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La existencia de un sistema geotermal requiererteame una fuente de calor, que existan
unidades geologicas permeables que constituyafesxsiio reservorios y una recarga de agua
adecuada al sistema. En ese sentido es fundameataicer y estudiar los aspectos
hidrogeoldgicos en los sistemas geotermales, eticglar la interaccion entre las aguas
subterraneas y el gradiente térmico, de forma deigar el comportamiento de un sistema
geotermal ante posibles escenarios de explotaciéoarga.

La motivacion del presente trabajo de investigaci#dica en caracterizar la dinamica de las

aguas subterrdneas y modelar numéricamente lass flujel transporte de calor en un sistema
geotermal andino de alta entalpia. Esto, con d@tivoj de contribuir al desarrollo creciente de la

energia geotérmica en el pais y por el potencialagta representa. En particular, el trabajo se
enfoca en el sistema geotérmico de El Tatio, ulsicadla Region de Antofagasta.

Como hipotesis de trabajo se planteé que dicherseigeotérmico es modelable numéricamente
a través de un enfoque de flujo multifase no iso&rasumiendo un medio poroso equivalente,
con permeabilidades consistentes con el tipo da godiscontinuidades que conforman los
acuiferos, permitiendo reproducir los datos regikis de temperatura y presion en el sistema. A
partir de la recopilacion y analisis de antecedehtdrologicos, hidrogeoldgicos, topograficos y
de estudios de exploracién geoldgica y geoquinsiealabord el modelo conceptual del sistema,
el cual constituyo la base para el desarrollo deddelacion numérica.

Para la construccion del modelo numérico se utile&Goftware GMS (Groundwater Modeling
System) como herramienta de creacion de la grillanérica, Microsoft Excel para el
procesamiento de datos, y TOUGH2 para la resolusigonérica del problema. El modelo fue
posteriormente calibrado tanto en régimen permanemmo en régimen transiente y luego fue
sometido a un andlisis de sensibilidad de los mabes parametros que condicionan el
comportamiento del sistema.

Los resultados indican que el modelo calibrado égimen permanente reproduce en forma
razonable los datos de temperatura y presion chdesven los pozos existentes del sistema
geotermal El Tatio. Esto indica que el enfoque d@asen medios porosos equivalentes permite
representar adecuadamente el comportamiento deistema cuya dinamica de las aguas
subterraneas esta dominada fundamentalmente puegbkilidades de tipo secundaria.

El modelo calibrado permite ademas estudiar lapuestas del sistema ante potenciales
escenarios de explotacion, aunque la validez des essultados queda sujeta a las posibles
mejoras en la calibracion del régimen transientsideema.
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1. INTRODUCCION
1.1  Generalidades

La existencia de unidades geologicas permeablema&sie las condiciones necesarias para el
desarrollo de un sistema geotermal. Estas unidgel@égicas, que pueden constituir acuiferos o
reservorios, requieren ademas de una recarga de atpcuada y una fuente de calor para la
existencia del sistema. Considerando lo antergsylta fundamental analizar la interaccion entre
las aguas subterraneas y las temperaturas en giddaln de forma de anticipar el
comportamiento de un sistema geotermal ante peséisieenarios de explotacién y recarga.

En Chile, la primera central construida correspoadeerro Pabellén ubicada en la Il Regioén,
(cuya operacion se inicio recientemente) y destémsuavances en el proyecto de Tolhuaca (IX
Region).

Uno de los sistemas geotermales mas estudiadosporréde al Tatio, ubicado en la Region de
Antofagasta, a aproximadamente 120 km al este dguldad de Calama (Ver Figura 1.1).
Durante la década de los 70 se efectué una camgglaratoria por parte de CORFO vy
Naciones Unidas (Lahsen, 1975), en el sector deg&ysers del Tatio, descubriéndose un
potencial geotérmico de importancia. Este sistemategmal constituye el foco del presente
trabajo de investigacion debido al avance que &arveu etapa de exploracion y a la cantidad de
informacion que se posee.

Figura 1.1.- Ubicacién general de la zona de estudi
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Dado el interés creciente por el desarrollo denkergia geotérmica en el pais y por el potencial
gue esta representa, la motivacion principal dee esdtudio radica en comprender el
comportamiento de un sistema geotermal andino @e ealtalpia (sistema controlado por un
ambiente tectonico de convergencia de placas,agorde temperatura de 150 a 400 °C) a partir
de un trabajo de investigacion enfocado en la nactieh numérica de flujos multifase y
transporte de calor.



1.2  Objetivos
1.2.1 Objetivos generales

Caracterizar la dinamica de las aguas subterr@paasdelar numéricamente los flujos y el
transporte de calor en el sistema geotermal EloTatnsiderado como un sistema geotermal
andino de alta entalpia.

1.2.2 Objetivos especificos
Se plantean los siguientes objetivos especificos:

» Estudiar y comprender en términos cualitativos gntativos el funcionamiento del
sistema geotermal El Tatio a partir de diversoemrmtos de modelacién, mediante un
enfoque de modelacion numérica de flujo multifasésotermal.

e Calibrar un modelo en régimen natural y permandetesistema geotermal El Tatio de
forma de reproducir los perfiles de temperaturasteaglos durante la perforacion de 13
pOzos.

» Calibrar un modelo en régimen transiente con eétolj de analizar la respuesta del
sistema ante diversos escenarios de explotacion.

» Estudiar la recarga meteoérica y analizar los efede transporte de calor por conduccién
y conveccion en el sistema geotermal en estudio.

» Sentar bases para futuros trabajos enfocados emodkelacion numérica de sistemas
geotermales, introduciendo e incorporando herraiasene ingenieria de reservorios,
estableciendo ventajas y limitaciones.

1.3  Hipdtesis de trabajo

La dinamica de flujo de aguas subterraneas en meadmnsos se produce fundamentalmente
debido a la permeabilidad secundaria asociadgeekencia de discontinuidades y/o estructuras
como fallas, diaclasas y fracturas. La permealdlid@maria, asociada a la matriz en un medio
fracturado es en general bastante menor a la pbilidad secundaria, por lo que el movimiento
del fluido a una escala local se dara por viasepeatiales cuyas caracteristicas son dificiles de
determinar. No obstante lo anterior, a una esegj@mnal o de cuenca, se acostumbra asumir que
el medio rocoso se comporta como un medio porosoivagnte con bloques cuyas
permeabilidades reflejen adecuadamente el compieméarhidraulico del flujo en el sistema.

