y R es la fuente que en el presente estudio, representa el flujo

de calor (W m?).

De acuerdo con la columna estratigrafica que se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. del CGLTV, se realizé una base de datos con las propiedades de las rocas de cada unidad (Tabla

9), con el fin de resolver la ecuacidn de transferencia de calor en todo el dominio considerado.

Tabla 9. Propiedades térmicas de las rocas presentes en el campo geotérmico las Tres Virgenes a partir de la litologia
mostrada en la Figura 4.

Unidad Litologia (8) (Kg/m?)  (CT) ()/KgK) (k) (W/mK) Espesor

Aluvidén Dacita, andesita y riolita 2400 1020 1.68 100

. Unidades volcéanicas:

S domos daciticos y flujos

Volcanico syl 2010 840 1.65 150

- de lavas, depdsitos de

Tres Virgenes .
blogues y ceniza.

Formacion Andesita 2360 1151 1.87 300
Santa Lucia Basaltos 3100 840 2.8 100
S Tobas 2360 840 1.4 250
Comondu Areniscas 2800 920 1.68 250

Basamento Granodiorita 2761 950 3.2 1650
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Con base en esta informacion, se discretizo la ecuacion (27) de acuerdo con el MVF descrito anteriormente.
Para ello, se definieron las variables F (término convectivo: flujo de masa) y D (término conductivo o
difusién) como en el caso del transporte de solutos, y adicionalmente, se definid la variable w (variable

transitoria) para el término a la izquierda de la igualdad:

(dT) 6Cto
T — =
8Chp— = > —— = w(d)
oT
¢$c,T,q)u = w(Tp — T?) (28)

donde T° corresponde a la temperatura del campo inicial y de frontera en el dominio.

A continuacion, se presenta la Tabla 10 con las ecuaciones discretizadas para obtener el campo de

temperaturas del modelo.

Tabla 10. Ecuaciones de transferencia de calor discretizadas por el método de volumen finito (MVF) para las nueve
regiones consideradas.

REGION ECUACION
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A 5. 257 [+ (De + F.) + (2Dyr) + (Dn + E) + (2Dsp) | Tp
= D,T, + (2Dys + Fyys )Ty + DTy + (2Dsf + Fsf)Tsp + @T® + R
[(U + (D, + F,) + (Dy) + (D, + F,) + (ZDsf)]TP
2 (Ec. 30) = D,T, + (Dy + F)Ty, + DTy + (2Dss + Fsp)Tsp + wT® + R
[ + (2Def + Fer) + (Dy) + (D, + E,) + (2Dsf)|Tp
3 (Ec. 31) = 2D, Tos + (Dyy + )Ty, + DTy + (2Dss + Ff)Tss + 0T® + R
[w + (D, + E.) + (2Dyf) + (Dy + E,) + (D) Tp
4 (Ec. 32) = DoT, + (2Dyys + Foyf)Tys + DpTy + (Ds + F)Ts + @T® + R
[w + (De) + (Dw + Fw) + (Fe - Fw) + (Dn) + (Ds + Fs) + (Fn - Fs)]TP
5 (Ec. 33) = D,T, + (D,, + E,)T,, + D,,T, + (Dg + F,)Ts + oT° + R
[w + (2Dgf + Fep) + (Dy) + (Dn + Fy) + (D5)]Tp
6 (Ec. 34) = 2DoTos + (Dy + F)Tyy + DTy + (Ds + F)Ts + wT® + R
7 (EC. 35) [+ (D, + E.) + (2Dys) + (2Dys + Fof) + (D5)]Tp
= D,T, + (2Dys + Fyyf ) Tws + 2DpsTns + (Ds + F)Ts + 0T + R
8 (EC. 36) [+ (De + F.) + (Dy) + (2Dns + Fnp) + (D) Tp
= DT, + (Dy, + E)Ty, + 2Dy Ty + (Ds + F)Ts + wT® + R
9 (EC. 37) [@ + (2Dgf + Fer) + (Dy) + (2Dpy + Fup) + (D5)]Tp
= 2Dy Ter + (Dy + F)Tyy + 2Dy Tnp + (Ds + F)Ts + 0T® + R

3.4 Solucion del sistema de ecuaciones (TDMA)

Una vez discretizadas las ecuaciones de transporte de solutos y transferencia de calor, la solucidn de estas

puede ser obtenida a partir del método de eliminacidn gaussiana, utilizando el algoritmo de Thomas (por

Llewellyn Thomas) o TDMA (algoritmo de matriz tridimensional), el cual permite resolver matrices

tridiagonales de forma eficiente (Patankar, 2018). Para ello, fue necesario definir los coeficientes a, b, cy

d como se muestra en la Figura 10, donde a corresponde a todo lo que acompania el término que queremos
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hallar (Cp), b corresponde a los términos que se encuentran al este (E), ¢ a los términos al oeste (W) y d

agrupa los términos norte y sur, la concentracidn inicial y el término fuente (R).

[ + (D) + (Dy + Ky) + (F, — Ky) + (Dy) + (Ds + F5) + (F, — Fs)]cp = (De)Cg

a b

+(Dy, + E,)Cy + (D,)Cy + (Ds +F,)Cs + aC® + R

E d

Figura 10. Coeficientes a, b, c y d definidos para el algoritmo TDMA.

Por tanto, la ecuacién discretizada puede ser escrita en término de:

a;C;=b;Ciy1 +C;T;_y+d; (38)

con i=1,2,3 .... N, donde N denota los nodos finales o frontera y C representa la variable que queremos
encontrar, es decir, concentracion para el caso de la ecuacion de transporte de solutos y temperatura para
la ecuacién de transferencia de calor. Sin embargo se debe tener cuidado especial en las fronteras, dado
que los coeficientes seran C;=0 y bnx=0, respectivamente, por lo cual las variables To y Tn+1 cOrresponden a
valores de frontera (condiciones de tipo Dirichlet o de primer tipo). Entonces, la esencia del TDMA se basa
en el proceso de la “sustitucidn hacia atras”, es decir que el valor de Ty.1 sera obtenido a partir de Tn, Tn-2
a partir de Tn.1 y asi sucesivamente (Patankar, 2018). Para realizar el proceso de sustitucion, tenemos la

siguiente relacion:
C;=PiCi11+Q; (39)
De acuerdo con el sentido en el que se sustituye en el TDMA, la ecuacion (39) se puede escribir como
Ci1=P;i1C; + Qi1 (40)

y sustituyendo la ecuacion (40) en la ecuacién (38), tendremos que:



a;C; =b;Ci1q1+ C;(P;i_1C; + Qi—1) + d;

donde los coeficientes Piy Q; estan dados por:

p, = D
T
_di+¢;Q;4

i
a;—c;P;_4

43

(41)

(42)

(43)
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Capitulo 4. Resultados y Discusion

4.1 Modelo conceptual

Con el fin de integrar la informacién del CGLTV con la metodologia implementada para discretizar las
ecuaciones de transporte de solutos y transferencia de calor, se cre el modelo conceptual de la Figura 11
en donde se puede observar: a) el area total del campo geotérmico, representada por un poligono de color
amarillo y la distribucidn de los pozos en el campo, ademads se trazé el perfil A-A’, construido a partir de la
informacién litoldgica recopilada de Viggiano-Guerra et al. (2009) y Verma et al. (2006). En el modelo
conceptual se resalta el drea o dominio total del modelo delimitado con una linea negra punteada, asi
como el drea del yacimiento representado por una cuadricula y se observa la ubicacién de los pozos que
se encuentran sobre el perfil trazado, pero es conveniente enfatizar que los pozos LV-1, LV-5 y LV-7 no se
encuentran sobre el perfil y fueron proyectados en este con el fin de validar los resultados para estos
pozos. b) La malla de discretizacion del espacio fluido con las nueve regiones consideradas y el diagrama

de volumen de control, con sus respectivos puntos nodales y fronteras.

~
2
g 3 Lv1
TLV11 LV4A L7 L5 8 A'
- YYLVE b4 b &

o
o... £
1 1| i
A ik g
2 Yy 1|: <
3 o I 2e B
. A i 3
: I E1.8 g
: ‘2.0
" 1]i>>
= 1.
: /l/ g U
Sim 5 1 no flujo ...
= o ‘9: 9. -------------------------------------J
SF.
“ x> |
o 500 1000
Leyenda :] Formacién Santa Lucia
y Falla normal
EEI Coluvién |:] Grupo Comondu -
——————— Falla inferida

Campo volcanico Tres Virgenes

Granodiorita

Figura 11. Modelo conceptual del campo geotérmico Las Tres Virgenes. a) Se observan los volcanes El Azufre y El
Viejo, asi como el area que comprende el CGLTV y el perfil A-A’, el cual se presenta en la parte derecha de la imagen
con la litologia presente y los pozos proyectados sobre el perfil. b) Se detalla la malla de discretizacidon utilizada en el
método de volumen finito (MVF) o volumen de control (MVC).
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4.2 Condiciones iniciales y de frontera

Las condiciones iniciales y de frontera con respecto al modelado térmico se analizaron a partir de la
informacidn recopilada de la base de datos. El gradiente geotérmico se calculd con base en los registros
de temperatura de los pozos LTV-1, LTV-3, LTV-4, LTV-5, LTV-7 y LTV-8 (Tabla 5), mientras que las
dimensiones tanto del dominio total como del yacimiento, el flujo de calor, tiempo total de simulacién y
los pasos de tiempo para la modelacién se definieron con base en pruebas realizadas en el cédigo

desarrollado en FORTRAN y se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Condiciones iniciales y de frontera utilizadas en el desarrollo del modelado de transporte de solutos.

