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RESUMEN

Hasta ahora el desarrollo de los campos geotérmicos en México se ha concentrado en establecer
modelos de explotacion en campos de alta entalpia, los cuales ya son pocos. Sin embargo, el escenario
vulcano tecténico del pais ofrece campos geotérmicos de mediana y baja entalpia, que ya son
aprovechados en otros paises del mundo y cuyo aprovechamiento en México, no obstante su
abundancia, esta rezagado. Para aprovechar este tipo de recursos se requieren estudios de factibilidad
muy precisos que sustenten las condiciones para su explotacion y manejo. Los yacimientos
geotérmicos se estudian de forma indirecta y la aplicacion de modelaciones numéricas es una
herramienta extra que permite hacer predicciones sobre el comportamiento del sistema en el tiempo.
Pero ademas, no se conoce mucho sobre la interferencia de la explotacién de un acuifero geotérmico
somero de baja 0 media entalpia con acuiferos de agua dulce. El modelo numérico que se propone se
basa en datos geologico-geofisicos y con los parametros fisicos que se presentan actualmente en la
zona de estudio, se desarrolla con los software GMS (Groundwater Modeling System) y Tough2. Se
utiliza el método de diferencias finitas con un paquete interno de Modflow y subrutinas en lenguaje
Fortran 90 que permiten trasladar los elementos de la malla establecida con todos los parametros
fisicos y detalles que hayan sido asignados en la misma, entre ambos software. Con ello se logra
comprender el flujo subterrdneo de agua, por una parte, y el flujo de calor 3D, por la otra. En este trabajo
se explican de manera detallada los software y la metodologia empleados para la elaboracion del
modelo numérico, asi como detalles de los resultados de modelacién obtenidos. Se presentan ademas
simulaciones del comportamiento del campo geotérmico en funcionamiento y su relacién con sus zonas
de recarga de acuiferos asociados.

Palabras Clave: Modelado numérico, Tough2, GMS, Modflow, baja y media entalpia, interferencia con
acuiferos.

Numerical modeling to determinate relationships between geothermal aquifers and
lacustrine troughs at Tarimbaro and Cuitzeo, Mich.

ABSTRACT

The development of Mexican geothermal fields has been focused on the high-enthalpy fields, which are
no many in the country. However, the volcano tectonic scenario in Mexico provides low-medium
enthalpy geothermal resources that are exploited in many countries around the world. In spite of its
abundance in Mexico, these resources are under-utilized. To take advantage of these resources
accurate feasibility studies are necessary, to support the field’'s management and exploitation.
Geothermal reservoirs are indirectly studied, and numerical modeling is an important tool to predict the
system behavior over time. Moreover, there are not many knowledge about the interference of the
exploitation of a low-medium enthalpy shallow geothermal aquifer with freshwater aquifers. The
numerical model proposed is based on geological-geophysical data and physical parameters currently
presented in the study area. It is made with programs GMS (Groundwater Modeling System) and
Tough2. The finite difference method is used as part of the internal package in GMS known as Modflow,
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as well as Fortran 90 subroutines that let us move the net elements with all their physical parameters
and details from one to other program. The main objective is understand the groundwater flow and the
heat flow in the zone. This paper explains in detail the programs and methodology used to process the
numerical model and parts of the results obtained. We present also simulations of the behavior of the
geothermal field and its relationships with the associated recharge areas.

Keywords: Numerical modeling, Tough2, GMS, Modflow, low-medium enthalpy, aquifers interference.

1. Introduccién

Hay actualmente en México diversos estudios e
investigaciones relacionadas con el
aprovechamiento de zonas de baja-mediana
entalpia para la generacion de energia
geotérmica. Algunas de estas zonas se
encuentran localizadas al norte del estado de
Michoacan, en regiones aledafias al Lago de
Cuitzeo  donde  se han identificado
manifestaciones termales desde los afios
ochenta (Cedillo et al., 1981; Vargas Ledezma,
1985) y donde faltan modelos numéricos vy
estudios cuantitativos. EIl proposito de este
articulo es ofrecer informacion relevante sobre
técnicas de modelacién numérica y la dinamica
en tiempo y espacio de los sistemas jerarquicos
del flujo del agua subterranea a través de las
unidades hidrogeoldgicas en la localidad de San
Agustin del Maiz, municipio de Copandaro,
Michoacan.
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Fig. 1. Frontera de modelacidn regional en el acuifero
Morelia-Queréndaro.