Por otra parte, el transporte de calor en el sibsuesde ser del tipo conductivo o convectivo,
siendo predominante y necesario en los sistemasrgeies explotables el transporte de calor
por conveccion debido a la presencia de acuifeeomgables. A su vez, el transporte de calor
por conveccion puede deberse exclusivamente adanica del flujo generada por diferencias de
densidad (conveccion libre) o por diferencia desgtiezométricas (presion + energia potencial)
derivada de fuerzas inducidas por topografia (coeiga forzada) (Domenico y Schwartz, 1997).
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Considerando lo anterior, la hipotesis de trabajusiste en sefalar, que el sistema geotermal El
Tatio es un sistema constituido en rocas fractwrgde es modelable numéricamente a través de
un enfoque de flujo multifase no isotermal asumeenoh medio poroso equivalente, con
permeabilidades calibradas a partir de observasi@xétentes que conforman los acuiferos,
permitiendo reproducir los datos registrados deptratura y presion en el sistema. Ademas se
plantea que el sistema geotermal esta dominadampdransporte de calor del tipo convectivo
mixto, en donde el transporte por conveccion ligae mayor injerencia que el transporte por
conveccion forzada.

1.4  Metodologia general y actividades realizadas

A continuacion se describe en lineas generaleseladulogia empleada para cumplir con los
objetivos de la tesis de investigacion y las agtidies realizadas durante el desarrollo del trabajo.
Las etapas en las cuales se dividio el trabajovisstigacion se resumen a continuacion:

a) Marco tedrico y estado del arte.

b) Recopilacién y analisis de antecedentes.

c) Construccion del modelo conceptual.

d) Visita a terreno.

e) Construccion y calibracién del modelo numérico.
f) Andlisis de sensibilidad.

g) Simulacién del sistema.

h) Discusion de resultados y limitaciones del modelo.

a) Marco tedrico y estado del arte :

Se realizdé una completa revision bibliografica teeha propuesto incorporando topicos tales
como:

» Importancia de la hidrogeologia en los sistemasegeales.

« Parametros hidrogeoldgicos y de conductividad t&arde medios rocosos.

« Ecuaciones que rigen el transporte de flujo m@iéifa calor en medios porosos.
» Extension de la ley de Darcy para flujos multifase.

* Rol de las fracturas en la hidrogeologia de Idesias geotermales.

» Enfoques de modelacion numeérica de flujo y calosistemas geotermales.

El marco tedrico en conjunto con el estado desarteresenta en el Capitulo 2.
b) Recopilacién de antecedentes del sistema geoterraal estudio:

Se recopilaron antecedentes del sistema geotemialqgie concierne a los siguientes aspectos.

* Geologia y geomorfologia

* Informes de perforacion y pruebas de pozos
* Antecedentes hidrologicos

* Antecedentes hidroquimicos

* Unidades hidrogeoldgicas

* Fuente de calor.



La revision de antecedentes se presenta en elulapit
c) Construccion de modelo conceptual

La elaboracion de un modelo conceptual es fundahpata la posterior modelacion numérica
de un sistema hidrogeolégico o hidrotermal. Consitldo esto, se recopilé toda la informacion
existente del sistema en estudio de forma de edlahor modelo conceptual que represente
graficamente la geometria del sistema considerdadtopografia de superficie, geologia,
unidades hidrogeoldgicas principales y sus corgagiozos existentes y extension del sector a
modelar.

Ademas se determiné el balance hidrico del sisestimando la recarga y descarga, para lo cual
se utilizaron registros hidrometeorolégicos dedaazde estudio. Para una mejor comprension de
la dinAmica de las aguas subterraneas en el sissematilizd la interpretacion de datos
hidrogeoquimicos existentes, incluyendo estudioarddisis isotopicos para determinar el origen
de la recarga.

Por otra parte, a partir de la informacion de lalogia, pruebas de pozos y bibliografia se
determinaron rangos para las permeabilidades denldades hidrogeoldgicas.

Uno de los aspectos mas relevantes en el modeteptwal del sistema geotermal lo constituye
la fuente de calor. En este sentido, se analizanbecedentes de estudios previos en el area de
con el objetivo de determinar un flujo calorico ddas temperatura que estuviese acorde con el
contexto tectonico que da origen al sistema gealeemestudio.

Para construir el modelo conceptual se utilizéofthsare GMS (Groundwater Modeling System)

el cual permite incorporar toda la informacion velete para la construccion del modelo

numeérico del reservorio. Una de las ventajas de ssftware es que permite generar grillas de
modelacion a partir del modelo conceptual, las goe exportables a otras plataformas de
modelacién numérica.

La construccion del modelo conceptual se presené €apitulo 3.
d) Visita a terreno

Se efectud una visita a terreno, la que permitiGegonocimiento general de la zona de estudio a
modelar. En esta se observaron los siguientestaspec

» Afloramiento de unidades geolégicas

» Geomorfologia

* Pozos existentes

* Medidas de parametros fisico-quimicos (conductid&, pH).

Los resultados obtenidos a partir de la visitar@i® se discuten en el Capitulo 4.



e) Construccion y calibracién de modelo numérico

A partir del modelo conceptual se construyé un rwdemérico que permitio representar y
simular espacial y temporalmente variables de éstetales como temperatura y presion. Para
esto se utilizo el software TOUGHZ2, programa dedlado por el Lawrence Berkeley National
Laboratory de California (LBNL), que permite la netation de flujos multifase no isotermales.

TOUGH2 permite la modelacién de flujo y calor tamt®o medios porosos, por €j. sedimentos
granulares no consolidados, como en medios fraiwgraConsiderando lo anterior, en este
trabajo, el medio seré analizado como un mediogmoomndicionado sélo por fracturas a gran
escala, es decir por fallas que controlen el cotapoento del sistema.

El modelo numérico fue planteado en tres dimensiopara lo cual se consideraron perfiles

representativos del sistema geotermal en estudiacDerdo a los datos disponibles del sistema
geotermal El Tatio, se calibr6 un modelo en réginpenmanente que permitio representar
adecuadamente los perfiles de temperatura obteradpartir de la construccién de pozos

geotérmicos en la camparfa de exploracion de laddétmlos 70.

La construccion del modelo numérico se presental €apitulo 5. En tanto, los resultados de la
calibracion se muestran en el Capitulo 6.

f)  Andlisis de sensibilidad

Luego de la calibracién del modelo se realizé udlisis de sensibilidad manual con el objetivo
de determinar los parametros que mas influyen £nelsultados globales del modelo.

