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RESUMEN

Las caracteristicas geoldgicas de la caldera de Los Humeros (19942°N, 97925'W) sugieren que el
mecanismo de transmisidn de calor es en su mayor parte de tipo conductivo. Tomando en
cuenta este mecanismo y los datos geoldgicos y geofisicos disponibles, es posible calcular el
campo de temperaturas bajo la caldera.

El procedimiento seguido en este trabajo consiste en resolver la ecuacién de conduccion de
calor con el método de Diferencias Finitas (D-F). La estructura interna se obtuvo con los datos
geologicos y geofisicos del drea.

Los resultados obtenidos del modelo presentado permiten estimar la zona de mdxima in-

fluencia que tenga la temperatura necesaria para la produccion de energia geotérmica a profun-
didad costeable.
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ABSTRACT

The geological characteristics of Los Humeros caldera (19942°N, 97025°W) suggest that the
mechanism of heat transfer is mostly of the conductive type. Assuming this mechanism and the
available geological and geophysical data it is possible to compute the temperature field beneath
the caldera.

The procedure followed in this paper consists in solving the equation of conduction of heat
by means of a Finite Difference (F-D) technique. The internal structure was provided by the
available geological and geophysical data.

The results obtained with the model allow to estimate the maximum area, where it is pos-
sible to find the high temperatures for geothermic energy development.

INTRODUCCION

En los Gltimos afios se han llevado a cabo varias investigaciones geofisicas en la zona
geotérmica de Los Humeros. Se han realizado estudios gravimétricos, magnetomé-
tricos y eléctricos y con estos datos se han elaborado modelos de la estructura in-
terna de la caldera. (Alvarez, 1977-78; Mena y Gonzilez-Morin, 1977-78; Ponce y
Rodriguez, 1977-78; Pérez-Reynoso, 1978; Casique, 1980; Gonzdlez-Morin y Suro,
1982; Casique et al., 1982). Sin embargo, hasta la fecha no se habfa intentado
construir un modelo térmico con base en los datos existentes.

Un modelo térmico es til para investigar las posibilidades de encontrar tempera-
turas anémalas entre .5 y 3 km de profundidad, ya que actualmente a profundida-
des mayores la explotacién de energia geotérmica no es costeable y, para profundi-
dades menores no existe la suficiente presioén con la entalpia requerida.

Fedotov (1980) ha estudiado las condiciones de formacion y desarrollo de reservo-
rios magmdticos y ha obtenido formulas que permiten evaluar las dimensiones de
los mismos. Estas formulas serdn utilizadas para obtener el radio mdximo del reser-
vorio de la caldera de Los Humeros y a partir de este valor estimar su régimen con-
ductivo, suponiendo que la transmisién de calor es principalmente por conduccién
en las rocas cristalinas que constituyen la caldera.

Este tipo de modelos conductivos ha sido empleado para describir el estado tér-
mico de los reservorios en algunas zonas geotérmicas (Blackwell y Baag, 1973; Lach-
enbruch et al., 1976) utilizando féormulas analiticas simplificadas obtenidas para al-
gunos cuerpos magmiticos (Rikitake, 1956; Jaeger, 1962; Simmons, 1967). Las
formulas son ‘generales y no permiten tomar en cuenta la estructura interna particu-
lar del drea, aun cuando son efectivas para obtener resultados acerca del proceso de
enfriamiento de intrusiones.
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En el presente trabajo se toman en cuenta las caracteristicas de la zona, obteni-
das a partir de los estudios disponibles, tanto geolégicos como geofisicas. En el mo-
delo se han despreciado los efectos por conveccién de fluidos, aunque este factor
pueda tener influencia en el régimen térmico, dentro y en las cercanfas del reservo-
rio. Sin embargo, la elaboracién de un modelo mds complicado que utilice relacio-
nes mds precisas y tome en cuenta la mayoria de los factores que intervienen en el
régimen térmico, requiere del conocimiento de varios pardmetros, los cuales no han
sido bien determinados en Los Humeros.

La mayor parte de las rocas en la zona son de origen igneo y sélo existe una ca-
pa de calizas del Cretdcico de aproximadamente 3 km de espesor, posiblemente po-
rosa, que se encuentra localizada entre capas de rocas volcédnicas del Jurisico Tem-
prano y del Mioceno (Casique, 1980). En consecuencia, el transporte de calor por
conveccién de fluidos debe estar restringido a la capa de calizas y al fracturamiento
en la regién, efectuando el régimen conductivo la mayor parte del transporte calo-
rifico. Es por esta razén que el andlisis presentado provee un marco de referencia
util en el estudio preliminar del régimen térmico de esta caldera.