Gradiente geotérmico ( azjzzz)base—y“‘base—m°de'° [2000 m — 3000 m]

Temperatura de superficie (T)

CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA VALOR
Flujo de calor (qg) 0.05 W m?
. , . aT1 o -1
Gradiente geotérmico (—)swbase_yac [0-2000 m] 140 °C km
0y1,23

80,90y 100 °C km™

30°C

3000 m en la horizontal (x)
Dimensiones del dominio total (x-y)
2800 m en la vertical (y)

2500 m en la horizontal (x)
Dimensiones del yacimiento (x-y)
1000 m en la vertical (y)

Tiempo total de modelacion (t) 200 afios

Intervalos de tiempo de la modelacién (At) 0.5 afos

4.2.1 Constante de equilibrio Q/K

Las ecuaciones de las constantes de equilibrio Q/K para la albita y la microclina se obtuvieron a partir de
regresiones lineales con los datos reportados por Steefel & Lasaga (1994). Dado que los datos presentan
una gran dispersion se obtuvieron dos ecuaciones de la constante Q/K para cada mineral. En este sentido,
se realizaron dos regresiones lineales (Figura 12). La primera corresponde a una regresion de segundo
orden para los valores comprendidos de temperatura entre 0 y 150 °C y la segunda es una regresion de
primer orden, con los valores de temperatura entre 150 y 300 °C. Ambas ecuaciones fueron programadas

en el cddigo para el transporte de solutos.
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Figura 12. Grafica de la constante de equilibrio Q/K para la microclina (a) y la albita (b) de acuerdo con los datos
reportados por Steefel & Lasaga (1994). Se presentan las ecuaciones y coeficientes de correlacion obtenidos a partir
de las regresiones lineales realizadas para cada mineral.

4.3 Estructura del programa

La estructura del cédigo numérico desarrollado en FORTRAN para resolver la ecuacién de transporte de
solutos se presenta en la Figura 13, en la cual se indica el orden en que fueron desarrollados y acoplados
el campo de velocidades, el campo de temperaturas y la discretizacion de la ecuacién de transporte de
solutos. En el inicio del programa son definidas las dimensiones de la malla, las condiciones iniciales y de
frontera, las propiedades termofisicas y termodinamicas de los materiales (roca) y del fluido (agua), el
tiempo de simulacién y los intervalos (o pasos) de tiempo de la simulacion. Posteriormente se integra el
campo de velocidades sintético desarrollado en un cédigo aparte y se termina de alimentar el programa
con la informacidn tanto de los minerales de alteracion hidrotermal presentes en el yacimiento como de

las concentraciones de los cationes presentes en el agua geotérmica.

El diagrama de flujo muestra el punto en el que empiezan las iteraciones y el momento a partir del cual se
resuelve la ecuacidn de transferencia de calor y transporte de solutos en 2D (solucidon numérica del sistema
de ecuaciones discretizadas) y para ello, el cédigo numérico también resuelve o estima las densidades,
fuerzas convectivas, coeficientes de difusién y constantes de equilibrio en cada volumen de control (VC).
Este proceso es iterativo, por lo que se repite hasta que el error de convergencia se cumple (1.0x10°) y se
modela el siguiente paso de tiempo (t + At). Al final se obtienen los archivos de salida, correspondientes a
las concentraciones de los cuatro cationes considerados (Na, K, Ca y Mg) para cada volumen de control de

la malla numérica.
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[ Solucion del sistema de ecuaciones TDMA ]

Convergencia

Archivos de salida

{ Siguiente paso de tiempo (t + deltat) ]

[

[ Termina el programa ]

Figura 13. Diagrama de flujo donde se muestra la estructura del programa desarrollado en FORTRAN para el
modelado numérico de la ecuacién del transporte de solutos advectivo-difusivo en 2D.
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4.4 Perfiles de temperatura en pozos del CGLTV

A partir de los registros de temperatura de los pozos LV-1, LV-3, LV-4, LV-5, LV-7 Y LV-8 tomados de Verma
et al. 2006 (Tabla 5) se realizaron los perfiles de temperatura de la Figura 14. En los primeros metros de
profundidad se observa que los datos presentan una pendiente pronunciada, lo que resulta concordante
con el gradiente geotérmico propuesto de 140 °C. El area de interés correspondiente al reservorio
geotérmico empieza a los 1000 m de profundidad y abarca un espesor de 1 km, el cual se delimité con
una linea continua de color marrdn. Las temperaturas que se reportan para el yacimiento se encuentran
en un rango entre 210° y 270 °C. Estos perfiles se utilizaron para validar los resultados de los modelos

térmicos obtenidos a partir del desarrollo de la ecuacién de transferencia de calor.

0 T T
200 |- —— LV-1 .
- LV-3
400 —— LV-4 -
—— LV-5
600 - —— V-7 |
-=— LV-8
800 I — Yacimiento i
£ 1000
=
S 1200 —
-E 1400
5
E 1600 —
1800 - .
2000
2200 —
2400 | .
2600 1 1 | | | | | | | |

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Temperatura (°C)

Figura 14. Perfiles de temperatura para los pozos LV-1, LV-3, LV-4, LV-5, LV-7 Y LV-8. El espesor del yacimiento se
delimita con las lineas color marrén entre los 1000 y 2000 m de profundidad, en este intervalo las temperaturas se
encuentran entre 210° y 270 °C. Ademas, en los primeros 1000 m de profundidad se puede observar la pendiente
pronunciada de los datos, correspondiente con el gradiente geotérmico.
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4.4.1 Campo de velocidades

Para obtener el campo de velocidades se desarrollaron diferentes modelos de acuerdo con la ecuacién (2)
los cuales varian en drdenes de magnitud y extensién. Se consideraron tres modelos, los dos primeros
denominados yacimiento corto con igual distancia tanto en la vertical como en la horizontal,
correspondiente a 1000 m, estos dos modelos varian en el nUmero de celdas convectivas. El tercero se
denomind reservorio extendido que conserva la misma longitud en la vertical (1000 m) mientras que la
horizontal se extendié a 2500 m con el fin de considerar todos los pozos del CGLTV. Cabe destacar que la
distancia en la vertical de cada modelo es equivalente al espesor del reservorio. Adicionalmente, cada
modelo se desarrollé con diferentes érdenes de magnitud. Asi por ejemplo, los modelos 1y 2 consideraron
108 10y 102 ms?, mientras el modelo 3 utilizé6 6rdenes de magnitud desde 108 hasta 10* ms™.
Posteriormente cada modelo fue acoplado al cédigo y analizado con el fin de encontrar las dimensiones
del dominio y las velocidades mas apropiadas para el modelado del transporte de solutos. En la jError! La
autoreferencia al marcador no es valida. se presenta un resumen de las caracteristicas de cada modelo

de velocidad desarrollado.

Tabla 12. Caracteristicas de los modelos de los campos de velocidad desarrollados para la transferencia de calor y el
transporte de solutos.

Longitud Longitud Celdas ordenes de
Modelo
vertical horizontal convectivas maghnitud (m s?)
1. Yacimiento 1000 m 1000 m 1 celda 108, 10y 1012
corto
2. Yacimiento 1000 m 1000 m 2 celdas 108, 100y 1012
corto
3. Yacimiento 1000 m 2500 m 5 celdas 10°%, 107, 10°%,
extendido 1012, 108y 101

En la Figura 15 se grafican los campos de velocidades desarrollados en los cuales: a) corresponde al Modelo
1 de una sola celda, b) corresponde al Modelo 2 con dos celdas convectivas, dado que se mantiene la
misma distancia horizontal de 1000 m, cada celda tiene una longitud de 500 my, c) corresponde al Modelo

3 con 5 celdas convectivas, donde cada celda tiene una longitud de 500 m en el eje x.
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Figura 15. Campos de velocidades desarrollados. a) Modelo 1 de yacimiento corto con una sola celda convectiva. b)

Modelo 2 de yacimiento corto con dos celdas convectivas. c) Modelo 3 de yacimiento extendido con cinco celdas
convectivas.