El analisis de sensibilidad se presenta en elwdapit
g) Simulacién del sistema

Una vez calibrado el sistema, se generaron esosnd@ simulacion que permitieron estudiar,
analizar y comprender el funcionamiento del sistge@ermal a nivel cualitativo y cuantitativo.

Los escenarios de simulacién y los resultados atierse presentan en el Capitulo 8.
h) Discusion de resultados y limitaciones del modelo
En funcion de los resultados obtenidos se estantati comentarios, conclusiones vy

recomendaciones respecto a las ventajas, difi@dtgdimitaciones de la modelaciéon numérica
de un sistema geotermal, las cuales se presentas €apitulos 9 y 10.



2. ESTADO DEL ARTE/ MARCO TEORICO
2.1 Revisién de antecedentes

Se recopilaron y revisaron una serie de antecesl@atacionados con el sistema geotermal El
Tatio y la modelacion numérica de sistemas geotesren general. A continuacion se presenta
un breve resumen de los principales antecedenédizaatos y de como estos fueron utilizados en
la elaboracion del trabajo de investigacion.

v" Horizontal Flow in Hydrothermal Systems. J. Healy ad M.P. Hochstein, Journal of
Hidrology (New Zealand), 1973.

Este documento muestra la existencia de sistemdlsijdse horizontales de agua subterranea a
alta temperatura y a gran escala a partir de aBqs0z0s exploratorios y campafas geofisicas
realizadas en los campos geotérmcos de Chile yd\zielanda.

El objetivo principal radica en que se debe porten@bén a la componente horizontal del
movimiento del agua que se ha demostrado que &sctor importante en sistemas geotermales
como el Tatio (Chile) y Waiotapu-Reporoa (Nuevaadeh).

A partir de los perfiles de temperatura se infegne donde el flujo es horizontal ocurre un patrén
de flujo que se vuelve estable inicialmente pgrdemeabilidad y el potencial hidraulico. Luego,
por depositacion de silice arriba y abajo del sabtoflujo de mayor temperatura, este empieza a
quedar aislado desarrollandose un gradiente teromaluctivo arriba y abajo.

Finalmente, el estudio concluye que la existeneidlgos horizontales puede ser deducida por
campafas geofisicas de resistividad que permitnndimar los contornos definidos por areas de
baja resistividad creadas por la presencia dedtugalinos y calientes.

Los resultados de este estudio fueron utilizados gastentar las condiciones de borde del
modelo numérico, al sefialar que los flujos enstéria El Tatio son horizontales a gran escala.

v' Hydrothermal Alteration and fluid-rock interactionin the El Tatio Geothermal Field,
Antofagasta Province, Chile. K.J. Youngman, Augu$884.

Este estudio incluye un esquema en 2D del modealoodreologico conceptual del sistema

Geotermal El Tatio y fue utilizado como base paracdnstruccion del modelo conceptual a

utilizar en la tesis. Ademas incluye perfiles geatés que fueron interpretados del punto de vista
hidrogeoldgico (incluidos en Anexo A), y posteri@mibe utilizados para extender la modelacion
del sistema a tres dimensiones.

v/ Carta geolégica de Chile Escala 1:250.000, Hoja @al, Region de Antofagasta. Nicolas
Marinovic S, Alfredo Lahsen A. (1984).

La carta geologica de Chile, Hoja Calama, permgealizar las unidades geologicas que afloran
en el area de estudio en conjunto con una intexgitet de la historia geoldgica y de la sucesién
de eventos en la zona. Ademas, presenta una ds8origel sistema geotermal El Tatio en
términos geoldgicos, hidrogeoldgicos y energéticos.

6



v El Tatio Geothermal Field, Lahsen A., Truijillo, P1975.

Este estudio constituye la base para la descript#da geologia local del sector El Tatio, ademas
de aportar antecedentes relacionados con la explardel sistema geotermal mediante pozos y
campafas geofisicas.

v" The Geochemistry of the El Tatio Geothermal FieNorthern Chile.- Cusicanqui, H. 1975.
Instituto de Investigaciones Geoldgicas, Santiagbil€.

Este trabajo aporta con antecedentes hidrogeoqusnue las aguas del sistema geotermal el
Tatio. Las conclusiones resultantes de este infoomestituyen la base para definir los
mecanismos de recarga del sistema y los tipos ue @gdominantes en desde el punto de vista
hidrogeoquimico.

v Revision de la ejecucion del Proyecto Perforaciéediermica profunda El Tatio Fase 1,
Programa de las Naciones Unidas para el DesarrdiRNUD), Octubre 2010.

Este documento presenta la revision técnica y élisa® del incidente ocurrido durante la

ejecucion de pruebas ejecutadas el afio 2009 earebrdel proyecto de perforacién geotérmica
profunda El Tatio Fase 1. Contiene informacion aielaada con los registros de presion y
temperatura en pozos utilizados para la inyecceéfiuidos de produccién. Esta informacion fue
utilizada para la calibracion del modelo en régirtransiente.

v' Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Perforaciéeaiérmica profunda El Tatio I, SGA,
1997.

El Estudio de Impacto Ambiental del proyecto defgracion geotérmica fue extraido de la base
de datos del Sistema de Evaluacion de Impacto Artddi¢SEIA). Este aporta con informacion
relevante en términos de geologia, hidrologia,dgédologia y topografia de la zona de estudio.

v' Actas Primer Congreso Geoldgico 2-7 de Agosto dé6l9.a actividad geotermal y sus
relaciones con la tectonica y el volcanismo en ette de Chile, Alfredo Lahsen.