PARAMETROS DEL MODELO

Para la elaboracién del modelo se supone la existencia de un reservorio magmadtico
en forma de placa circular, de radio y grosor a y de un conducto cilindrico de ra-
dio b y de longitud £, que parte del borde superior de la placa hasta una distancia
h de la superficie (Fig. 1). Se considera que ambos cuerpos fueron colocados ins-
tantdneamente al tiempo t =0 en un medio estratificado que inicialmente tiene una
estructura térmica estable con un gradiente medio vertical de aproximadamente
20°C/km.

Se considera la temperatura inicial de los cuerpos intrusivos igual a 1000°C, to-
mando como base los valores medidos para la temperatura de salida de magmas an-
desitico-basilticos del volcdn Paricutin, Michoacin, México (Williams y McBirney,
1979).

Las dimensiones y localizacion del conducto fueron estimadas a partir del mode-
lo elaborado con datos gravimétricos por Mena y Gonzdlez-Moran (1977-1978). Los
valores considerados para el radio y la profundidad del tope del conducto son: b =
1000 m y h =500 m. Estos valores son confirmados por los resultados obtenidos
al procesar datos magnéticos en la misma zona (Gonzilez-Morén y Suro, 1982).

Suponiendo estabilidad térmica, en una cdmara magmdtica ya formada, Fedotov
(1980) obtuvo una formula que permite calcular el radio mdximo de un reservorio
magmdtico de forma lenticular o esférica. Se asume que el magma entra a la cdmara
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Fig. 1. Esquemé geolégico utilizado para la elaboracién del modelo. 1-roca circundante, 2-pi-
roclasticos, 3-reservorio y conucto magmaitico.
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a una temperatura T; y sale de ella con una temperatura T, , tal que T, <T,, don-
de T, es también la temperatura de las paredes de la cimara. Las condiciones de
estabilidad estdn dadas por la cantidad de calor que sale de la superficie de la cdma-
ra y que es igual a la introducida a ésta por el magma que entra a mayor temperatu-
ra T;. Este equilibrio térmico implica obtener un valor méximo para el radio de la
cdmara (rp,,) dadas las temperaturas T, y T, para el caso de una cdmara con for-
ma lenticular se tiene que:

Imax = 0.84 T, /T;)'? 1)

donde £ es el volumen total de magma arrojado, T; la temperatura del magma al
entrar al reservorio y T, la temperatura de salida del mismo.

El volumen total de lavas arrojadas en la caldera de Los Humeros ha sido estima-
do en 100 km? (Del Rfo, 1982), el intervalo de valores para la temperatura T, , en
el caso de magmas andesitico-basélticos, se encuentra entre 1100°C y 1200°C (Fe-
dotov, 1980). Asi, de la ecuacion anterior se obtuvieron los valores de 4.0 y 4.1 km
para el radio del reservorio.

Para estimar la profundidad de la cdmara se tomaron en cuenta varios factores:
Los modelos basados en datos gravimétricos y magnetométricos (Mena y Gonzilez-
Morin, 1977-78; Gonzilez-Morin y Suro, 1982) sugieren un cuerpo solidificado
que constituye la chimenea del volcdn que dio origen a la caldera, cuyo tope esta-
ria entre 500 y 750 m de la superficie y su base a mds de 3 km, por lo que el reser-
vorio puede encontrarse por debajo de este conducto a una profundidad mayor a
los 4 km. Ademds, con base en datos geoldgicos, se ha estimado la profundidad del
reservorio entre 5 y 10 km (Pérez-Reynoso, 1978). De acuerdo con estas observa-
ciones se supuso una profundidad de 7 km para la parte central del reservorio, con
lo cual éste se extiende de 5 a 9 km de profundidad.

La suposicién de que el sistema estd en equilibrio térmico implica la existencia
de un conducto inferior que alimente al reservorio y mantenga una temperatura
constante en su superficie durante todo el tiempo de actividad del sistema reservo-
rio-conducto. Considerando el conducto inferior como un cilindro infinito en un
medio sélido, el flujo de calor a través de sus paredes laterales para tiempos grandes
disminuye con el logaritmo de la variable temporal (Carslaw y Jaeger, 1956), por
fo cual para un conducto que haya existido por un tiempo mayor de 100,000 afios
el flujo de calor es tan pequefio que su influencia en el régimen térmico de las capas
superiores es despreciable y ya que los datos radiométricos para rocas volc4nicas en’
la regi6n revelan edades mayores de un millon de afios (Casique ez al., 1982) es po-
sible despreciar la contribucién de este conducto en el modelo. Sin embargo, el
magma que entra en el reservorio a través del conducto inferior s{ juega un papel
importante en el.régimen térmico del reservorio. La cantidad de calor por unidad
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de tiempo que entra al reservorio, debida al flujo de magma a temperatura T, (T,
> T, ) estd dada por:

. Y(t) = W(t) (Tl - TZ)pm m (2)

donde p, y c,, son la densidad y el calor especifico del magma, W(t) el gasto del
mismo y T, la temperatura inicial del reservorio.