La zona de estudio forma parte de la Faja
Volcanica Transmexicana (FVT) y contiene
acuiferos de origen volcanico (Medina Vega,
2008) y sistemas de fallas (Ferrari, 2000,

Gardufio Monroy et al., 2014). Por ello, los
acuiferos se caracterizan por tener una gran
permeabilidad secundaria y una elevada
transmisividad, debido al fracturamiento de la
roca (Medina Ortega, 2010). Estos acuiferos
termales son de interés por su potencial
geotérmico de baja o mediana entalpia.

La modelacion numérica resulta muy util para la
prediccion del comportamiento de los sistemas
en el tiempo. Existen  herramientas
computacionales que han demostrado un
amplio potencial para la caracterizacién de
flujos en medios porosos y fracturados en otras
partes del mundo (Borgia, et al., 2011) y que se
aplican en esta investigacion. En una primera
parte del articulo se detallan las generalidades
del proyecto, enfatizando la descripcién de los
programas de software y la metodologia
utilizada para la elaboracion del modelo
conceptual y numérico. Posteriormente se
exponen algunos de los resultados y avances
obtenidos a la fecha.

2. Antecedentes

Para que un yacimiento geotérmico pueda ser
explotado debe estar formado por rocas de alta
permeabilidad, ademas de estar localizado
dentro de un sistema hidrol6gico que permita la
recarga hidraulica del area en explotacion. El
estudio de las manifestaciones térmicas
superficiales debe considerar el marco
hidrogeol6gico general, lo cual implica el
conocimiento de la hidrologia de la regién y de
las condiciones estructurales que controlan los
sistemas hidrotermales.

Cedillo et al. (1981) realizaron un estudio
hidrolégico de la region de Cuitzeo y definieron
tres acuiferos: uno superficial en medios
granulares, uno intermedio en rocas andesiticas
y uno profundo también constituido por rocas
andesiticas. Este trabajo fue retomado en 1985
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por Vargas Ledezma quien enfatizo las areas de
San Juan Tararameo, San Agustin del Maiz,
San Agustin del Pulque, Arar6 y Estacion
Queréndaro como zonas con potencial para la
explotacion de recursos geotérmicos. Todas
esas zonas se consideraban como parte de un
mismo sistema geotérmico debido a la similitud
guimica de su composicion, estimando que las
principales fuentes de alimentacion al sistema
provenian del acuifero inferior regional y en
menor escala del acuifero superior que actla
como diluyente. Se ha sugerido también que la
uniformidad del acuifero superior de la zona es
interrumpida ~ Unicamente en algunas
localidades por efectos de sobre-explotacion o
abatimiento en la zona del municipio de
Tarimbaro (Gardufio Monroy et al.,, 2001;
Medina Vega, 2008). Por otro lado, Segovia
(2005) elaboré un andlisis geoquimico de aguas
de las zonas reportadas por Vargas Ledezma,
encontrando alteraciones termales y una
composicion quimica similar a los fluidos
geotérmicos del campo de Los Azufres en
muestras colectadas en manantiales de Araro,
sugiriendo correlacion entre ambos fluidos.
Reporta que las zonas de interés presentan
temperaturas entre 129°C y 216°C, a partir de
las cuales concluye que las zonas son Optimas
para la generacion de energia eléctrica por
ciclos convencionales o binarios.

La empresa Lesser y Asociados (2000) hizo el
primer modelo matematico del Valle de Cuitzeo
para el analisis de los acuiferos de la zona,
principalmente hacia la parte norte, en la region
colindante con el estado de Guanajuato. En
dicho estudio se utilizaron los programas Visual
Modflow y Surfer para la modelacion de la
superficie del terreno, concluyendo que en la
parte norte del acuifero hay una buena
permeabilidad que permite infiltraciones y la
recarga del acuifero con flujo hacia el sur (en el
municipio de Cuitzeo) y brotando en forma de
manantiales o por medio de pozos. Sefala que
el basamento geohidrolégico del acuifero, que
en su mayoria es de tipo libre, est4 constituido
a profundidad por materiales aluviales y partes
de una secuencia ignimbritica superior del
Oligoceno. Ademas, se indica que la
profundidad promedio del nivel estatico esta
entre los 20 y 40 m, presentando un abatimiento
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aproximado de 1 m por afio. El estudio resaltaba
la importancia de controlar la extraccion.