Este documento presenta el contexto geologico enalse enmarcan los sistemas geotermales
en el norte del pais, estableciendo la relaciomeeat volcanismo cuaternario, la geologia
estructural y la actividad geotermal existente.

v' Present Status of Geothermal Exploration In ChileAlfredo Lahsen, Nelson Mufioz,
Miguel Angel Parada, Proceedings World Geothermadr@@ress 2010, Bali, Indonesia)

Este documento abarca la historia de la exploragémiérmica en Chile presentando un estado
general de la geotermia en la actualidad. Contiefegmacion relacionado con el origen y la
distribucion de los recursos geotérmicos en Chileyotencial y la utilizacién actual.

v' Exploration of The La Torta Geothermal Prospect, Nbern Chile (Cumming, Vieytes,
Ramirez, Sussman, 2002)



Este documento contiene los resultados de la eaqtor geofisica (método magnetotellrico)
realizada en el afio 2002 en el Sector La Tortagadloi unos pocos kildmetros al Sureste del
campo geotermal El Tatio. Los resultados obtenisims complementados con campaias de
exploracion geofisica previas al afio 2001 genemdo perfil en direccion SE-NW en el cual
se muestra la distribucion de resistividad eléatyicue permite integrar ambos sectores, El Tatio
y La Torta.

v" TOUGH2 User’s Guide (Pruess, 1999)

Corresponde a un manual de utilizacion del softwied&JGH2 desarrollado por el Lawrence
Berkeley National Laboratory de California (LBNL@n el cual se detalla la estructura del
software y su forma de utilizacion. Contiene ejeysply la base tedrica utilizada para la
resolucién de problemas.

v' Antecedentes de exploracion en sistema geotérmicddfio (1968-1974) realizados por el
Comité para el aprovechamiento de la energia gemiéa- CORFO, Programa CORFO-
Naciones Unidas, proporcionados por el profesor dudojas:

e Survey for Geothermal Development in Northern ChilReport on Steam
measurements, El Tatio Well N°1- Frank Scarf, Jan@870.

» Survey for Geothermal Development in Northern CHielling and initial discharge
report Well N° 2, El Tatio.

» Survey for Geothermal Development in Northern Chilee drilling of well N° 7, El
Tatio. K. McCorkindale, June 1973.

» Survey for Geothermal Development in Northern CHReview of drilling program,
El Tatio, December 1973, James Healy.

» Survey for Geothermal Development in Northern Chideological Report on wells
1-5, El Tatio, by James Healy, Feb.1971.

* A geothermal study of wells 7, 8, 9 and 10. Recomutaéions for wells 11, 12 and 13.

* Informe de mediciones de completacion del pozo Bdib.

» Control de los pozos N° 1, 7, 10, 11 (1ler semektr2973) por Carlos Mufioz y Raul
Bravo, Enero 1976.

Corresponde a una serie de informes y antecedeéetativersos autores relacionados con la
exploracién realizada en la década de los 70 (1968&) en el sistema geotermal El Tatio. En
particular incluye los informes de perforacion ygivas de produccion de los pozos 1 al 13. De
estos antecedentes es posible extraer datos aggistrde presion, perfiles de temperatura,
pruebas de permeabilidad, estratigrafia y geofigistos antecedentes constituyeron la base para
la calibracion del modelo numérico propuesto.

v' Geothermal Reservoir Simulation: The State-of-Primet and emerging trends (Michael
O’Sullivan, Karsten Pruess, Marcelo Lippmann, 2010)

El objetivo de este documento es realizar un reauteeestado de la practica de la simulacion de
reservorios geotermales ademas de discutir avarcesntes y desafios. Dentro del estado de
arte actual se incluyen experiencias y considenasiale diversos modeladores respecto a la
recoleccion de datos y construccion de modelos eminales, disefio geométrico de modelos,
condiciones de borde, y calibracion de modelos.
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Como anexo se incluye un listado de todos los nosd#¢ simulacion realizados a la fecha. Para
cada modelo se sefiala un resumen relacionado sasigoientes aspectos: software utilizado,
tamafio de la grilla, geometria empleada, paramedmscalibracion, etc. Este documento
constituyo la base para establecer el estado del stual de la modelacion numérica de
reservorios.

2.2 Marco téorico
2.2.1 Historia

La solucion numérica de sistemas fisicos complejopezd con el avance de los sistemas
computacionales a finales de los 60, sin embamy@y& hasta el inicio de la década de los 70 que
empezaron a surgir trabajos relacionados con laelaoidn de reservorios geotérmicos
(O”Sullivan, 2010).

Los ultimos 10 a 15 afios, el uso de modelos delaoidn de reservorios geotermales se ha
masificado, utilizandose para simular el comportati de alrededor de 100 campos
geotermales en todo el mundo, entre los que sdaruelhuachapan (El Salvador), Soultz-sous-
Forets (Francia), Cerro Prieto (México), Wairakéuéva Zelanda), Geysers, (Estados Unidos),
etc.

Si bien los reservorios geotermales de alta emtadpi encuentran fundamentalmente en roca
fracturada, el enfoque de modelacion mas utilizadosido el de medio poroso equivalente,
siendo menor la preferencia por un enfoque de matkeldoble porosidad o Multiple Interacting
Continua (MINC) (Pruess and Narasimhan, 1985). &ee@lo con lo sefialado por O Sullivan
(2010), otros modelos incluyen explicitamente [@esentacion de fallas o fracturas dominantes
del sistema. En relacion a la estructura de losehosd estos consideran geometria regular e
irregular en dos y tres dimensiones, observandosggereral una mayor cantidad de modelos de
geometria rectangular.

Por otra parte, especial énfasis han dado los mddeds al estudio de las condiciones de borde
de los sistemas, tanto a las condiciones de basi@lds como laterales, lo que ha permitido a lo
largo de la historia establecer ciertas ventaja® ema condicion u otra.

Otro de los puntos relevantes ha sido la calibraci®é modelos, en donde el procedimiento
general consiste en la calibracion en régimen akteguido de una calibracién en régimen
operacional en la medida que los datos lo permiiamétodo tradicional consiste en calibrar las
permeabilidades del sistema utilizando el métodgmeba y error, de forma de reproducir
perfiles de temperatura y presion conocidos. Etguoniento usual, al menos para la calibraciéon
en régimen natural y permanente es correr el modeldiempos muy largos, de forma de
reproducir el desarrollo del sistema geotermallargo del tiempo.

Los avances recientes en la simulacion de reses/tiatan de reproducir de la manera mas real
posible el comportamiento de un sistema geotermaluyendo la presencia de dioxido de
carbono y sdlidos disueltos. Ademas, tratan dalinta variacion de permeabilidad y porosidad
en el reservorio producto de la disolucion o priéagidn de minerales (O”Sullivan, 2010). En
términos de calibracién de los modelos se hanzaddi avances en la automatizacién de este
proceso usando técnicas de modelacion inversaeemptazo del método de prueba y error.
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Entre los softwares de modelacion utilizados sentaueHYDROTHERM (USGS; Version 3,
2008), SUTRA (USGS, Version 2.2, 2010), SEAWAT (U§G2002), TOUGH2 (Pruess;
Version 2.0, 1999), FEFLOW (DHI-Wasy, Version 62013), STAR (Pritchett, 1995) y
TETRAD (Vinsome and Shook, 1993), siendo uno denhaslelos mas recurrentes el software
TOUGH2 desarrollado por el Lawrence Berkeley Natldraboratory de California (LBNL).

