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1.- INTRODUCCION

Una serie de trabajos se han desarrollado para simular la evoluciéon de una
camara magmatica. Algunos de estos trabajos tratan de la evolucion térmica (p.ej.,
Verma y Andaverde, 1996; Bonneville y Capoilsini, 1999; Mongelli et al., 2000; Stimac
et al., 2001), otros de la petroldgica (p.ej., Verma, 2000; Spera y Bohrson, 2001), pero
hasta el momento ninguno trata de la evolucion en 3D, acoplada de los dos aspectos
antes mencionados. Para lograr lo anterior, se desarroll6 el programa
TCHEMSYS.FOR (Temperature and CHemistry of Earth’s Magmatic SYStem). El
objetivo de este trabajo es mostrar los elementos que componen dicho programa, su
esquema operativo y su aplicacion. Se determind el campo de temperaturas en el
campo geotérmico de Los Humeros (CGLH), Puebla, a partir de la camara
magmatica. La validacion del programa se logré mediante la comparacion de las
temperaturas simuladas con las estabilizadas en los pozos geotérmicos (Andaverde et
al., 2005), asi como de la composicion quimica simulada para la unidad geolégica de
mayor volumen del CGLH con la reportada (Verma, 2000).

TCHEMSYS.FOR es un programa que resuelve las ecuaciones gobernantes de
conservacion de masa y energia, usando un esquema de volumen de control en tres
dimensiones, escrito en lenguaje FORTRAN y ejecutado en una computadora
personal. Este programa toma en cuenta lo siguiente:

e Estado estable o transitorio.

e Circulacién de fluidos (magma) suponiendo conveccion forzada mediante

una campo de velocidades pre-establecido.



Diferentes tipos de condiciones de frontera (temperatura, flujo de calor o
una mezcla de ambas).

Propiedades termofisicas de las rocas considerando su variacion en el
espacio y su dependencia con la temperatura.

Calor latente de solidificacion del magma tomado en cuanta a partir de la
cristalizacion fraccionada, asi como el calor latente de fusidn debido a la
asimilacién de la roca encajonante.

Las propiedades de los materiales pueden ser cambiadas durante cualquier
etapa de la simulacion.

Adicion de unidades geoldgicas durante la evolucion de la camara.

Los procesos de reinyeccion y cristalizacion de magma, asi como la

asimilacién de la roca encajonante.

2.- PROGRAMA DE COMPUTO

El programa TCHEMSY'S considera cuatro diferentes modulos (Figura 1):
VEL_MAGMA, genera el campo de velocidades.

HEAT _TRANSFER, calcula la transferencia de calor.

HEAT_SOURCE, calcula el aporte y/o sumidero de calor debido al cambio de fase
y la composicion de cada nodo.

BAL MAGMA, calcula la distribucion de las especies quimicas en la camara

magmatica.

2.1 VEL_MAGMA

En este mdédulo se calcula el campo de velocidades dentro de la camara

magmatica. Las velocidades se calculan de tal forma que se conserve el momento y

se cumpla, ademas, la ecuacion de continuidad dentro de la camara magmatica. Se

pueden calcular velocidades para el numero de los nodos que se requieran, por lo que

el usuario puede determinar el refinamiento de la malla. El campo de velocidades

puede ser modificado durante las diferentes etapas de simulacion.

La geometria que se asume de la camara es de forma cilindrica y se considera

que el movimiento del magma es ascendente por la parte central y descendente por

las orillas. Para cada nodo, se calcula la velocidad total y el angulo tangente a la



trayectoria del magma, asi como su angulo segun su posicion horizontal y a partir de
esto se calculan las componentes de los velocidades (Vx, Vy, Vz). Estas velocidades
cumplen con el principio de conservacion de masa, lo cual se verifica mediante el
calculo de balance de masa para cada nodo, encontrandose que los valores de
balance son de o cercano a cero, como es de esperarse. Las condiciones
geométricas de la camara y de la malla que se desean utilizar en la sumulacion se
proporcionan mediante un archivo llamado “con_mesh.dat”; la salida del campo de

velocidades se da en el archivo “field_vel.dat”.
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Figura 1. Diagrama de flujo del programa TCHEMSYS.FOR para simular la

evolucion térmica y quimica de una camara magmatica.



2.2 HEAT_TRANSFER

En este mddulo, se realiza el emplazamiento de la camara magmatica, ya sea
de forma instantanea o gradual. Las propiedades termofisicas de las rocas y su
dependencia con la posicién y la temperatura son incluidas en este moédulo. Se
construye una malla en la que se determina la forma y ubicacién de cada unidad
geoldgica, incluyendo la camara magmatica. Para la dependencia de las propiedades
termofisicas con la temperatura, se pueden seleccionar valores de una base de datos
de rocas o se pueden introducir valores medidos en el area de estudio. Una vez
seleccionada alguna de las dos opciones anteriores, se debe optar por una de los
cinco modelos de la dependencia de las propiedades con la temperatura. En este
mismo modulo, se consideran las condiciones de frontera, pudiendo ser las
temperaturas, el flujo de calor o una combinacion de ambos. Para seleccionar
temperaturas, éstas se pueden asumir a partir de un gradiente térmico. Para las
condiciones iniciales, se debe de proporcionar el campo de temperaturas, tanto de la
camara magmatica como del medio en el que ésta se encuentra. La ecuacion que se
resuelve es la de transferencia de calor mediante los mecanismos de conduccién y
conveccion en tres dimensiones. El esquema de solucion es mediante volumenes de
control. El sistema de ecuaciones que se obtiene se resuelve mediante el esquema
TDMA (TriDiagonal Matrix Algorithm) en direcciones alternantes. Se proporcionan a
través del archivo: (i) “boundary.dat” las condiciones iniciales y de frontera; (ii)
“sink_source_heat.dat” las condiciones de aporte o sumidero de calor; (iii)
“field_vel.dat” el campo de velocidades del archivo; (iv) “field_thermic.dat” la salida del