Para volcanes andesitico-basilticos con volimenes de 100 km?, ha sido calcula-
do un gasto promedio de magma del orden de 5.4 - 10° cm?/seg (Fedotov y Go-
ritzkiy, 1980) y si consideramos p, = 2.52 gr/em® y ¢, = 271 cal/grK, se tiene
que la cantidad de calor que entra al reservorio serdi Y = 7.4 - 107 cal/seg. De ahi-
que para un reservorio con las dimensiones del calculado el calor afiadido por
unidad de volumen serd H = 3.681 - 107%cal/cm?- seg.

MODELO

Suponiendo que el reservorio magmadtico estd restringido a una zona bien definida,
con caracteristicas cuasiestacionarias, se obtiene el campo de temperaturas debido a
la transmision del calor por conduccion, resolviendo numéricamente la ecuacion de
conservacion de energia:

oT _ K 2 1

Bt = -p_c +V'T+ oc H 3)

Donde T es la temperatura, k la conductividad térmica, H la funcion que describe

las fuentes de energia, p la densidad del medio y c el calor especifico. A la ecuacién
anterior se le dio un tratamiento bidimensional, que simplifica el esquema operacio-
nal reduciendo el tiempo de mdquina y permitiendo estimar la variacion del campo
de temperaturas durante el proceso en los 6rdenes de magnitud adecuados, de acuer-
do con la informacion existente.

La solucién numérica de la ecuacion (3) fue obtenida empleando el método im-
plicito de direcci6n alternada, que es suficientemente estable, con poca oscilacion,
considerando el producto pc constante (0.6) y el coeficiente k discontinuo, lo cual
no afecta la estabilidad ni la convergencia de la solucién numérica (Samaskiy, 1977).

Las condiciones iniciales consideradas son: un gradiente vertical de temperatura
constante en toda la regién y un gradiente horizontal de temperatura igual a cero.
Estas condiciones se cumplen para toda la region excepto en el reservorio y en el
conducto, que tienen temperatura igual a 1000°C. En los bordes se han mantenido
las condiciones iniciales de temperatura. La ecuacion (3) se aplicé en una region de
20 x 20 km, utilizando una rejilla cuadrada de 500 m de longitud por lado y con un
intervalo temporal de 100 afios.
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A partir de las condiciones iniciales fueron desarrolladas dos variantes del mode-
lo: una, que toma en cuenta la existencia de una recarga constante de magma a una
temperatura mayor que la temperatura inicial del reservorio, y por lo tanto se asu-
me una fuente de calor en éste, de acuerdo con la ecuacién (2); y otra, que no in-
cluye esta fuente de calor, lo cual es equivalente a suponer que el sistema no conti-
nia en actividad y cesé la recarga de material desde el foco primario de magma en
el manto. En ambos casos el proceso se llevé a cabo en forma iterativa hasta un
tiempo de diez mil afios, que es la edad reportada para la Gltima etapa de actividad
en la caldera (Casique et al., 1982).

Ademds, para efectos de comparacion se llevaron a cabo los cdlculos del caso en que
no se tuviera un reservorio magmidtico y unicamente existiera el cuerpo intrusivo,
detectado con gravimetria y magnetometria.

DISCUSION Y RESULTADOS

" Las figuras 2 y 3 muestran los valores de temperatura obtenidos con el modelo para
cada variante, graficindolos contra la profundidad en tres diferentes cortes:

a) en el centro del reservorio,
b) en la mitad de un extremo del mismo
c) en el punto mds proximo fuera del reservorio

Debido a la lenta conduccién en el medio, el régimen térmico del reservorio afec-
ta poco a las capas superficiales. La distribucion de temperatura en ellas estd deter-
minada principalmente por el cuerpo intrusivo superior, encontrindose en una ve-
cindad de dos kilémetros temperaturas mayores de 200°C para profundidades en-
tre dos y cuatro kilémetros. '

La existencia del reservorio implica la presencia de una zona de fusién parcial.
Para los puntos en el interior del reservorio la temperatura no disminuye aprecia-
blemente, lo que provoca que la temperatura de un cierto volumen se conserve por
encima de la temperatura de fusion en los dos casos estudiados.