Medina Vega (2008) realiz6 una investigacion
relacionada con la geohidrologia en la cuenca
del Lago de Cuitzeo. Reporta la existencia de
tres acuiferos dentro de esa cuenca: uno en
secuencias lacustres, otro en rocas volcanicas
y un acuifero geotérmico profundo. Concluye
con un modelo conceptual a partir de datos
geoldgicos, de  estratigrafia, geologia
estructural, hidrogeoquimica, piezometria y
geofisica, aportando datos de precipitacion y
evaporacion media anual, asi como de
infiltraciones. Sugiere que las principales zonas
de recarga ocurren en la parte sur de la cuenca
del Lago de Cuitzeo. Sefala que los datos
recabados resultaron insuficientes para la
modelacion numérica en Modflow haciendo
énfasis en la necesidad de recabar informacion
de las condiciones hidrodinamicas de los
acuiferos mediante la realizacién de pruebas de
bombeo para determinar coeficientes de
almacenamiento, volimenes de escurrimiento,
mediciones de infiltraciones y de conductividad
hidraulica en zonas aledafias al acuifero.

En datos reportados por CONAGUA (2009) se
estimo6 que para toda la planicie de Tarimbaro-
Alvaro Obregon-Queréndaro se presentan dos
acuiferos principales, uno de ellos ubicado entre
1848 y 1700 msnm y alojado en secuencias
lacustres y fluviolacustres. El otro es mas
profundo y estd formado por andesitas e
ignimbritas fracturadas entre 1750 y 1600
msnm.

Gardufio Monroy et al. (2014) reportan que el
nivel estatico del acuifero de la cuenca del Lago
de Cuitzeo se mantiene, durante los meses
anteriores a la temporada de lluvias, a menor
profundidad en la ribera SW del lago Lago de
Cuitzeo y resalta que el flujo del agua
subterranea se concentra mayormente en esta
misma zona del lago. En cambio, para los
meses posteriores a la temporada de lluvias el
nivel estatico esta a menor profundidad en la
porcion NE de la ribera del lago, cambiando
también la direccion del flujo subterraneo que se
desplaza hacia esta misma zona. También se
menciona la existencia de dos direcciones
principales de flujo. La primera ocurre en
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Morelia y Tarimbaro, que es una zona de
recarga del acuifero en el Sy SW. La segunda
tiene una direccion de flujo que va hacia el NW
y recibe aportacion principalmente de la parte
sur, la Sierra de Mil Cumbres (SMC). Aqui
también la direccion del flujo es hacia el lago.
Con base en los niveles estaticos y las
direcciones de flujo para la cuenca de Cuitzeo,
determinaron que la zona de recarga del
acuifero profundo se localiza principalmente en
la SMC, mientras que su descarga ocurre tanto
en la ribera sur del lago como en una porcién de
la zona norte, en la localidad de Santa Ana
Maya.

3. Objetivo

El objetivo principal de investigacion de este
trabajo es aportar informacion avanzada sobre
la caracterizacion del flujo en los acuiferos de
Tarimbaro por medio de un modelo numérico,
gue posteriormente aporte informacién sobre el
comportamiento del acuifero geotérmico si éste
fuera explotado en el futuro. También se
pretende ofrecer informacién sobre el gradiente
geotérmico en la region, ademas de analizar la
influencia de las fallas E-W, NE-SW y NS en el
acuifero regional y en el acuifero geotérmico, y
con ello aportar elementos para el desarrollo de
recursos geotérmicos de mediana entalpia.

4. Metodologia

La metodologia para la elaboracion del modelo
numeérico se define a partir del trabajo de Borgia
et al. (2011) quienes elaboraron un estudio de
mareas en la costa de la Laguna de Venecia
empleando modelos calibrados de Modflow,
desarrollados con las interfaces graficas de
GMS para caracterizar los flujos de agua y el
depdsito de arenas en la laguna. Ellos utilizaron
una malla de 252 mil celdas para
posteriormente elaborar subrutinas en lenguaje
Fortran a las que llamaron TMT2 (Translating
Modflow to Tough?2), para poder trasladar esta
malla con todas las condiciones de frontera
hidrogeolégicas a un archivo de Though2, y se
afadio informacién adicional para conseguir las
diferentes simulaciones.