En términos de resolucibn numérica, cada vez sarmdan algoritmos mas eficientes de
calculo, a la vez que existen herramientas maszadas de interpretacion grafica de resultados o
de procesamiento de datos de entrada y salidaahiim

2.2.2 Estudios actuales

En paises que cuentan con plantas geotérmicas emactgn es posible encontrar diversos

estudios de modelacion de los reservorios. Estodelns en general incluyen una etapa de
calibracion en régimen permanente y natural, eigachay sistemas que cuentan con suficientes
datos de operacion por lo que cuentan con modelisrados en régimen transiente. Como

ejemplo se puede citar el modelo del sistema gealeOhaaki en Nueva Zelanda, el cual

empez6 a operar en 1965 vy, para el cual ya en $8806ontaba con diversos modelos de

simulacién del sistema. Hoy en dia el sistema eueoih casi 50 afios de operacién y cuenta con
modelos de simulacién actualizados (Clearwater2201

Otro ejemplo reciente lo constituye el estudio deydkhin y Miroshnikk (2012) del sistema

geotermal Mutnovsky (Russia). En este estudio smlibeg6 un modelo existente usando
informacion del periodo 1984-2006 utilizando unasi@ modificada de TOUGH2 (iTOUGH),

que permite la calibracion de parametros usandoelacidn inversa en vez del tradicional
método de prueba vy error.

Aunque Chile tiene un gran potencial geotérmicajére el afio 2017 entré en operacion la
central geotérmica Cerro Pabellon (Il Regién), Ioogque aln no se cuenta con una recoleccion
de datos suficiente como para calibrar modeloségmmen natural y en operacion. Para el
sistema geotermal El Tatio, si bien se estima eueon informacion suficiente como para

generar un modelo en régimen natural, no se repasaudios al respecto. El resto de los
sistemas geotérmicos se encuentran en etapa dwapiph (Tolhuaca) o en inicios de operacion
como el ya mencionado Cerro Pabelldén, y no cueateminformacion suficiente que permita

calibrar un modelo al menos en su régimen natural.

El Centro de Excelencia en Geotermia de Los AnG@&GA) es un proyecto que se inicio el afio
2011 cuya mision es mejorar y aumentar el conoaitaieientifico sobre la geotermia en Chile.
El CEGA esta integrado por un equipo de investigeglale la Facultad de Ciencias Fisicas
(FCFM) y Matemaéticas de la Universidad de Chiletgua cientificos de otras instituciones
nacionales e internacionales. Una de las lineasndsstigacion del CEGA corresponde a la
arquitectura de reservorios y dinamica de geofkjidm donde se encuentran actualmente en
desarrollo investigaciones relacionadas con la taoa numérica de flujo y transporte de calor
en medios porosos. Entre estas investigacionascsetrar

! Antecedentes obtenidos de la pagina web del CEGA
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» Aplicacion del CQ supercritico en reemplazo del agua como futuexrativa para la
geotermia de mediana y alta entalpia en el nortéhde.

* “Estudio de las perturbaciones hidrogeoldgicas aledtructura termal de una cuenca
somera de antearco mediante modelamiento numé&ioaso de la cuenca de Santiago”.

Cabe destacar que el Departamento de Ingenieria d&va Universidad de Chile (Proyecto
Fondecyt #11110228) adquirio licencias del softwb@JGH2, con el objetivo de abordar la
modelacion numérica de problemas relacionados ic@mtica de flujo y transporte de calor.

2.2.3 Transporte de flujo y calor en medios porosos

El transporte de calor en medios porosos puederioguediante procesos de conduccién,
conveccion y radiacion. El transporte por condutcéurre desde cuerpos que tienen una mayor
temperatura hacia otros que tiene una temperateromy puede ser descrito por una ley lineal
que relaciona el flujo de calor con el gradienteateperatura. Por otra parte, el transporte por
conveccioén ocurre debido al transporte de calorymofluido en movimiento, que en este caso
corresponde a las aguas subterraneas. Finalmdntensporte por radiacion se asocia a la
radiacion emitida debido a la temperatura de unpcue

En el caso de un sistema geotermal, el transparteatbr se produce fundamentalmente por
conveccion y conduccion, por lo que se plantear&ordinuacion las ecuaciones que rigen el
flujo de calor en ambos casos.

De acuerdo con lo sefialado por Domenico & Schw@a@8), le ecuacion que rige el transporte
de calor en tres dimensiones corresponde a laesitpi

Kk, I0°T - p,c,00Ta) = o D‘Z—I

donde
T: Temperatura
t: Tiempo
p . Densidad del medio
P.. Densidad del fluido
c: Calor especifico del medio
C,. Calor especifico del fluido
g: Velocidad del fluido
K.:  Conductividad termal efectiva del conjunto rocaidb.

El primer término del lado izquierdo de la ecuacsm asocia al transporte de calor por
conduccion, mientras que el segundo término cooredgpal calor por conveccion.

El término asociado a la velocidad en un medio gmpuede ser descrito mediante la ley de
Darcy, la cual puede ser extendida a mas de uras&agin la siguiente expresion:
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k: Permeabilidad absoluta
Permeabilidad relativa a la fage

Uz Viscosidad del fluido asociada a la fagse
P,: Presion del fluido en la fasé

Pz Densidad del fluido asociada a la fg8e
g: Aceleracion de gravedad

Luego, dependiendo de las caracteristicas del metlicansporte de calor puede ser dominado
por conveccion o conduccion. De esta forma, en osedermeables naturales es probable que
domine el transporte convectivo en relacion algpante conductivo.