campo de temperatura.

2.3 HEAT_SOURCE

En este modulo se calcula la composicidn quimica de la camara magmatica a
partir del campo de temperaturas obtenido en el moédulo anterior. Los datos de
entrada son el campo de temperaturas en la camara y de las composiciones quimicas
basados en el balance de masas realizado con el programa de Nielsen (1988). Con
esta informacién, se calcula la composicion quimica de cada nodo. Los Oxidos
mayores que intervienen son: SiO,, TiO2, Al,O3, Fe203, MnO, MgO, CaO, Nay0, KOy

P20s. Los archivos que se requieren son: (i) “field_thermic.dat” que contiene el campo



de temperaturas; (ii) “basic-cristaliza.dat” para la composicion de la roca primitiva del
campo en estudio; y (iii) “chem_assimila.dat” con la composicion quimica de la roca
encajonante. La salida de los resultados es mediante dos archivos: (i) “crystal.dat”,
con las composiciones quimicas de los nodos y sus fracciones sdlidas y liquidas; (ii)

“sink_source heat.dat” para aporte o sumideros de calor.

2.4 BAL_MAGMA

Se utiliza este mdédulo para simular el movimiento de magma en la camara y la
composicion quimica en cada nodo en un paso de tiempo (t + At). Se parte de la
composicion quimica (6xidos mayores) y de las fracciones de liquidos y solidos
calculados a partir de la temperatura del magma de cada nodo. Tomando en cuenta el
campo de velocidades generado en VEL_MAGMA, se calcula la nueva composicion
espacial. La informacion de las velocidades se proporciona mediante el archivo
“field_vel.dat”. Las composiciones quimicas asi como las fracciones de solido y
liquido, se introducen mediante el archivo “crystal.dat”. Los resultados de la nueva

composicion del magma en la camara es escrita en el archivo “chem_magma.dat”.

3.- FLUJO GENERAL DE SIMULACION

En la Figura 1, se presenta un diagrama de flujo general para llevar a cabo la
simulacion térmica y geoquimica a partir de una camara magmatica. El programa
comienza con la lectura de las condiciones iniciales y de frontera. De alli, se inicia un
ciclo para avances en el tiempo (At) hasta alcanzar el tiempo total de simulacion. En
el médulo VEL_MAGMA, se calcula el campo de velocidades en la camara; en el
modulo HEAT_TRANSFER, se simula la transferencia de calor y se obtiene el campo
de temperaturas. Posteriormente, se pasa al médulo HEAT_SOURCE para calcular el
aporte de calor y determinar las fracciones de sélidos y liquidos. Se hace una prueba
de convergencia, si ésta no se ha logrado, se regresa al médulo VEL_MAGMA. De lo
contrario (convergencia lograda), se pasa al médulo BAL_MAGMA para calcular la

composicion de cada nodo y continuar el ciclo hasta el tiempo fijado de simulacién.

4.- RESULTADOS
Un punto importante de mencionar es que a la fecha, ningun area geotérmica

en el mundo ha sido estudiada mediante una herramienta térmica y geoquimica



combinada en tres dimensiones. El programa TCHEMSYS.FOR fue desarrollado
precisamente para lograr esta novedosa combinacion.

Con el fin de aplicar y validar el buen funcionamiento de este programa, se
realizé la simulacién en el CGLH. EI CGLH es tercer campo geotérmico mas
importante de Meéxico, produciendo 35 MW de electricidad; ha sido estudiado
mediante métodos geoldgicos, geoquimicos y geofisicos, incluyendo modelado
térmico en dos dimensiones. Estos hechos propician el estudio térmico y geoquimico
combinado en tres dimensiones del CGLH ya que se cuenta con la informacion
necesaria para la validacion del programa TCHEMSYS.FOR.

Se presentaran los datos mas sobresalientes de esta aplicaciéon. Podemos
afirmar que se logré reproducir la composicion quimica de la ignimbrita Xaltipan,
unidad de mayor volumen eruptada en dicho campo. Por otra parte, el campo de
temperaturas simuladas con este programa y el obtenido de las temperaturas
estabilizadas de formacion fueron estadisticamente similares.

Se concluye que se cuenta con una nueva herramienta para el estudio de
campos geotérmicos, la cual debera ser mejorada y aplicada a éste y otros campos

mexicanos para una mejor evaluacion de la energia térmica almacenada.
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