Los pardmetros correspondientes al reservorio magmdtico fueron estimados a
partir de un modelo que supone equilibrio térmico entre el reservorio y los conduc-
tos. La condicidn necesaria para que esta suposicion sea vdlida es que el sistema ha-
ya estado en actividad un tiempo mayor a los diez mil afios. De acuerdo con data-
ciones radiométricas efectuadas recientemente cn el drea (Casique et al., 1982), es-
ta condicién se cumple. Se ha determinado que la actividad volcdnica en la caldera
de Los Humeros comenzé6 hace mds de un millon de afios.
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Fig. 2. Grificas T vs h para la variante sin recarga de magma. Cortes: 1 - por.el centro de las
intrusiones, 2-a 1.5 km del centro, 3-a 0.5 km del borde del reservorio.
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Fig. 3. Gréficas T vs h para la variante con recarga de magma. 1,2y 3 comoenla Figu'ra 2.
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De los resultados obtenidos se observa que las anomalias de temperatura de més
de 200°C, debidas a transmisién de calor inicamente por conduccién en el medio,
se extienden lateralmente a no mds de 4 km para profundidades entre dos y cuatro
km. En el caso de que exista transmisiéon de calor debida a conveccion de fluidos,
se ha calculado que la deformacién de la isoterma de 200°C se extiende lateralmen-
te hasta una distancia no mayor de 2 km, dependiendo de su recarga y la topogra-
fia de la zona. Sin embargo, independientemente de esos pardmetros, la isoterma de
200°C no asciende mds de 2 km (Cheremenskiy, 1977; Hanaoka, 1980) (Fig. 4).
Por lo cual, no serfa probable que para distancias mayores de 4 km del cuerpo mag-
mitico, se obtuvieran temperaturas mayores de 200°C para profundidades del or-
dende 1 a2km.

0f e

200°C]| r\.\\
SN\
\
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Fig. 4. Deformacion de las isotermas provocada por conveccién en una capa permeable. Las
flechas indican la direccién del flujo. (Tomada de Hanaoka, 1980).

También es importante evaluar las posibilidades de extraccion de calor del reser-
vorio y éstas son mayores para un reservorio que cuenta con recarga de magma ca-
liente proveniente del manto (Hardee y Larson, 1977). En caso de existir esta re-
carga, el volumen de material con temperatura mayor que la de fusién seria mds
grande que si no se presentara recarga y este efecto es mis notable para tiempos ma-
yores.

La diferencia en estos volimenes podria apreciarse con métodos sismoldgicos o
eléctricos. Sin embargo, los datos sismolégicos y de sondeos eléctricos con los que
se cuenta para Los Humeros (Ponce, 1977-78; Alvarez, 1977-78), s6lo permiten in-
ferir la existencia de un cuerpo con alta temperatura, probablemente .mayor que la
de fusién, pero no determinar sus dimensiones.
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Actualmente, los trabajos de perforacion de un pozo realizados por la Comisién
Federal de Electricidad dentro de la caldera de Los Humeros, han reportado tempe-
raturas de aproximadamente 250°C a profundidades de 1 km. El pozo se encuen-
tra localizado cerca del Cerro Xalapazco o Calderita, el cual presenta una estructura
interna del mismo tipo de la que aqui se ha presentado. De acuerdo con la varia-
cion obtenida en este pozo de la temperatura con la profundidad (Fig. 5), se obser-
va que en los primeros mil metros el régimen es totalmente conductivo, con un gra-
diente de 23°/100 m, siendo dominado por la conveccién a profundidades mayores.

0 % '

5004

1000+

15001
h km

Fig. 5. Gréfica T vs h para el pozo H-1 en el campo geotérmico dg Los Humeros, Puebla.
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Una posible interpretacién con base en el modelo es que, entre 1 y 3 km de profun-
didad existe una capa de alta porosidad que permite la circulacion de fluidos y pro-
voca la deformacién de las isotermas. Esta capa podria corresponder a las calizas
encontradas en la region (Casique, 1980), pero que se encontrarian a mayor profun-
didad que la asignada en las secciones geoldgicas o bien a una capa de andesitas in-
tensamente fracturadas. Los datos de la perforacion muestran que hasta casi 2 km
de profundidad se encuentran tnicamente rocas volcdnicas, sobre todo andesitas
basdlticas con alteraciones de epidota y calcita lo cual indica que las rocas sedimen-
tarias deben encontrarse a mayor profundidad. En este caso, especificamente para
el campo geotérmico de Los Humeros, puede afirmarse que las temperaturas nece-
sarias para la explotacion de energia geotérmica, se encuentran en radios no mayo-
res de 4 km alrededor de las intrusiones. Esto es vdlido aun suponiendo un sistema
convectivo en alguna de las capas inferiores.
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