2.2.4 Permeabilidades en medios porosos y fracturados

La permeabilidad del subsuelo es muy variable yedee, entre otros factores, del tipo de
deposito, granulometria, grado de compactacion meoéacion. En un medio rocoso, la
permeabilidad primaria est4 asociada a la formad#&la roca siendo en general las rocas igneas
cristalinas bastante menos permeables que rocasesgdrias y volcanicas. A su vez, las rocas
en general presentan una permeabilidad bastantermgare los depdsitos no consolidados. Sin
embargo, la permeabilidad secundaria, asociadacgus posteriores a la formacion de la roca
tales como diaclasiamento y fracturas, puede gsgmifisiativa dependiendo del grado de
fracturamiento, e incluso comparable a depoésitoscosolidados permeables. A modo de
referencia, se presentan a continuacion una rewdl bibliografica de los rangos de
permeabilidad esperados para distintos medios.
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Figura 2.1.- Permeabilidades en medios rocosos

Conductividad Hidrdulica K [m/s] 1 101 102 1093 10* 105 1p% 107 10% 10% 1010 10! 1012 100
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Fuente: Modificado de “Groundwater” de Freeze ahdr@y, 1979.
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3. MODELO CONCEPTUAL

La construccién del modelo conceptual del sistemastudio, que constituye la base para la
elaboracion del modelo numérico posterior, se basdla recopilacion y analisis de los
antecedentes presentados a continuacion. Los aspegdhcipales de estos se resumen en el
presente capitulo.

Geologia
Hidrogeologia
Informacion de pozos
Balance hidrico
Hidrogeoquimica
Fuente de calor
Exploracion geofisica

VVVYYVY

3.1 Marco geologico

Para caracterizar el marco geoldgico de la zonagstledio se utilizo el estudio “EI Campo
Geotérmico de El Tatio, Chile”, elaborado por LahseTrujillo (1976), el cual contiene los
siguientes resultados.

a) Unidades principales.

De acuerdo con los antecedentes estudiados, &s ljemerales, el sector en estudio se encuentra
en una zona de graben, emplazado sobre unidadesnigas Cenozoicas dispuestas sobre un
basamento de origen sedimentario del Mesozoicohdlzasamento esta constituido por las
formaciones Lomas Negras, Quebrada de Justo y Xgtde, las cuales quedan expuestas en el
sector oeste de El Tatio.

Las unidades geoldgicas principales que confornmeandépositacion sobre el basamento
mesozoico corresponden a Ignimbrita Puripicar (Rl Inferior), Ingnimbrita Tatio
(Pleistoceno Inferior), Brecha Salado (Mioceno fiaig, Dacitas de Tucle (Plioceno Superior) e
Ignimbrita Salado (Mioceno Inferior). Segun lo icailo por Lahsen y Trujillo (1976), la
Ignimbrita Puripicar corresponde a una serie dadadoldadas daciticas, de color gris claro o
rosado y con alto contenido de fenocristales, dagrglue se destacan grandes cristales de biotita
de hasta 3 mm y cuarzo rosado tipo amatista. Parpatrte, la Ignimbrita Tatio esta constituida
por tobas moderadamente soldadas, con un bajonidatde cristales y fragmentos de pomez
riolitica especialmente abundantes y de gran tanefidos niveles inferiores de la unidad.
Finalmente, el grupo volcanico de El Tatio estamfado por una serie de estratovolcanes
andesiticos y domos rioliticas que se ubican gratte superior de la cordillera de los Andes, en
el sector este de la zona de estudio.

b) Estructuras relacionadas con la actividad hidrog¢rmal.

En términos estructurales, existe un sistema dgufias de orientacion NO-SE y NE-SO que
controla las descargas de los acuiferos termatesfdeto, la actividad hidrotermal superficial se
presenta fundamentalmente a lo largo de estasifesctLa Figura 3.1 muestra el mapa geologico
de la zona de estudio extraido del estudio de lreypdeuijillo (1976).
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Figura 3.1.- Mapa geoldgico de la zona de estudit) (
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(*) Extraido de “El Campo geotérmico del Tatio”;Hsen y Trujillo (1976).
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3.2  Exploracién mediante pozos

Durante la década de 1970 se efectud una campapfaarria por parte de CORFO y Naciones
Unidas (Lahsen, 1975), en el sector de los Geyderkl Tatio, descubriéndose un potencial
geotérmico de importancia. Dicha campafia expldetoonsistio fundamentalmente en la
perforacion de pozos, cuya informacion fue recalgilp se presenta a continuacion.

3.2.1 Ubicacion y caracteristicas de los pozos

La Figura 3.2 muestra la ubicacién de los pozosnims que la Figura 3.3 resume las
caracteristicas principales de estos.

Figura 3.2.- Ubicacién de pozos

P3-P7-P10-P11-

P12-P13
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Figura 3.3.- Caracteristicas de los pozos

P070 UTM Este UTM Norte | Cota terreno Afio By Profundidad
[m] (*) [m] (*) [msnm] de perforacién [m]

1 601096 7529366 4150 1969 649
2 601886 7530101 4271 1969 655
3 602862 7528215 4350 - -

4 601442 7528785 4275 - 737
5 603120 7530736 4300 - 573
6 603771 7526073 4500 - 555
7 603017 7527969 4363 1973 837
8 602420 7527480 4337 1973 1582
9 602293 7527927 4324 1973 1821
10 602694 7528035 4345 1973 1008
11 602823 7528192 4345 1973 900
12 603143 7528177 4350 1974 1421
13 602925 7528077 4361 1974 1010

(*) Coordenadas en sistema UTM Huso 19 Datum WGS 84

3.2.2 Estratigrafia de pozos

La Figura 3.4 resume la estratigrafia de pozosnatdedel estudio de Youngman (1984).
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Figura 3.4.- Estratigrafia de pozos (*)
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(*): Elaboracién propia basado en Youngman, 1984

18



3.2.3 Perfiles de temperatura

Los pozos de exploracion perforados permitierofizaaperfiles de temperatura, consistentes en
mediciones de temperatura en distintas profundslat pozo. Estos fueron realizados bajo
condiciones estaticas (sin flujo desde el pozogjp loondiciones dinamicas (con flujo desde el
pozo). La Figura 3.6 muestra los perfiles de temdpea registrados en condiciones estaticas.
Estos perfiles fueron registrados posteriormeriteegecucion de las perforaciones de forma que
la temperatura de los fluidos de perforacion nadieca significativamente en la temperatura del
reservorio. De acuerdo con esto, los perfiles ptes®s se consideran representativos de la
condicion natural del acuifero.

La forma de los perfiles de temperafuiiadica que existiria transporte de calor por adiec
(representadas como anomalias en los perfilesg &dr3500 y 4000 msnm aproximadamente,
sector de mayor permeabilidad donde se concentsaaduiferos principales. La direccion del
flujo es predominantemente SE-NW, disminuyendo dmperatura gradualmente en dicha
direccion. Por sobre estas cotas, el transportalde seria fundamentalmente por conduccion, ya
que se observa que existe una variacion aproximaat@rlineal de la temperatura con la
profundidad, lo que indica una baja permeabilidad relacion a las zonas sefaladas
anteriormente. Lo contrario ocurre por debajo de B500 msnm, observandose que la
temperatura se mantiene aproximadamente constantia profundidad, o que responderia a la
mezcla de fluidos convectivos, y por consiguientgamsporte de calor por conveccion. Lo
anterior se muestra en la siguiente figura, la aeatesponde a los perfiles de temperatura
registrados en los pozos 8y 9.