4.4.2 Validacion del c6digo numérico: andlisis de sensibilidad

Uno de los objetivos de este trabajo fue estimar el campo de temperaturas convectivo—conductivo en 2D
en el yacimiento geotérmico y a partir de este, modelar el transporte de solutos. Para ello, cada modelo
del campo de velocidades descrito en la Para obtener el campo de velocidades se desarrollaron diferentes
modelos de acuerdo con la ecuacién (2) los cuales varian en 6rdenes de magnitud y extensidn. Se
consideraron tres modelos, los dos primeros denominados yacimiento corto con igual distancia tanto en
la vertical como en la horizontal, correspondiente a 1000 m, estos dos modelos varian en el nimero de
celdas convectivas. El tercero se denomind reservorio extendido que conserva la misma longitud en la
vertical (1000 m) mientras que la horizontal se extendié a 2500 m con el fin de considerar todos los pozos
del CGLTV. Cabe destacar que la distancia en la vertical de cada modelo es equivalente al espesor del

reservorio. Adicionalmente, cada modelo se desarrolld con diferentes érdenes de magnitud. Asi por
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ejemplo, los modelos 1y 2 consideraron 108, 10°y 1012 ms™, mientras el modelo 3 utilizd érdenes de
magnitud desde 10 hasta 10'* ms™. Posteriormente cada modelo fue acoplado al cédigo y analizado con
el fin de encontrar las dimensiones del dominio y las velocidades mas apropiadas para el modelado del
transporte de solutos. En la jError! La autoreferencia al marcador no es valida. se presenta un resumen

de las caracteristicas de cada modelo de velocidad desarrollado.

Tabla 12 fue usado en el cddigo numérico de transferencia de calor y se obtuvieron diferentes campos de
temperatura, los cuales fueron comparados con los perfiles de temperatura de los pozos del CGLTV (Figura
14). En la Figura 16 se grafican los resultados para los modelos 1 y 2 con una y dos celdas convectivas
respectivamente; se puede evidenciar que los perfiles de temperatura simulados a partir de las
velocidades mayores (orden de magnitud 10® y 10 ms?) se encuentran muy por debajo de las
temperaturas registradas en los pozos, en particular las velocidades del orden de 10® ms™ las cuales
muestran una mayor inestabilidad, con valores que llegan hasta 0 °C. Estos resultados de la simulacién
numérica se atribuyen al efecto de la alta conveccidon en un medio poroso con presencia de alta
temperatura y presion. Por otra parte, el campo de velocidades del orden de magnitud 10?2 ms™?, tanto
para el modelo de una celda como el de dos celdas, presenta una buena correlaciéon con los datos de

temperaturas para el drea de interés o yacimiento.
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Figura 16. Perfiles de temperatura de los seis pozos del CGLTV y perfiles simulados para los modelos 1y 2 con unay
dos celdas convectivas respectivamente (Para obtener el campo de velocidades se desarrollaron diferentes modelos
de acuerdo con la ecuacidn (2) los cuales varian en 6rdenes de magnitud y extension. Se consideraron tres modelos,
los dos primeros denominados yacimiento corto con igual distancia tanto en la vertical como en la horizontal,
correspondiente a 1000 m, estos dos modelos varian en el nimero de celdas convectivas. El tercero se denominé
reservorio extendido que conserva la misma longitud en la vertical (1000 m) mientras que la horizontal se extendié
a 2500 m con el fin de considerar todos los pozos del CGLTV. Cabe destacar que la distancia en la vertical de cada
modelo es equivalente al espesor del reservorio. Adicionalmente, cada modelo se desarrollé6 con diferentes
6rdenes de magnitud. Asi por ejemplo, los modelos 1y 2 consideraron 108, 10°y 10> ms™, mientras el modelo 3
utilizé6 érdenes de magnitud desde 10 hasta 10"* ms™. Posteriormente cada modelo fue acoplado al cédigo y
analizado con el fin de encontrar las dimensiones del dominio y las velocidades mas apropiadas para el modelado
del transporte de solutos. En la jError! La autoreferencia al marcador no es vélida. se presenta un resumen de las
caracteristicas de cada modelo de velocidad desarrollado.

Tabla 12) y diferentes érdenes de magnitud del campo de velocidades.

La Figura 17 presenta los resultados para el modelo 3 donde se consideraron cinco celdas convectivas. En
estos perfiles se confirma que los campos de velocidades mayores (orden de magnitud de 10% y 109
tienen una dispersion muy grande con respecto a los datos registrados de los pozos, con un
comportamiento similar al observado en los modelos 1y 2. El campo de velocidades de orden de magnitud

1012 ms muestra un buen ajuste con los datos reportados.
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Figura 17. Perfiles de temperatura de los seis pozos del CGLTV y perfiles de temperatura simulados para el modelo 3
con cinco celdas convectivas (Para obtener el campo de velocidades se desarrollaron diferentes modelos de
acuerdo con la ecuacion (2) los cuales varian en érdenes de magnitud y extension. Se consideraron tres modelos,
los dos primeros denominados yacimiento corto con igual distancia tanto en la vertical como en la horizontal,
correspondiente a 1000 m, estos dos modelos varian en el nimero de celdas convectivas. El tercero se denominé
reservorio extendido que conserva la misma longitud en la vertical (1000 m) mientras que la horizontal se extendid
a 2500 m con el fin de considerar todos los pozos del CGLTV. Cabe destacar que la distancia en la vertical de cada
modelo es equivalente al espesor del reservorio. Adicionalmente, cada modelo se desarrollé6 con diferentes
érdenes de magnitud. Asi por ejemplo, los modelos 1y 2 consideraron 10, 10°y 10"** ms™, mientras el modelo 3
utilizé érdenes de magnitud desde 10 hasta 1024 ms™. Posteriormente cada modelo fue acoplado al cédigo y
analizado con el fin de encontrar las dimensiones del dominio y las velocidades mas apropiadas para el modelado
del transporte de solutos. En la jError! La autoreferencia al marcador no es valida. se presenta un resumen de las
caracteristicas de cada modelo de velocidad desarrollado.

Tabla 12) y diferentes 6rdenes de magnitud del campo de velocidades (108, 10°y 102 m s™).

De acuerdo con la Figura 16 y Figura 17, se descartaron los modelos con érdenes de magnitud mayores
(10®y 10'1° ms?) dado que subestimaron los valores reportados en la literatura y no presentan un buen
ajuste con los perfiles de temperatura. Por tanto, se realizaron nuevas pruebas con campos de velocidad

de drdenes de magnitud de 107, 1012, 108 y 10 respectivamente, considerando sélo el modelo 3
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correspondiente a un yacimiento extendido (Para obtener el campo de velocidades se desarrollaron
diferentes modelos de acuerdo con la ecuacidn (2) los cuales varian en érdenes de magnitud y extension.
Se consideraron tres modelos, los dos primeros denominados yacimiento corto con igual distancia tanto
en la vertical como en la horizontal, correspondiente a 1000 m, estos dos modelos varian en el nUmero de
celdas convectivas. El tercero se denomind reservorio extendido que conserva la misma longitud en la
vertical (1000 m) mientras que la horizontal se extendié a 2500 m con el fin de considerar todos los pozos
del CGLTV. Cabe destacar que la distancia en la vertical de cada modelo es equivalente al espesor del
reservorio. Adicionalmente, cada modelo se desarrollé con diferentes érdenes de magnitud. Asi por
ejemplo, los modelos 1y 2 consideraron 108, 10y 10?2 ms?, mientras el modelo 3 utilizé 6rdenes de
magnitud desde 10®hasta 10"** ms™. Posteriormente cada modelo fue acoplado al cédigo y analizado con
el fin de encontrar las dimensiones del dominio y las velocidades mas apropiadas para el modelado del
transporte de solutos. En la jError! La autoreferencia al marcador no es valida. se presenta un resumen
de las caracteristicas de cada modelo de velocidad desarrollado.
aT
d

Tabla 12). Para estos nuevos modelos, se considerd el gradiente de temperatura inicial 71 =140 °C km™?
1

y a partir de la base del yacimiento localizado a 2000 m de profundidad se varié el gradiente de
temperatura (Z%) con valores de 80°, 90° y 100 °C km%, con el fin de relajar o reducir el incremento de la
2

temperatura en esta zona del subsuelo, debido a que con un solo gradiente de 140 °C km™ para todo el
modelo, se obtenian valores simulados de temperatura demasiado altos, los cuales son poco congruentes

a profundidades mayores a los 2000 m para la zona de estudio.