La metodologia de trabajo consta de varias
etapas de ejecucion. En un inicio se realiz6 un
trabajo de gabinete donde se investigaron y
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obtuvieron propiedades fisicas de las rocas y
datos geohidrolégicos y de modelacion, asi
como los datos de topografia y el Modelo Digital
de Elevaciones (MDE) correspondiente. La
geologia de la regién y la delimitacion de la
frontera de modelacion se obtuvieron de datps
de trabajo de campo y de gabinete. Una vez
establecida la estratigrafia, la litologia y las
propiedades fisicas de los materiales se
empezo el proceso de modelacién en GMS.

GMS es un programa que permite construir y
hacer simulaciones sobre modelos de agua
subterranea con una interfaz grafica amigable
con el usuario y que contiene herramientas
avanzadas para visualizar procesos complejos
en dos y tres dimensiones. Los paquetes de
estratigrafia y geoestadistica incluidos en el
software, asi como la posibilidad de importar y
manipular modelos elaborados en Sistemas de
Informacion Geogréfica, facilitan el manejo de
los modelos conceptuales que una vez
desarrollados permiten agregar caracteristicas
de simulacién por medio de Modflow (Borgia et
al., 2011). Modlow es un modelo de flujo
saturado en diferencias finitas. Se trata de un
programa multicapa donde los modulos se
agrupan en paquetes y cada paquete trata
caracteristicas  especificas del sistema
hidrogeoldgico a simular.

La elaboracién del modelo conceptual se divide
en varios pasos. Una vez importado el MDE a
GMS se construye un mapa de puntos de
dispersién 2D vy la estratigrafia de la zona, con
apoyo de puntos de control para establecer los
materiales y espesores correspondientes de
cada columna, los cuales se interpolan para
establecer los solidos del modelo. Se elaboran
capas con datos de recarga, drenaje, pozos de
extracciéon, frontera de modelaciéon y datos
estructurales, ademas de extraer la topografia
del acuifero que representa las condiciones
iniciales del modelo en Modflow.
Posteriormente se establece la malla 3D con los
refinamientos correspondientes en las regiones
donde se requiere un control mas especifico y
se le asignan los solidos y las capas construidas
con datos necesarios para la modelacién de
flujo subterrdneo. Pese a que las mallas que se
construyen en GMS no pueden ser irregulares,
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la capacidad grafica y de mallado es muy
superior a la de otros software comerciales,
pues permite modelar grandes extensiones
geograficas y hacer refinamientos en las mallas
de acuerdo a los sitios en los que se requiere
mayor detalle en el proceso de solucion de la
ecuacion general de flujo subterraneo. Esta
ecuacion, en un régimen transitorio para un
medio homogéneo e is6tropo, se expresa por la
ecuacion (1), que representa la suma de
entradas y salidas de agua en un cubo poroso
elemental, por razones de la diferencia de nivel
piezometro entre dicho cubo y las zonas
inmediatas del acuifero.

Lo _ (9%h 0%h 9%k
J 6t_(6x2+6x2+6x2) K @)

S representa el coeficiente de almacenamiento,
h el potencial hidraulico, t el tiempo y K la
conductividad hidraulica. Modflow cuenta con
varias opciones numeéricas para la solucién de
los sistemas de ecuaciones, de las que la
técnica del gradiente bi-conjugado ha mostrado
mejores resultados de convergencia. La
calibracion del modelo y el analisis del error se
lleva a cabo de manera automatica presentando
la solucién correspondiente, con la limitacion de
gue la densidad y temperatura del agua no
pueden modificarse en ningdn punto de la
modelacion.

Con el modelo de flujo de agua subterranea
obtenido de Modflow, se importan en GMS los
datos de la topografia y se ajustan a las
primeras capas de la malla. Para garantizar la
condicién de Voronoi en la modelacién para el
flujo de calor 3D que se realiza en Tough2, se
considera que la altura del centroide de las
celdas de la primera capa es equivalente al
punto medio de la altura de la celda mas
pequefia y el software hace un calculo de
estabilidad de la presion hidrostéatica para los
puntos mas altos. De esta forma se simula una
malla regular, sin ignorar las caracteristicas
topograficas reales de la region. La malla y la
solucion de Modflow se pueden exportar
facilmente para hacer un procesamiento de
datos adecuado para la modelacion en Tough2.
Los archivos obtenidos contienen las
caracteristicas fisicas y geométricas de la malla,

los materiales correspondientes 'y la
reinterpretacion de las condiciones
hidrostaticas que se utilizan como datos de
condiciones iniciales en Tough2.