Figura 3.5.- Ejemplo de transporte de calor en peites de temperatura

Temperaturas Pozo 8 Temperaturas Pozo 9

4500 4500
A, Conduccion [~ Condugcién
A, Conveccion /
A
4000 sr 4000 ——
Adveccion/Anomalia A dveccion/Anomalid
g
—. 3500
g E 3500
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2 Interpretacion realizada a partir de lo sefiakléGeothermal Reservoir Engineering”, 2011. Cdpifu4.
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Figura 3.6.- Perfiles de temperatura registrados epozos
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3.2.4 Perfiles de presion

Adicionalmente a los perfiles de temperatura regsts, los pozos de exploracién permitieron
generar perfiles verticales de presion. Debe ses&atpie las presiones registradas dependen de la
habilitacion de cada pozo. En este caso, los pamren habilitados a partir de las unidades
permeables y fueron sellados desde dicho sectta lsasuperficie. Luego, los perfiles de presion
registrados son representativos exclusivamentasi@iidades hidrogeoldgicas principales del
sistema geotermal. Las figuras siguientes muekisaperfiles de presion registrados en pozos.

Figura 3.7.- Perfiles de presién registrados en po8
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Figura 3.8.- Perfiles de presién registrados en poX
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Figura 3.9.- Perfiles de presién registrados en poZ2
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Figura 3.10.- Perfiles de presién registrados en po 12
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Los perfiles permiten observar que existe un gradide presion entre los pozos 8,9y 2, lo que
de acuerdo a la ley de Darcy ( Ver Seccion 2.2e88njgiria deducir que existe un flujo con
direccion predominantemente Sureste-Noroeste.
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3.3

Hidrogeologia

En la Figura 3.12 se muestran las unidades hidlégieas identificadas en los perfiles
estratigraficos de pozos.

La Figura 3.13 muestra un esquema del modelo hedtdgico conceptual que se utilizara como
base para el trabajo de tesis, el cual fue modifice! estudio de Youngman (1984).

En lineas generales, y considerando la informapiéporcionada por la estratigrafia y perfiles
de presion y temperatura en pozos, del modelogwelade lo siguiente:

Existiria un flujo en direccion SE-NW concentradaonpipalmente en las unidades

Ignimbrita Puripicar e Ignimbrita Salado, que cependerian a las unidades

hidrogeoldgicas principales y de mayor temperati@tasistema. La temperatura en ambas
unidades disminuye gradualmente en direccion dgl.fl

La unidad hidrogeoldgica Dacitas de Tucle sobreyada unidad Tobas de Tucle y
constituye un acuifero de menor temperatura dedidtezcla de aguas metedricas frias
con aguas mas calientes de la unidad Ignimbritapiear. La mezcla entre ambos
acuiferos se produciria por el ascenso verticdluge desde la Ignimbrita Puripicar hacia
las Dacitas de Tucle por fracturas y/o vias prefgedes de escurrimiento.

Las unidades Ignimbrita Tatio y Tobas de Tucle sppermeables o presentarian una
permeabilidad muy baja en comparacion con las deglaidrogeologicas sefialadas en el
punto anterior, lo que generaria un confinamientd atuifero conformado por las
unidades Ignimbrita Puripicar e Ignimbrita Salado.

Existen tres zonas principales donde se concetdaemanifestaciones superficiales del
sistema geotermal y que constituyen las descangasigales del sistema. Estas zonas
corresponden a Norte (Cuenca Superior), Sur (Cudiecka) y Oeste (Cuenca Baja) (Ver
Figura 3.11). La falla normal que corta las unidatignimbrita Puripicar e Ignimbrita
Tatio condiciona la descarga principal del sistédescarga norte).
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Figura 3.11.- Zonas de descarga principales (*)

T
GEISERES DEL TATIO !
Antofagasta, Chile )
N 5
o S0 100 \i .3
: s Upper / ® o © Group LI
L TR Geyser Basin )
. r o
i If '.# o"o o =1
ﬁ 2 Groug U-1X
..66
Group LV
]
&, Graup L1 ,/ LEGEND
5 Tujfiotal g ® Gy
-
Trujiio B4 1 o Frrmetul spouter
- Trujifo 1oa e Monenuging spring
; o 192 | LI —
ower . !
Geyser ST L , g B Fumanole
Basin . i F- . Viddle e Rand
il - Geyser Trst.
e . Basin
% Group® ®
y Ml "
a
')
\ Growp M-Il
\.- wTruiilla 3 . udpots ogf
I f \ 1 e
4 [ ". i pets
4 | S

(*)Modificado de Glennon & Pfaff “The extraordinafjhermal Activity of El Tatio Geothermal Field”, @8.
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Figura 3.12.- Unidades Hidrogeoldgicas identificadaen los perfiles estratigraficos de pozos
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Figura 3.13.- Unidades Hidrogeoldgicas de la zonadstudio (*)
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3.4  Hidrogeoquimica

Los estudios de caracterizacion hidrogeoquimicaslaguas del sistema geotermal el Tatio, han
permitido mejorar la comprension de la dinamica aalifero y de las posibles fuentes de
recarga.