Adicionalmente, se compararon los resultados para cada pozo y se determind el error normalizado entre
la temperatura simulada y la temperatura de registro del pozo segun la ecuacion (44). Cabe resaltar que
para validar los resultados con respecto a cada pozo del CGLTV, éstos fueron proyectados en el perfil A-A’
gue se muestra en la Figura 11. De esta manera, para los pozos LV-3 y LV-4 se pudieron hacer pruebas
tanto con el modelo de yacimiento corto como con el extendido y para los pozos LV-1, LV-5, LV-7 Y LV-8

solo se pudo probar el modelo extendido debido a que solo en este modelo estarian ubicados los pozos.

simulada — tregistro

x 100 (44)

t
Error (%) =

tregistro
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Figura 18. Perfiles de temperatura simulados a partir de los campos de velocidad de 10!, 102, 103y 10 ms)
para los pozos LV-1, LV-3, LV-4 y LV-5. Se observa un buen ajuste de los datos simulados con los reportados en el drea
del yacimiento para los pozos LV-1, LV-3y LV-4.

En la Figura 18 se muestran los resultados de los perfiles de temperatura simulados vs temperatura de

registros de los pozos LV-1, LV-3, LV-4 Y LV-5 considerando velocidades del orden de magnitud 10, 1072,

. oT. aT. . . -
108y 10 ms?, respectivamente, con ﬁ =140 °Cy # = 100 °C. Para validar el cddigo humérico, se
1 2

realizé un analisis de sensibilidad con los diferentes modelos simulados, los resultados se muestran en los

diagramas Box-plot (cajas y bigote) de las Figuras 19 a la 22.

La Figura 19 muestra los errores normalizados entre los 12 perfiles de temperaturas simuladas vs las

temperaturas de registro del pozo LV-1, considerando el modelo de yacimiento extendido. En general

. aT. o . .
todos los modelos fueron simulados con 5 =140 °C, y campos de velocidades del orden de magnitud
1
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101,102, 102 y 104, variando el gradiente (g%) que va desde la base del yacimiento a 2000 m de
2

profundidad hasta la base del modelo.

14 L T T T T T _

12 L LV'1 GTQ-"'§y2= 100 °C km'l _
I |

10 ST,/5 yo= 90 °C km™ | | A

8 L 5Ty/3 y5= 80 °C km™ | 7

Error (%)

— O Mean
12k 5 Mean£SE | -
S - Meanz3SD
-14 + 1 L -
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= o 2 I ha o 2 I = o 2 I
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Figura 19. Diagrama Box-plot de los errores normalizados entre los modelos de temperatura simulados vs
temperatura del pozo LV-1. Las simulaciones se realizaron considerando el yacimiento extendido (Para obtener el
campo de velocidades se desarrollaron diferentes modelos de acuerdo con la ecuacion (2) los cuales varian en
ordenes de magnitud y extension. Se consideraron tres modelos, los dos primeros denominados yacimiento corto
con igual distancia tanto en la vertical como en la horizontal, correspondiente a 1000 m, estos dos modelos varian
en el nimero de celdas convectivas. El tercero se denomind reservorio extendido que conserva la misma longitud
en la vertical (1000 m) mientras que la horizontal se extendié a 2500 m con el fin de considerar todos los pozos del
CGLTV. Cabe destacar que la distancia en la vertical de cada modelo es equivalente al espesor del reservorio.
Adicionalmente, cada modelo se desarrollé con diferentes 6rdenes de magnitud. Asi por ejemplo, los modelos 1y
2 consideraron 108, 10*%y 10?2 ms™, mientras el modelo 3 utilizé 6rdenes de magnitud desde 10 hasta 10** ms
1, Posteriormente cada modelo fue acoplado al cédigo y analizado con el fin de encontrar las dimensiones del
dominio y las velocidades mas apropiadas para el modelado del transporte de solutos. En la iError! La
autoreferencia al marcador no es vélida. se presenta un resumen de las caracteristicas de cada modelo de velocidad
desarrollado.

Tabla 12). El valor de la exponencial 10* de la velocidad toma el valor de la escala en x (p. ej. 10! ms™).
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. , OT: o . . .
Para los modelos 1 al 4 se considerd # = 80 °C, obteniendo errores normalizados promedio de -4.70 %,
2

-1.33%, -0.97 % y -0.93 % respectivamente. Los modelos 5 al 8 corresponden a un valorg% =90 °C, donde
2

los errores promedio fueron -2.67 %, 0.90 %, 1.28 % y 1.32 %, respectivamente. Finalmente, para los

T, o .
modelos 9 al 12, el valor # fue de 100 °Cy los valores de los errores promedio resultantes fueron de
2

-0.66 %, 3.11 %, 3.52 % y 3.56 %, respectivamente. En la Figura 19 se observa que los modelos 1, 5y 9 con
una velocidad de 10! arrojan los mayores errores normalizados entre -13.47 % y 7.22 % (que corresponde
a los valores extremos observados entre los modelos); los modelos 2, 6 y 10 con una velocidad de 102
presentan errores entre -7.78 % y 8.85 %; los modelos 3, 7y 11 con una velocidad de 10" presentan
errores entre -7.19 % y 9.07 %. Finalmente para los modelos 4, 8 y 12 con una velocidad de 10*los errores

se encuentran entre -7.13 % y 9.10 %. Con base en estos resultados, se puede afirmar que las velocidades

) oT. . L
de 103 y 10%* con un gradiente de # = 90 °C muestran las mejores estimaciones de las temperaturas
2

de registro para el pozo LV-1.

La Figura 20 muestra los errores normalizados entre perfiles de temperaturas simuladas vs las

temperaturas de registro del pozo LV-3 tanto en el yacimiento corto como en el yacimiento extendido. Los
. - . . aT. o .
parametros utilizados fueron los mismos del pozo anterior con a_yl =140 °C y campos de velocidades del

orden de magnitud 10,10"?, 103 y 104, Para el yacimiento corto, en los modelos 1 al 4 se considerd

%:80 °C, obteniendo errores normalizados promedio de -5.77 %, -3.31 %, -3.05 % y 3.02 %
2

. . aT. o .
respectivamente. Para los modelos 5 al 8 con gradiente # =90 °C los errores promedio resultantes
2

fueron de -3.90 %, -1.31 %, -1.03 % y -1.0 % y para los modelos 9 al 12 con gradiente Z% =100 °C, los
2

errores promedio corresponden a -2.03 %, 0.69 %, 0.98 % y 1.01 %. Para este caso, los modelos con una
velocidad de 10! (1, 5y 9) presentan errores normalizados entre -11.76 % y 3.89 %, para los modelos 2,
6y 10 con velocidad de 102 los errores se encuentran entre 7.11 % y 4.36 %, los modelos 3, 7y 11 con
velocidad de 10** arrojan errores entre -6.69 % y 4.56 % y los modelos 4, 8 y 12 con una velocidad de

10 registran errores entre -6.65 % y 4.58 %.

Por otra parte, los modelos del lado derecho de la Figura 20 representan las simulaciones para el
T,

.. . . a .
yacimiento extendido, en donde los perfiles 1 al 4 con valor de 7, = 80 °C presentan errores promedio
2

de -9.43 %, -6.98 %, -6.72 % y -6.69 % respectivamente. Los modelos 5 al 8 con gradiente Zﬁ = 90 °C,

Y2

tienen errores promedio de -7.24 %, -4.63 %, -4.35 % y -4.32 % y finalmente, para los modelos 9 a 12 con
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9Ty _

3y 100 °C los errores promedio resultantes son -5.05 %, -2.29 %, -1.99 % y -1.97 % respectivamente.
2

Adicionalmente, se puede evidenciar que los modelos 1, 5y 9 correspondientes a una velocidad de 10!
son los modelos que tienen la mayor dispersidn de los errores normalizados con valores entre -15.37 % y
0.41 %, los modelos 2, 6 y 10 con una velocidad de 102 presentan errores entre -10.66 % y 1.15 %, los
modelos 3, 7y 11 con una velocidad de 103 arrojan errores entre -10.22 % y 1.35 %y finalmente para los
modelos 4, 8 y 12 con una velocidad de 10**los errores se encuentran entre -10.41 %y 1.36 %. De acuerdo

con los resultados de los dos yacimientos, para el pozo LV-3 los modelos con velocidades de 102y 108y
. aT. 0 . . . .
gradiente # = 100 °C son los que tienen las menores dispersiones y por tanto, son los que se ajustaron
2

mejor a las estimaciones de temperatura de los pozos.

8 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

4T 5T/ 8y5= 90°C k't ]
— N STo/ 8= 100°C km™
2 | | 8T 8y= 80°Ckm!

8T,/ Syy= 90°C km'!