Los archivos nativos de Modflow se procesan
en una primera subrutina Fortran conocida
como TMT2 (Traslating Modflow to Tough2) que
por medio de un paquete de ecuaciones de
estado entrega los insumos para la modelacion
en Tough2. En nuestro caso se emple6 el
correspondiente a un modelo bifasico liquido-
gas. El codigo TMT2 lee la informacién de la
malla en Modflow y calcula las coordenadas de
los nodos de las celdas activas y ademas
computa conexiones para celdas adyacentes,
interfaces para areas de superficie, distancias
entre puntos nodales y la interfaz y el angulo
entre las lineas conectando los dos puntos
nodales y el vector de aceleracién de la
gravedad. El tensor de conductividad hidraulica
de Modflow, K;, se pasa al tensor intrinseco de
permeabilidad usado en Tough2 por medio de
la relacion:

ki
Ki=pog o (2)

Donde po vy 1o son la densidad del fluido y la
viscosidad del agua pura, respectivamente, y g
es la aceleracién de la gravedad. En Tough2 la
densidad del fluido actual p se calcula
asumiendo un fluido de volumen constante y
considerando que el fluido es una mezcla de
agua pura pw Yy salmuera pp, por medio de la
ecuacion (3):

p= (100 + 5 Q

Pw Pb

En esta ecuacion 3 X, es la fraccién de masa de
salmuera en la mezcla del fluido. No fue
necesario trasladar la porosidad, y otras
variables termofisicas como la densidad de
granos en la roca, la conductividad térmica y el
calor especifico, que son necesarias para
Tough2, se afiaden en archivos de entrada. Los
archivos de salida son INCON, con las
condiciones iniciales, MESH con las
condiciones fisicas de la malla, y GENER con
los pardmetros de salida requeridos por el
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usuario. Posteriormente se hace la simulaciéon
de flujo de calor 3D en Tough2.

Tough2 resuelve ecuaciones de balance de
masa y energia que describen el flujo de calor y
fluidos en sistemas multifasicos. La adveccion
de fluidos se describe con una extension
multifase de la ley de Darcy. Adicionalmente,
hay transporte de masa (difusividad) en todas
las fases. El flujo de calor ocurre por conduccién
y conveccion. Cuando es por conveccién se
incluyen efectos sensibles como de calor
latente: la descripcion de condiciones
termodindmicas se basa en la asuncion del
equilibrio local de todas las fases. Los
parametros de los fluidos y formaciones pueden
ser arbitrariamente funciones no lineales de
variables termodinamicas primarias.

El tiempo se discretiza completamente con un
método implicito de primer orden de Diferencias
Finitas hacia atras. La discretizacion resulta en
un conjunto de ecuaciones algebraicas no
lineales fuertemente acopladas, con todas las
variables termodindmicas primarias tiempo-
dependientes de cada celda en la malla como
las incognitas. Estas ecuaciones se arrojan en
forma residual y se resuelven en forma
simultdnea usando la iteracion de Newton-
Raphson. Los pasos de tiempo pueden
ajustarse de manera automatica durante una
simulacion dependiendo de la tasa de
convergencia para el proceso de iteracion. Un
ajuste automatico del paso de tiempo es
esencial para una solucién eficiente de
problemas de flujo multifase. La solucién de un
problema de flujo consiste esencialmente de un
conjunto completo de variables termodinamicas
como funcién del tiempo. Las propiedades
termofisicas de las mezclas de fluidos
necesarias para ensamblar las ecuaciones que
gobiernan el balance de masa y energia son
provistas por los médulos EOS, las ecuaciones
de estado. Las condiciones de fase de fluidos
se reconocen de los valores numéricos de las
variables primarias, y ademas proveen valores
para todos los parametros termofisicos
secundarios. Los sistemas de flujo se inicializan
asignando un conjunto completo de variables
termodindmicas a todos los elementos de la
malla en el que ha sido discretizado el dominio.

La solucion que genera Tough2 provee la
solucién de la ecuacion de flujo de calor en la
malla establecida después de 9999 iteraciones
Newton-Raphson. Dicha solucién no cuenta con
la precision geogréfica que se necesita para la
visualizacién del archivo en GMS, por lo que se
requiere hacer un post procesamiento de la
solucion. Este se lleva a cabo por medio de una
segunda subrutina computacional conocida
como T2TM (Traslating Tough2 to Modflow), ya
mencionada. Una vez realizado este paso se
puede importar la solucion de Tough2 a GMS
como un archivo de texto que contiene puntos
de dispersion 3D que se pueden interpolar a la
malla de Modflow y visualizarse facilmente
haciendo uso de las herramientas del software.