ST,/ 8y 5= 80°Ckm* |

S i

Error (%)

|Yacimiento corto|

-16 -

|Yacimiento extendido .

| O Mean [[] Mean+SE T MeantSD |
_18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

112 13 14 A1 12 13 14 1 12 A3 14 11 12 13 14 11 12 13 14 11 12 13 14
Velocidades (10%; ms™)

Figura 20. Diagrama Box-plot de los errores normalizados entre los modelos de temperatura simulados vs
temperatura del pozo LV-3 considerando modelos de yacimiento corto y extendido (Para obtener el campo de
velocidades se desarrollaron diferentes modelos de acuerdo con la ecuacién (2) los cuales varian en érdenes de
magnitud y extensidn. Se consideraron tres modelos, los dos primeros denominados yacimiento corto con igual
distancia tanto en la vertical como en la horizontal, correspondiente a 1000 m, estos dos modelos varian en el
numero de celdas convectivas. El tercero se denominé reservorio extendido que conserva la misma longitud en la
vertical (1000 m) mientras que la horizontal se extendié a 2500 m con el fin de considerar todos los pozos del
CGLTV. Cabe destacar que la distancia en la vertical de cada modelo es equivalente al espesor del reservorio.
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Adicionalmente, cada modelo se desarrollé con diferentes 6rdenes de magnitud. Asi por ejemplo, los modelos 1y
2 consideraron 108, 10*%y 10?2 ms™, mientras el modelo 3 utilizé6 6rdenes de magnitud desde 10 hasta 104 ms
!, Posteriormente cada modelo fue acoplado al cédigo y analizado con el fin de encontrar las dimensiones del
dominio y las velocidades mas apropiadas para el modelado del transporte de solutos. En la iError! La
autoreferencia al marcador no es vélida. se presenta un resumen de las caracteristicas de cada modelo de velocidad
desarrollado.

Tabla 12). El valor de la exponencial 10* de la velocidad toma el valor de la escala en x (p. ej. 10! ms™?).

Tal como se ilustra con el pozo LV-3, en la Figura 21 se muestran los errores normalizados entre perfiles

de temperaturas simuladas vs las temperaturas de registro del pozo LV-4 en el yacimiento corto y el

- . 0 . .
yacimiento extendido, con % =140 °C y campos de velocidades del orden de magnitud 10'%, 1022, 1013
1

- - - . T,
y 104, Iniciando de izquierda a derecha con el yacimiento corto, los modelos 1 al 4 consideraron # =80
2

°C, obteniendo errores normalizados promedio de -5.91 %, -1.52 %, -1.05 % y -1.01 % respectivamente.

Para los modelos 5 al 8 con un valor de % =90 °C los errores promedio fueron -4.06 %, 0.54 %, 1.04 % y
2

1.09 % respectivamente y para los modelos 9 al 12 con gradiente Z—Z =100 °C, los errores promedio
resultantes fueron -2.22 %, 2.60 %, 3.12 % y 3.17 %. En el grafico también podemos observar los errores
normalizados maximos y minimos de cada modelo, empezando con los modelos 1, 5y 9 correspondientes
a una velocidad de 10° y errores entre -16.31 % y 1.56 %, los modelos 2, 6 y 10 con una velocidad de
10 tienen errores normalizados entre -10.17 % y 5.11 %, los modelos 3, 6 y 11 con velocidad de 103
presentan un error entre -9.56 %y 5.60 % y finalmente, los modelos 4, 8 y 12 con velocidad de 10**arrojan

errores entre -9.50 % y 5.65 %.
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Figura 21. Diagrama Box-plot de los errores normalizados entre los modelos de temperatura simulados vs
temperatura del pozo LV-4 considerando modelos de yacimiento corto y extendido (Para obtener el campo de
velocidades se desarrollaron diferentes modelos de acuerdo con la ecuacién (2) los cuales varian en érdenes de
magnitud y extensidn. Se consideraron tres modelos, los dos primeros denominados yacimiento corto con igual
distancia tanto en la vertical como en la horizontal, correspondiente a 1000 m, estos dos modelos varian en el
numero de celdas convectivas. El tercero se denominé reservorio extendido que conserva la misma longitud en la
vertical (1000 m) mientras que la horizontal se extendié a 2500 m con el fin de considerar todos los pozos del
CGLTV. Cabe destacar que la distancia en la vertical de cada modelo es equivalente al espesor del reservorio.
Adicionalmente, cada modelo se desarrollé con diferentes 6rdenes de magnitud. Asi por ejemplo, los modelos 1y
2 consideraron 108, 10y 10> ms™!, mientras el modelo 3 utilizé 6rdenes de magnitud desde 10 hasta 104 ms
1, Posteriormente cada modelo fue acoplado al cédigo y analizado con el fin de encontrar las dimensiones del
dominio y las velocidades mas apropiadas para el modelado del transporte de solutos. En la iError! La
autoreferencia al marcador no es vélida. se presenta un resumen de las caracteristicas de cada modelo de velocidad
desarrollado.

Tabla 12). El valor de la exponencial 10* de la velocidad toma el valor de la escala en x (p. ej. 10! ms™?).
De la misma forma, con respecto a las simulaciones del yacimiento extendido, los perfiles 1 al 4 con un
aT. . .
valor de # = 80 °C presentan errores promedio de -8.95 %, -4.54 %, -4.07 % y -4.02 % respectivamente.
2

Los modelos 5 al 8 con gradiente g% =90 °C, tienen errores promedio de -6.79 %, -2.13 %, -1.63 % y -1.58
2

%. Finalmente, para los modelos 9 a 12 con g% =100 °C los errores promedio fueron -4.64 %, 0.28 %, 0.81
2

%y 0.86 % respectivamente. Se puede observar entonces, que los modelos 1, 5y 9 con una velocidad de
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10 son los que tienen mayores errores normalizados entre -16.30 % y 1.56 %, los modelos 2, 6 y 10 con
una velocidad de 10'? presentan errores entre -10.17 % y 5.12 %, los modelos 3, 7 y 11 con una velocidad
de 102 arrojan errores entre -9.56 % y 5.60 % y finalmente para los modelos 4, 8 y 12 con una velocidad

de 10 los errores se encuentran entre -9.50 % y 5.65 %. A partir de estos resultados, se puede concluir

. . T,
que los modelos con velocidades de 1012y 10% con un gradiente # = 100 °C son los que reproducen
2

valores de temperatura mds cercanos a las temperaturas registradas del pozo LV-4, tal como se observo

con el pozo LV-3.

Finalmente, la Figura 22 muestra los errores normalizados entre los perfiles de temperaturas simuladas vs

las temperaturas de registro del pozo LV-5 en un yacimiento extendido. Los modelos utilizaron un

o

3 de 140 °C y campos de velocidad del orden de magnitud 101,102, 10 y 104, variando
1

gradiente

. . - aT:
igualmente el gradiente de la base del yacimiento al modelo (a—z) Para los modelos 1 al 4 con un valor

Y2

de Z% =80 °C, se obtuvieron errores normalizados promedio de -9.15 %, -6.38 %, -6.09 % y -6.05 %
2

. . oT: .
respectivamente. Los modelos 5 al 8 con gradiente # =90 °C, presentan errores promedio de -7.44 %,
2

-4.52 %, -4.01 %y -4.17 % respectivamente. Finalmente, para los modelos 9 al 12 con un valor de g% =100
2

°C, los valores de los errores promedio resultantes fueron de -5.75 %, -2.66 %, -2.33 % y -2.30 %
respectivamente. En la Figura 22 se observan los modelos 1, 5 y 9 con una velocidad de 10! los cuales
presentan errores normalizados entre -17.62 % y 1.80 %, los modelos 2, 6 y 10 con una velocidad de 102
tienen errores entre -13.49 %y 3.77 %, los modelos 3, 7 y 11 con una velocidad de 102 presentan errores
entre -13.08 % y 4.04 % y finalmente para los modelos 4, 8 y 12 con una velocidad de 10™*los errores se

encuentran entre -13.05 % y 4.07 %. Por tanto, se puede afirmar que los modelos con velocidades de 10
. oT:; . . . . .
12y 108y gradiente # = 100 °C se ajustan mejor a las estimaciones de temperatura registradas para el
2

pozo LV-5.
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Figura 22. Diagrama Box-plot de los errores normalizados entre los modelos de temperatura simulados vs
temperatura del pozo LV-5 considerando el yacimiento extendido (Para obtener el campo de velocidades se
desarrollaron diferentes modelos de acuerdo con la ecuacién (2) los cuales varian en 6rdenes de magnitud y
extension. Se consideraron tres modelos, los dos primeros denominados yacimiento corto con igual distancia tanto
en la vertical como en la horizontal, correspondiente a 1000 m, estos dos modelos varian en el nimero de celdas
convectivas. El tercero se denominé reservorio extendido que conserva la misma longitud en la vertical (1000 m)
mientras que la horizontal se extendié a 2500 m con el fin de considerar todos los pozos del CGLTV. Cabe destacar
que la distancia en la vertical de cada modelo es equivalente al espesor del reservorio. Adicionalmente, cada
modelo se desarroll6 con diferentes érdenes de magnitud. Asi por ejemplo, los modelos 1 y 2 consideraron 1073,
10y 10'*? ms™, mientras el modelo 3 utilizé 6rdenes de magnitud desde 10 hasta 10'* ms™. Posteriormente
cada modelo fue acoplado al cddigo y analizado con el fin de encontrar las dimensiones del dominio y las
velocidades mas apropiadas para el modelado del transporte de solutos. En la jError! La autoreferencia al marcador
no es valida. se presenta un resumen de las caracteristicas de cada modelo de velocidad desarrollado.