5. Datos

Para la obtencion de las direcciones de flujo
subterraneo en los acuiferos de la zona de
estudio se han hecho modelaciones en
Modflow. Se utilizaron las cartas topogréficas
del INEGI a escala 1:50,000 E14A13 y E14A23
de Cuitzeo y Morelia, respectivamente. Se
elaboraron 14 perfiles estratigraficos de 30 km
de longitud en direccion S-N con datos
geolbgico-geofisicos de gran precisiéon. Cada
perfil se dividié posteriormente en 7 puntos de
control a cada 5 km de distancia para la
construccion de la estratigrafia dentro de GMS.

Con base en el trabajo de Medina Vega (2008)
se establecieron datos fisicos importantes
obtenidos de 15 pruebas de bombeo de corta
duracion. Las transmisividades en el acuifero
varian entre los 0.13x102 y 7.08x10° m?%/s. El
coeficiente de almacenamiento se ajustd al de
un acuifero libre con zonas de semi-
confinamiento con valores entre 0.005 y 0.03.
Se emplearon datos de precipitacion para
establecer la recarga promedio en la zona (Fig.
2) y de evaporacién (Tabla 1). Los datos de
infiltracién generales para el acuifero Morelia-
Queréndaro son de 75 mm?3afio de manera
natural desde los flancos montafiosos y de 45
mm?3/afio como producto de la infiltracién
excedente de riego y la contribucion del Rio
Grande de Morelia. Asi mismo, del analisis de
los niveles estaticos se reporté que en 1990 los
niveles de agua estaban a 1825 msnm con un
pequefio cono de abatimiento al noreste de la
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falla de Tarimbaro. En 2002 reporta un cono de
abatimiento cercano al poblado de Copandaro
con un desnivel de 5m con respecto al nivel
general de 1830 msnm.
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Lago de

Cuitzeo, mientras que la frortera este se
considera de carga constante.

Tabla 2.- Datos de evaporaciéon promedio anual en
los municipios que comprenden la zona de
modelacion (tomados de Medina Vega, 2008).

Evaporacion

Municipio Periodo .
promedio anual (mm)
Tarimbaro = 1988-2005 128.2
Copandaro = 1969-2001 157.9
Cuitzeo 1923-2005 151.5
Morelia 1952-2005 155.3

Fig. 2. Poligonos de Thessen de la precipitaciéon
promedio anual en mm en la cuenca del Lago de
Cuitzeo (Medina Vega, 2008).

Por medio del trabajo de gabinete vy
recomendaciones de los modelos conceptuales
de Medina Vega (2008) y analiticos de Lessery
Asociados (2000), la zona sur del modelo se
considera de carga constante porque las
precipitaciones maximas de la zona se
concentran en dicha region. La frontera oeste se
considera como una frontera impermeable, ya
gue se demostr6 que en esta zona hay un
bloque de baja densidad segun resultados de
estudios geofisicos.

Tabla 1.- Datos de precipitacion media anual en
los municipios que comprenden la zona de
modelacion (tomados de Medina Vega, 2008).

Precipitacion media

Municipio Periodo )
A.Obregdén = 1965-1985 647.1
Tarimbaro 1986-2005 788.1
Copandaro = 1969-2001 849.8
Cuitzeo 1923-2005 674.5
Morelia 1947-2005 789.3

La frontera norte se considera de tipo
permeable por la direccion de flujo que

Los datos de conductividad hidraulica vy
porosidad de los materiales (Tabla 3) se
establecieron a partir de datos reportados en la
bibliografia (Sanders, 1998), mientras que la
anisotropia (horizontal 1.0 y vertical 3.0),
conductividad (0.01 m/s) y almacenamiento
especifico se mantuvieron constantes para
todos los materiales.

Tabla 3.- Materiales y pardmetros fisicos
empleados en la modelacién.