Tabla 12). Nota: el valor de la exponencial 10* de la velocidad toma el valor de la escala en x (p. ej. 101! ms™).

Resumiendo lo expuesto anteriormente, de acuerdo a los datos obtenidos de los errores normalizados

promedio para los modelos de cada pozo, se puede afirmar que el campo de velocidad del orden de 102

aT, . . .
# = 100 °C muestra las menores desviaciones y por lo tanto, reproduce buenas estimaciones de la
2

temperatura con respecto a los registros de los pozos analizados. En concordancia, se escogié 1012 como
orden de magnitud para el campo de velocidades y 100 °C para el gradiente a partir de la base del

yacimiento para desarrollar el modelado del transporte de solutos.
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4.5 Concentraciones

Una vez modelado el campo de temperaturas de acuerdo con el campo de velocidades seleccionado, se
procediod a evaluar las concentraciones de los cationes Na, K, Ca y Mg. Para ello, se evaluaron diferentes
composiciones iniciales del fluido basado en la quimica de las aguas termales y pozos domésticos cercanos
al area de estudio y los resultados se compararon graficamente para cada pozo de acuerdo con la
composicion quimica del agua geotérmica a condiciones de yacimiento determinada por Valencia-Cabrera
(2021). Las composiciones utilizadas se presentan en la Tabla 13, cabe resaltar que estas simulaciones se

realizaron Unicamente para las dimensiones del yacimiento enunciadas en la Tabla 11.

Tabla 13. Concentraciones iniciales en ppm de los cationes Na, K, Ca y Mg utilizados en las modelaciones.

Modelo Na K Ca Mg
1 100.0 10.0 2.0 0.0005
2 200.0 20.0 4.0 0.0005
3 300.0 30.0 6.0 0.0005
4 400.0 40.0 8.0 0.0005
5 500.0 50.0 10.0 0.0005
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Figura 23. Perfil de temperatura del CGLTV en 2D. Se indica en los ejes la profundidad, la distancia y los nodos
utilizados en el cddigo numérico. El yacimiento se resalta con un cuadrado de color negro a la profundidad
correspondiente, en este las isotermas reflejan el efecto de las celdas de conveccidén que se evaluaron Unicamente
para el area del yacimiento.

De acuerdo con los resultados, se realizaron perfiles en 2D con las concentraciones obtenidas para cada
elemento en cada modelo, y adicionalmente, se prepard un diagrama de profundidad vs temperatura en
2D (Figura 23), en donde se resalta el area del yacimiento con el fin de comparar los resultados y

determinar las profundidades a las que podemos encontrar las concentraciones simuladas.

En la Figura 24a-e se presentan las concentraciones obtenidas de sodio para los cinco modelos enunciados
en la Tabla 13. En general se puede observar que las mayores concentraciones se ubican hacia la base del
yacimiento y decrecen hacia la cima. Los pozos se trazaron de acuerdo con el perfil A-A’ (Figura 11) y su
longitud en la vertical corresponde a la profundidad hasta la cual se perforé cada uno de acuerdo con
Verma et al. (2006). En cada uno de estos pozos se indica la composicion quimica a condiciones de

yacimiento mostrada en la Registros de temperatura de los pozos
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En la Tabla 5 se presentan los registros de temperatura de los pozos LV-1, LV-3, LV-4, LV-5, LV-7 y LV-8
tomados de Verma et al. (2006), a partir de los cuales se obtuvo el gradiente geotérmico para el CGLTV.
Adicionalmente, estos registros fueron utilizados para validar los campos de temperaturas obtenidos a
partir de los diferentes campos de velocidades desarrollados, y asi escoger el modelo que mas se acerque
a las temperaturas reportadas para el CGLTV. Cabe resaltar que la profundidad enunciada en la Tabla 5 es

la de la perforacion a partir de la superficie.

Tabla 4 segun lo reportado por Valencia-Cabrera (2021).

De acuerdo con la Figura 24 se puede observar que a medida que la concentracidn inicial aumenta, las
concentraciones resultantes también aumentan; en el modelo 1 (perfil a), por ejemplo, los valores de las
concentraciones simuladas de Na se encuentran entre 2200 (cima del yacimiento) y 3700 ppm (base del
yacimiento), en contraste, en el modelo 5 (perfil e), se obtienen valores entre 2600 a 4200 ppm. En general,
las concentraciones reportadas en la literatura se marcan con un circulo de color negro, mientras las
concentraciones promedio para cada pozo se marcan con un circulo de color azul. En la Figura 24a las
concentraciones promedio de los pozos LV-11, LV-6, LV-3 LV-4 y LV-1 se ubican a una profundidad de 1912,
1587, 1362, 1837 y 1712 m respectivamente vy, al relacionar estas profundidades con las temperaturas
simuladas (Figura 23), podemos ver que estas corresponden a temperaturas minimas de 217 °C para el

pozo LV-3 y maximas de 252 °C para el pozo LV-11.

En el modelo 2 (Figura 24b) se reportan igualmente las concentraciones promedio para los pozos
mencionados y ademads, se puede localizar la concentracion promedio para el pozo LV-5, las cuales
correspondes a profundidades de 1862, 1537, 1287, 1787, 1912 y 1662 m y se encuentran en un rango de
temperaturas entre 217 °C para el pozo LV-3 y 250 °C para el pozo LV-11. Para el modelo 3 (Figura 24c) las
concentraciones promedio del Na se encuentran a profundidades de 1787, 1462, 1212, 1712, 1862 y 1587
m respectivamente con temperaturas entre 218 °C para el pozo LV-3 y 246 °C para el pozo LV-11. Para el
modelo 4 (Figura 24d) se reportan estas concentraciones promedio a profundidades de 1737, 1412, 1162,
1662, 1787 y 1537 m y un rango de temperaturas entre 219 °C para el pozo LV-3y 241 °Cen el pozo LV-1.
Finalmente para el modelo 5 (Figura 24e) los promedios se localizan a 1662, 1337, 1087, 1612, 1737 y 1462
m de profundidad con temperaturas entre 220 °C para el pozo LV-1y 238 °C en el pozo LV-11. De acuerdo
con estos andlisis se puede afirmar que los valores simulados del modelo 1 son lo que mejor se acercan a
los reportados en la literatura, ademas de que la temperatura simulada para el pozo LV-11 se acerca mas

a las temperaturas de equilibrio reportadas para el campo geotérmico (240-270 °C).
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Figura 24. Perfil de concentraciones de sodio en 2D de acuerdo con las concentraciones iniciales de cada modelo
propuestas en la Tabla 13 (Figuras a-e). Los circulos negros representan las concentraciones a condiciones de

yacimiento reportadas en la literatura, mientras que los circulos azules representan las concentraciones promedio
para cada pozo.

Para el caso del potasio (K) se siguié la misma metodologia utilizada con el Na, ubicando los pozos de
acuerdo con el perfil A-A’, en la Figura 25 se grafican las concentraciones del K a condiciones de yacimiento

reportadas en la Registros de temperatura de los pozos

En la Tabla 5 se presentan los registros de temperatura de los pozos LV-1, LV-3, LV-4, LV-5, LV-7 y LV-8
tomados de Verma et al. (2006), a partir de los cuales se obtuvo el gradiente geotérmico para el CGLTV.
Adicionalmente, estos registros fueron utilizados para validar los campos de temperaturas obtenidos a

partir de los diferentes campos de velocidades desarrollados, y asi escoger el modelo que mas se acerque
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a las temperaturas reportadas para el CGLTV. Cabe resaltar que la profundidad enunciada en la Tabla 5 es

la de la perforacion a partir de la superficie.

Tabla 4 y la simbologia utilizada para las concentraciones es la misma que se describié para el Na.