Material Horizontal K Porosidad
(m/s)

Lavas del Volcan =

Punhuato 1x10 0.1

Lav.as del Volc.an 1x107 01

Quinceo y Tetillas

Depésito Lacustre 1x10° 0.2

Ignimbrita =

Chucandiro 1x10 0.1

Andesita 1x10° 0.1

Ignimbrita Mil 1% 10° 01

Cumbres

Ignimbrita Cuitzeo 1x10° 0.1

Andesita antigua 1x10° 0.1

Capas rojas 1x107 0.1

Metasedimentaria 1x 108 0.05

Granito 1x10° 0.03
Los datos estructurales de la region se

obtuvieron a partir del mapa de las principales
zonas de fallas en la zona aledafa al lago de
Cuitzeo (Pasquaré et al., 1991).
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6. Procesamiento

Con los datos de insumo se construyé un
modelo conceptual en el software GMS. El
modelo digital de elevaciones (MDE) se elabor6
en ArcGis 10.2 por medio del procesamiento de
las cartas topogréficas de Cuitzeo y Morelia a
escala 1:50,000. Con los MDE se construy6 un
mapa de puntos de dispersion 2D 'y
posteriormente el TIN correspondiente. A partir
de los 13 perfiles obtenidos del trabajo de
campo y gabinete se establecieron un total de
182 puntos de control para la construccion de la
estratigrafia de la zona y posteriormente una
interpolacion IDW para la construccion de los
sélidos del modelo conceptual.
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Fig. 3. Localizacidn de las columnas estratigraficas
en la malla de modelacién.
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Fig. 4. Solidos para la conceptualizacion geoldgica
del modelo.
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En GMS existen dos formas distintas para la
modelacion en Modflow. Una es por medio de la
construccion de la malla a la que posteriormente
se le asignan condiciones fisicas por medio de
TIN y valores de conductividad hidraulica
vertical por cada capa que represente un
material diferente. La otra es la que se aplic6 en
la simulacion propuesta, donde se construy6 un
modelo conceptual con todos los parametros
geoldgicos 'y geofisicos conocidos, Yy
posteriormente se construyé una malla 3D a la
gue se le asignaron parametros hidrogeolégicos
por medio de capas previamente construidas en
el modelo.

Es importante sefialar que el area de la malla es
mayor a la empleada para la construccién de los
sélidos. La malla 3D cubre una extension de
1088 km? y una profundidad de 4360 m con un
total de 136,000 celdas activas y 397,900
conexiones. La maxima profundidad de la malla
se localiza a 2500 m y no se aplicaron criterios
de refinamiento para la malla correspondiente;
cada calda tiene dimensiones de 400 x 400 x
218 m.
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Fig. 5. Malla 3D de modelacién con 136,000 celdas
activas.

Se construyeron y asignaron a la malla los
sélidos con la geologia y datos geofisicos
correspondientes, ademas de capas con datos
estructurales (fallas e intrusiones), de drenaje,
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recarga y de valor constante. Esta Ultima se
elaboré a partir de un truncamiento en la
topografia con los valores mas bajos, para
asegurar un saturamiento de agua y utilizar los
datos de valor constante en forma de
condiciones iniciales en los insumos para
Modflow. Se aplicé un método iterativo para
obtener la solucién del sistema de ecuaciones
correspondiente. Para la primera iteracion el
criterio de convergencia en las condiciones
iniciales fue de 10 m, posteriormente de 1 my
finalmente cada 10 cm. El criterio de error para
la convergencia fue inicialmente de 0.1 m3/s y
finalmente de 0.01 m¥s. El método de solucién
numérica fue el de Gradiente Pre-conjugado
(PCG2) con el método modificado incompleto
de Cholesky como precondicionante para la
matriz correspondiente y con ello garantizar una
Optima convergencia bajo el criterio de que cada
instruccion sobre el procesador opera sobre un
dato y no sobre un conjunto de datos a la vez.
La calibracion se realiza de manera automatica
por el software y el error correspondiente para
la simulacién es del orden de 1076,

7. Interpretacion

La modelacion realizada en el acuifero regional
permitié obtener el potencial hidraulico en cada
punto del mismo y consecuentemente el modelo
estacionario de flujo de agua subterranea. La
organizacion modular de Modflow permitié
establecer datos de recarga, drenaje y de
potencial constante distribuidos
geograficamente a lo largo de toda la malla.