En el caso del potasio (K) se produjo un comportamiento similar al observado con el sodio (Na) en donde
al aumentar las concentraciones iniciales a partir de la cual se desarrollé6 cada modelo, aumentan las
concentraciones resultantes, tal como se ve en el modelo 1 de la Figura 25a donde se reportan valores
entre 530 a 680 ppm mientras para el modelo 5 (Figura 25e) se reportan concentraciones entre 570 a 740
ppm, ademas, se debe resaltar que para los pozos LV-3 y LV-6 en todos los modelos, las concentraciones
reportadas se encuentran por debajo de los valores simulados por tanto no se pudieron graficar. En el
modelo 1 (perfil a), los promedios de concentraciones para los pozos LV-11, LV-4 y LV-5 se encuentran a

profundidades de 1587, 1712 y 1612 m con temperaturas de 234 °C, 232 °Cy 227 °C respectivamente.
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Figura 25. Perfil de concentraciones de potasio en 2D de acuerdo con las concentraciones iniciales de cada modelo
propuestas en la Tabla 13 (Figuras a-e). Los circulos negros representan las concentraciones a condiciones de
yacimiento reportadas en la literatura, mientras que los circulos azules representan las concentraciones promedio
para cada pozo.

Para el modelo 2 (Figura 25b) las concentraciones promedio de los pozos mencionados se ubican entre
1512, 1662 y 1537 m con temperaturas de 230 °C, 229 °Cy 223 °C respectivamente. En el modelo 3 (Figura
25c¢) los valores promedio corresponden a profundidades de 1437, 1587 y 1462 m con temperaturas de
227 °C, 225 °Cy 220 °C. Para el modelo 4 (Figura 25d) los promedios se localizan a 1362, 1512y 1362 m de
profundidad, con temperaturas de 224 °C, 221 °Cy 218 °C respectivamente. Finalmente para el modelo 5
(Figura 25e) los promedios de concentraciones se localizan a profundidades de 1287, 1437 y 1287 m con
temperaturas de 223 °C, 219 °C y 218 °C. Con base en estos resultados, podemos afirmar que las
temperaturas simuladas en el modelo 1 son las mas cercanas a las temperaturas de equilibrio reportadas

ademas de sugerir que las concentraciones iniciales propuestas para este (Tabla 13) son las mas razonables



69

para el potasio. En los demds modelos los valores que se obtienen subestiman los datos de temperaturas

reportados.

Siguiendo con la metodologia y simbologia utilizada con los cationes anteriores, se obtuvo la Figura 26,
donde las concentraciones del Ca aumentan de acuerdo con la composicién inicial, sin embargo, se
observa que los valores de las isolineas obtenidas presentan un comportamiento céncavo, inverso al
comportamiento del Na y K. Para este elemento las concentraciones reportadas (Registros de temperatura

de los pozos

En la Tabla 5 se presentan los registros de temperatura de los pozos LV-1, LV-3, LV-4, LV-5, LV-7 y LV-8
tomados de Verma et al. (2006), a partir de los cuales se obtuvo el gradiente geotérmico para el CGLTV.
Adicionalmente, estos registros fueron utilizados para validar los campos de temperaturas obtenidos a
partir de los diferentes campos de velocidades desarrollados, y asi escoger el modelo que mas se acerque
a las temperaturas reportadas para el CGLTV. Cabe resaltar que la profundidad enunciada en la Tabla 5 es

la de la perforacién a partir de la superficie.

Tabla 4) en los pozos LV-11, LV-13, LV-3, LV-4 y LV-1 estan por debajo de los valores simulados, por tanto,

solo se lograron graficar determinadas concentraciones de los pozos LV-6 y LV-5.

En el modelo 1 (Figura 26a) no se localizaron los promedios de los pozos LV-6 y LV-5, pero se reportan
datos de concentraciones para estos pozos a profundidades de 1962 y 1887 m, correspondientes con
temperaturas de 252 °C y 243 °C respectivamente. En el modelo 2 (Figura 26b) estas mismas
concentraciones se ubican a profundidades de 1912 y 1812 m con temperaturas de 250 °C y 239 °C
respectivamente. Para el modelo 3 (Figura 26¢c) las concentraciones se ubican a 1837 y 1737 m con
temperaturas de 247 °Cy 235 °C respectivamente. En el modelo 4 (Figura 26d) donde se logran modelar
concentraciones con valores mas altos, se pueden observar dos valores de concentraciones para el pozo
LV-6 ubicadas a 1762 y 1962 m con temperaturas de 243 °Cy 252 °C respectivamente, adicionalmente, el
promedio de concentracidn para el pozo LV-5 se ubicé a una profundidad de 1987 m y una temperatura
de 246 °C. Finalmente, para el modelo 5 (Figura 26e) la concentracién promedio para el pozo LV-5 se

localiza a una profundidad de 1937 my 245 °C.
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Figura 26. Perfil de concentraciones de calcio en 2D de acuerdo con las concentraciones iniciales de cada modelo
propuestas en la Tabla 13 (Figuras a-e). Los circulos negros representan las concentraciones a condiciones de
yacimiento reportadas en la literatura, mientras que los circulos azules representan las concentraciones promedio

para cada pozo.

4.5.1 Finalmente, se obtuvo la Figura 27 para las concentraciones del magnesio

(Mg) a condiciones de yacimiento. Cabe resaltar que los valores reportados

para este cation son muy bajos (Registros de temperatura de los pozos

En la Tabla 5 se presentan los registros de temperatura de los pozos LV-1, LV-3, LV-4, LV-5, LV-7 y LV-8

tomados de Verma et al. (2006), a partir de los cuales se obtuvo el gradiente geotérmico para el CGLTV.

Adicionalmente, estos registros fueron utilizados para validar los campos de temperaturas obtenidos a

partir de los diferentes campos de velocidades desarrollados, y asi escoger el modelo que mas se acerque
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a las temperaturas reportadas para el CGLTV. Cabe resaltar que la profundidad enunciada en la Tabla 5 es

la de la perforacion a partir de la superficie.

Tabla 4), por lo que la concentracién inicial considerada propuesta corresponde a un valor igualmente muy
bajo (0.0005 ppm), ademas debido a esta condicidon en algunos pozos no se lograron reproducir las
concentraciones, por lo que se describen los resultados de los pozos donde si se obtuvo un resultado. Para
el pozo LV-6 se reporta una concentracién de 0.25 ppm la cual se ubica a 1287 m de profundidad y 223 °C,
el pozo LV-3 es el Unico en donde se pudo graficar la concentracién promedio, correspondiente a 1137 m
con una temperatura de 220 °C, en el pozo LV-5 se reportan dos datos, el primero se localiza a una
profundidad de 1137 m y una temperatura de 221 °C, mientras el segundo dato se ubica a 1337 my 218
°C. Finalmente, para el pozo LV-1 se reportan tres valores de concentraciones con profundidades de 1337,

1437 y 1987 m y temperaturas de 218 °C, 220 °Cy 246 °C respectivamente.
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Figura 27. Perfil de concentraciones de magnesio en 2D de acuerdo con la concentracidn inicial del modelo propuesto
en la Tabla 13. Los circulos negros representan las concentraciones a condiciones de yacimiento reportadas en la
literatura, mientras que los circulos azules representan las concentraciones promedio para cada pozo.

4.5.2 Localizacion del reservorio a mayor profundidad

Se realizé un Ultimo modelo en el cual el reservorio se ubicé a una mayor profundidad, entre 1450 a 2450

m, con el fin de evaluar cdmo responde el campo de concentraciones a temperaturas mas altas. Para ello,
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se obtuvo un nuevo campo de temperaturas, el cual se presenta en la Figura 28. Con este campo y las
concentraciones iniciales del modelo 1 (Tabla 13) se volvieron a simular los campos de concentraciones

para los cuatro cationes Na, K, Cay Mgy los resultados se describen a continuacion.

Para el sodio las concentraciones promedio en los pozos LV-13, LV-11, LV-6, LV-4, LV-5 y LV-1 se
encontraron a una profundidad de 1587, 1937, 1587, 1862, 1987 y 1737 my corresponden a temperaturas
de 238 °C, 249 °C, 231 °C, 229 °C, 238 °Cy 225 °C respectivamente (Figura 29). Para el pozo LV-3 solo se

reproduce un dato de concentracion el cual se localiza a 1512 m con una temperatura de 221 °C.
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Figura 28. Perfil de temperatura en 2D para el yacimiento localizado entre 1450 y 2450 m de profundidad, se resaltan
las isotermas correspondientes a los valores de temperaturas de equilibrio reportadas para el CGLTV (240-270°C).
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En el caso del potasio las concentraciones reportadas para los pozos LV-6 y LV-3 corresponden a valores
por debajo de los valores simulados, por tanto no se logran graficar en la Figura 30 y para el pozo LV-1 solo
se reproduce un solo valor de concentracién ubicado a 1562 m y 222 °C. Por otra parte, para los pozos
LV-13, LV-11, LV-4 y LV-5 se obtienen valores de concentraciones promedio a profundidades de 1912,
1587, 1787 y 1612 m con temperaturas de 257 °C, 233 °C, 225 °Cy 223 °C respectivamente.
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Figura 29. Perfil de concentraciones de sodio en 2D considerando el nuevo modelo de yacimiento mas profundo y
las concentraciones iniciales del modelo 1 propuestas en la Tabla 13.
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Figura 30. Perfil de concentraciones de potasio en 2D considerando el nuevo modelo de yacimiento mas profundo y
las concentraciones iniciales del modelo 1 propuestas en la Tabla 13.

Para el calcio las concentraciones reportadas en los pozos LV-13, LV-11, LV-4 y LV-1 son valores por debajo
de 238 ppm por tanto no se pudieron graficar en la Figura 31. Sin embargo, para el pozo LV-6 se reproducen
dos concentraciones con profundidades de 1862 m y 2162 m y temperaturas de 240 °C y 260 °C
respectivamente. Para el pozo LV-5 igualmente se reproducen dos concentraciones con 1737 my 2062 m
de profundidad y 225 °C 242 °C respectivamente, ademas se grafica el promedio para este pozo a una

profundidad de 2137 m correspondiente a una temperatura de 245 °C.
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Figura 31. Perfil de concentraciones de calcio en 2D considerando el nuevo modelo de yacimiento mas profundo y
las concentraciones iniciales del modelo 1 propuestas en la Tabla 13.

Para el magnesio, en la mayoria de los pozos no se lograron recrear las concentraciones reportadas a
condiciones de yacimiento, excepto para el pozo LV-1 donde se reprodujeron dos valores de
concentracion, el primero a 1987 m con una temperatura de 238 °C y el segundo a 2087 m con una

temperatura de 246 °C.

Con el fin de poder comparar los cinco primeros modelos en el yacimiento a profundidades entre 1000 y
2000 m y el dltimo modelo con un yacimiento entre 1450 y 2450 m, se realizo la Tabla 14 la cual recopila

la informacion sobre las temperaturas minimas y maximas obtenidas para cada modelo.
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Figura 32. Perfil de concentraciones de magnesio en 2D considerando el nuevo modelo de yacimiento mas profundo
y las concentraciones iniciales del modelo 1 propuestas en la Tabla 13.

Tabla 14. Temperaturas minimas y maximas a la cual se encuentran las concentraciones promedio de cada cation
para los modelos desarrollados en dos yacimientos con profundidades diferentes.

Reservorio entre 1000 y 2000m de profundidad

Reservorio entre

1450y 2450 m

Catidn Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
Na 217-252°C | 217-250°C | 218-246°C | 219-241°C | 220-238°C 225-249 °C

K 227-234°C | 223-230°C | 220-227 °C | 218-224°C | 218-223°C 223-257 °C
Ca 243-252°C | 239-250°C | 235-247 °C | 243-252°C 225-260 °C
Mg 218-246 °C 238-246 °C

De acuerdo con los datos obtenidos y recopilados en la Tabla 14, para el Na todos los modelos excepto el

5 alcanzan una temperatura maxima que se encuentra dentro de los valores de temperaturas de equilibrio

reportadas para el campo geotérmico (240-270 °C), siendo el mayor valor simulado el del modelo 1. Para

el K, inicamente en el modelo 6, la temperatura simulada alcanzé un valor de 257 °C en el pozo LV-13, por

tanto solo este modelo alcanzaria las temperaturas de equilibrio. En el caso del Ca, todos los modelos

reproducen temperaturas con valores cercanos a los reportados para el equilibrio, sin embargo, es
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importante resaltar que sélo en los modelos 4, 5 y 6 se lograron reproducir mas de dos valores de
concentracién para los pozos LV-6 y LV-5. Finalmente, para el magnesio (Mg) sélo los modelos simulados
1y 6 alcanzan las temperaturas de equilibrio, sin embargo, en el modelo 6 Unicamente se reproducen
concentraciones para el pozo LV-1, en comparacién con el modelo 1 donde se pueden localizar las

concentraciones de los pozos LV-6, LV-3. LV-5y LV-1.

Por tanto, los resultados que muestran una mejor correlacién son los del modelo 6 con el reservorio
ubicado a una profundidad entre 1450 y 2450 m, dado que las temperaturas simuladas, principalmente
para el sodio, potasio y el calcio, son mds cercanas a las temperaturas de equilibrio reportadas por
Valencia-Cabrera (2021). Estos resultados sugieren que el reservorio se podria encontrar a una
profundidad mayor a 1450 m, resaltando que la granodiorita se ha caracterizado en el campo a partir de
los 1000 m de profundidad. El caso del magnesio es de gran interés dado que las concentraciones
reportadas en la literatura son muy bajas, por lo que no se lograron simular valores cercanos a estos para
los diferentes pozos considerados. Esto se puede atribuir a que dadas las bajas concentraciones, en este
trabajo no se considerd ningin mineral como fuente de aporte de magnesio, lo que sugiere que para
alcanzar una mejor respuesta en el campo de concentraciones de este catidon es necesario evaluar de
manera mas rigurosa la constante de equilibrio a partir de silicatos, carbonatos y/o sulfatos que puedan
aportar este elemento al sistema, para el CGLTV se podrian considerar minerales de alteracién hidrotermal

como clorita, montmorillonita e illita.
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Capitulo 5. Conclusiones

Se resolvieron las ecuaciones de transferencia de calor para modelar el campo de temperaturas y la de
transporte de solutos para modelar el campo de concentraciones de los iones Na, K, Ca y Mg. Ambas
ecuaciones fueron resueltas mediante el método de volumen finito (MVF) o volumen de control (MVC) y
considerando el termino transitorio. Las ecuaciones discretizadas fueron programas en lenguaje Fortrany
el cédigo numérico desarrollado, resuelve de manera acoplada ambas ecuaciones. Los modelos obtenidos
lograron simular las concentraciones reportadas en la literatura para los cationes considerados a partir de

las condiciones iniciales y de frontera propuestas en este trabajo.

Con base en la mineralogia reportada para el campo geotérmico Las Tres Virgenes (CGLTV) por Viggiano-
Guerra et al. (2009) y los diagramas de estabilidad mineral desarrollados por Valencia-Cabrera (2021), se
tomaron las fases mineraldgicas albita, microclina y zoisita como los minerales que aportan el Na, Ky Ca

en la ecuaciéon de transporte de solutos y asi modelar la interaccién fluido-roca en el yacimiento.

En el presente trabajo se modeld el campo de temperaturas para el CGLTV a partir del campo de

velocidades de orden de magnitud 102 ms?, gradiente (Z%) = 140 °C km™ en los primeros 2000m de

1

profundidad y gradiente (s%) de 100 °C km™ de la base del reservorio a la base del modelo, dado que
2

fueron las condiciones con las que se obtuvieron las mejores estimaciones de temperatura con respecto a
los registros de los pozos, con errores que varian entre +4 %. Adicionalmente, se observé la conveniencia
de trabajar con un reservorio extendido con una longitud de 2500 m en la horizontal y 1000 m en la

vertical, con lo cual fue posible comparar la quimica de todos los pozos del CGLTV.

En este trabajo, se propone que a partir de concentraciones de 100.0 ppm para el Na y 10.0 ppm para el
Ky un reservorio localizado entre 1450 y 2450 m de profundidad se pueden reproducir las concentraciones
a condiciones de yacimiento del agua geotérmica para el CGLTV reportadas en la literatura. Considerando
estas condiciones iniciales y un tiempo total de simulacion de 20 afos, para el caso del sodio las
concentraciones promedio que varian entre 3138 y 3661 ppm se reprodujeron a profundidades entre 1587
y 1987 m y temperaturas entre 225° y 249 °C. Para el potasio las concentraciones promedio de los pozos
con valores entre 604 y 663 ppm se obtuvieron a profundidades entre 1587 y 1912 m con temperaturas

entre 223°y 257 °C.
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Para el caso del Ca, a partir de una concentracidn inicial de 2.0 ppm y un reservorio localizado entre 1450
y 2450 m de profundidad solo se lograron reproducir las concentraciones de los pozos LV-5 y LV-6, las
cuales varian entre 251 y 260 ppm encontrandose a profundidades entre 1737 y 2162 m y temperaturas
entre 225° y 260 °C. Finalmente, para el Mg no se logrd un buen acercamiento de los valores simulados
con respecto a las concentraciones a condiciones de yacimiento reportadas en la literatura. Por lo que se
sugiere correlacionar otros minerales de alteracién hidrotermal que puedan aportar estos cationes al

sistema para lograr reproducir las concentraciones reportadas.

Se sugiere que los modelos pueden mejorar si se considera el fracturamiento y sus efectos en la
permeabilidad. Asi mismo, se sugiere evaluar diferentes grados (en porcentajes) de alteracion hidrotermal
(interaccién fluido-roca) dentro del reservorio. Adicionalmente, se recomienda realizar pruebas en
regiones con diferentes concentraciones iniciales de cada catién, para probar el ajuste de las

concentraciones reportadas con las concentraciones simuladas.
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