Con dichos insumos podemos resaltar las
observaciones siguientes:

e El sistema de drenaje de la sierra de Mil
Cumbres aporta una recarga superficial
considerable al acuifero ubicado en
Morelia, Charo, Atapaneo, Uruétaroy en
el municipio de Alvaro Obregon.

e El volcan Quinceo y Tetillas aporta una
recarga superficial y un flujo subterraneo
preferencial hacia los margenes norte y
SE del acuifero de Morelia y SW del
acuifero de Cuitzeo.

e El flujo subterrdneo desde el municipio
de Charo corre principalmente en
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direccion a la planicie del municipio de
Alvaro Obregon, donde se distribuye en
tres direcciones principales: una hacia el
Municipio de Tarimbaro, otra en
direccion al Lago de Cuitzeo y otra a una
mayor profundidad a la que se asigno a
la malla de modelacion.

e A una profundidad aproximada de 1 km
la direccién general de flujo subterraneo
del acuifero regional es principalmente
hacia los margenes del Lago de Cuitzeo.
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Fig. 6. Vista de costado en direccion sur-
norte de la malla de modelacién. (A) A cada 1600
vectores. (B) A cada 800 vectores.

Oran

Fig. 7. Solucion de Modflow con celdas de drenaje
(verde), celdas completamente inundadas (azules)
y de potencial constante (rojas) en la vista
superior, ademas de la solucidn correspondiente
observada de forma oblicua en toda la malla.
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Fig. 8. Direccion de flujo subterraneo desde los
margenes del Volcan Quinceo-Tetillas y la zona
norte del acuifero de Morelia, hasta el sur del
Lago de Cuitzeo.

i
Lauy
185

T
iimn

T
T

T
T

E S =St
ERCTTOT

I
pE=

AL SUEE AR

o

Fig. 9. Direccion de flujo en la malla de
modelacion en vista plana a cada 80 vectores de
velocidad.

8. Observaciones

La metodologia propuesta en este articulo no ha
sido terminada en su totalidad. La precisién de
la aproximacion a la solucion correspondiente
depende de una serie de pardmetros: el criterio
de error utilizado, el tamafo de las celdas, la
conductividad y el coeficiente de
almacenamiento especifico. También hay
incertidumbres respecto a las condiciones
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hidrogeoldgicas de frontera, que representan
numerosas hipétesis simplificadas de la
realidad en campo.

Es importante sefalar que los métodos
numeéricos conllevan sus propias limitaciones en
cuanto a convergencia y estabilidad. Para los
procesos de modelacion futura en Modflow
consideramos que ademas de mejorar los
parametros fisicos que han servido como
insumos para el modelo, se requiere de una
malla con celdas que cubran un menor
volumen, ademas de extender la profundidad de
la misma para tener resultados més precisos del
comportamiento en la regién del acuifero de
Alvaro Obregén, y del acuifero regional de
manera general. Es importante sefialar que si
se amplia la zona de modelacién se abarcaria
con mayor detalle la sierra de Mil Cumbres y
principalmente los margenes hacia el sur del
acuifero de la ciudad de Morelia donde la presa
de Cointzio podria simular celdas de potencial
constante y analizar la direccibn de flujo
subterraneo en esa zona del acuifero regional.

Es fundamental completar la simulacién en
Tough2 para resolver la ecuacion general de
calor 3D para obtener informacién del
comportamiento del flujo de calor transiente en
la zona de modelacién y verificar la
interpretacion a partir de la modelacion en
Modflow, asi como datos de presiéon vy
permeabilidad del acuifero geotérmico a partir
de la comprensién del sistema de fallas en la
localidad de San Agustin del Maiz. La
modelacion transiente en Modflow o del campo
geotérmico, requiere de una serie de datos que
aun son desconocidos pero que se pretende
analizar en las proximas etapas del proyecto de
modelacion.

9. Conclusiones

Actualmente los métodos numericos
representan una herramienta importante para la
generacibn de modelos que permiten
comprender el comportamiento de los
diferentes sistemas hidrogeoldgicos
relacionados con zonas con potencial
geotérmico en el pais. El procesamiento de los
datos en Modflow permitié elaborar graficas de
flujo subterrdneo en el acuifero regional a partir
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del potencial hidraulico, donde destaca la

direccion de flujo preferencial hacia los
margenes SE-SW del Lago de Cuitzeo.

Es indispensable  continuar con el
procesamiento de datos y utilizar los

parametros y condiciones establecidas en la
malla 3D para resolver la ecuacion general de
flujo de calor 3D. Ello permitird conceptualizar
con mayor precision el comportamiento del
acuifero geotérmico en San Agustin del Maiz y
aportar informacién precisa para el desarrollo
de campos geotérmicos en la localidad.
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