De los antecedentes obtenidos se pueden extraggilasntes conclusiones;

v' Las manifestaciones superficiales de las zona®,nsur y oeste del sistema geotermal
presentan altos contenidos de cloruros, lo queiastaociado al reservorio principal del
sistema. Por otra parte, las vertientes de la esteadel sistema contienen menos cloruros
que el resto de las manifestaciones superficigdes,lo que corresponderian a aguas
metedricas sobrecalentadas por vipie acuerdo con lo sefialado por Cusicanqui (1975).

v' Parte del drenaje cerca de la superficie en el sstlfiltra en un acuifero superficial
ubicado bajo las zonas al sur y oeste, diluyend@atmas con alto contenido de cloruro
gue vienen de niveles mas profundos. Las aguasvestente altas en cloruro hacia el
Oeste en las cercanias del rio Salado sugieretujgnalscendente que ya considera los
efectos de dilucion.

v' De acuerdo con los analisis isotépicos (Cusican@@i/5), aguas metedéricas frias,
provenientes de lluvia o nieve, al este y/o al stierelel Tatio, (15-20 km desde el campo
geotermal hasta el sector probable de recarga)trpenéajo los Andes hasta una
profundidad desconocida y se mueven hacia el OesteNoroeste con un gradiente
hidraulico en direccién hacia el mar. Las aguas c@entadas por calor residual del
volcanismo local y son desviadas hacia arriba\eésrale estructuras permeables. El agua
caliente llega a la superficie y el vapor calieag@as meteoricas justo al Este del Tatio.
El agua entra a la cuenca a 800-1000 m de profaddidonde es confinada a dos
acuiferos, ambos confinados por rocas relativamengermeables. Esto constituiria una
recarga externa al sistema.

v' La dilucién en acuiferos profundos (Ign Puripidgn Salado) es pequefia o no ocurre,
particularmente en zonas donde el acuifero de d&gd@3 de Tucle no esté presente.

v' Las Dacitas de Tucle contienen agua fria, que Egnan por precipitaciones en los
flancos de los Andes (constituye una recarga lacalstema), y que se mezclan con el
agua caliente que asciende. La temperatura deZalanes controlada por las cantidades
de agua fria y caliente y las temperaturas resfzecti

v' Las concentraciones de cloruro y temperaturad eangro de la cuenca sugieren que el
agua caliente que asciende e ingresa a las ddeit@sicle es el doble de las aguas frias
que ingresan a las dacitas producto de la recaogd ILas temperaturas en las dacitas de
Tucle estan controladas por este mecanismo de aygmab a profundidades equivalentes
en otras partes de la cuenca las temperaturasostmoladas por la permeabilidad entre la
Ignimbrita Puripicar y la superficie y la pérdida calor conductivo.

3 Steam-heated meteoric Waters (Cusicanqui, 1975).
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v El contenido de Tritio de una muestra represergaty las aguas no diluidas de El Tatio

corresponde a 3.2 UT, lo que refleja una recargimaa(Cusicanqui, 1975), posterior al
inicio de pruebas nucleares iniciadas en la dédadas 50.

Las figuras siguientes muestran la ubicacion dplodos de muestreo utilizados en conjunto con
los resultados obtenidos de la clasificacion deasgen distintos estudios. Estos estudios
arrojaron resultados similares, lo que puede seralizado en los diagramas de Piper realizados.
Se observa que las aguas metedricas correspondgnaa bicarbonatadas, a diferencia de las
manifestaciones termales concentradas en la zorestarga norte y las aguas de los pozos
(Figura 3.15), las cuales corresponden a aguasraltas propias de un sistema geotermal. Las

manifestaciones observadas en la zona este deisist Figura 3.14) corresponden a aguas
sulfatadas sobrecalentadas por vapor.

Figura 3.14.- Ubicacion de puntos de muestreo seg@iggenbach (1978) y clasificacion
segun diagrama de Piper

Fuente: Elaboracion propia
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& thermalsprings B O Aguas bicarbonatadas ( aguas metedricas)
@ steam heated pocis

@ welis e productionw

O Aguas sulfatadas ( aguas sobrecalentadas por vapor)

Fuente: Modificado de Giggenbach, 1978.
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Figura 3.15.- Ubicacién de puntos de muestreo seg@usicanqui (1975) y clasificacion
segun diagrama de Piper
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3.5 Balance hidrico

Para establecer un balance hidrico estimativo dgkrsa, se recopilaron estadisticas de
estaciones hidrometeorologicas pertenecientes Rir&ccion General de Aguas (DGA) en la
zona de estudio, ademas del uso de estudios nedaltie con recargas en zonas altiplanicas. El
proposito de este balance fue estimar las entnadaidas del sistema en el largo plazo, para lo
cual se utilizaron todos los registros existentws gada variable analizada de forma de reflejar
en la medida de lo posible una condicion mediaadeidrologia de la cuenca en estudio. Esto
conlleva a utilizar informacion que no necesariaimese asocia a registros de periodos
concurrentes, pero que sin embargo permite gengrarestimacion gruesa del balance del
sistema.

3.5.1 Antecedentes hidrometeorolégicos
La Tabla 3.1 resume las caracteristicas de la iestsc hidrometeoroldgicas consultadas
pertenecientes a la Direccion General de Aguas (DGudya ubicacion se presenta en la Figura

3.17.

Tabla 3.1.- Caracteristicas de las estaciones hidreteoroldgicas

UTM UTMm .
o CODIGO TIPO Periodo Cota
N BNA ESTACION Nombre ESTE NORTE registros | [msnm]
[m] [m]
1 02105022-9 Pluviométrica El Tatio 601377 7525377 1977-2016 4370
2 02105016-4 Pluviométrica  Linzor-DCP 600506 754103 1973-2016 4100
3 02105017-2 Pluviométrica Toconce 584970 7537868 9722016 3310
4| 021050202 Pluviométrica Saiado 581921 7534963 | 1975-2016 320
Embalse
5 02105018-0 Pluviométrica Ayquina 570021 7536179 1967-2016 303
6 | 02105014-8| Pluviométrica cypo-pcp | 570273 7553931 | 1978-2016 337
7 | 02104010-K| Pluviométrica chiu-Chiu 537208 7529354 1974-2016 252
Rio Salado
8 | 02105003-2| Fluviomeétrica antes represa 583836 7534431 1975-1979 334
Chilex

La Figura 3.18 muestra la cuenca hidrograficazatila para el andlisis hidroldgico, la cual esta
definida en el rio Salado aguas abajo de la desa@hsistema geotermal. La base topografica
utilizada para delimitar la cuenca y sus caradteas fue obtenida de las cartas IGM Cupo,
Inacaliri, Linzor, Aiquina, Toconce y Cerro de Topari, todas ellas con escala 1:50.000. La
zona en estudio abarca la cuenca del Rio Saladasagbajo de la descarga del sistema
geotermal.
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Figura 3.17.- Ubicacion de estaciones pluviométrisay fluviométricas

@ Estaciones pluviométricas utilizadas @ Estaciones fluviométricas
1.-El Tatio 5.-Ayquina 8.- Rio Salado antes represa Chilex
2.-Linzor-DCP 6.-Cupo-DCP ® ) i ) -
3.-Toconce 7.-Chiu-Chiu Estaciones pluviométricas no utilizadas
4.- Salado Embalse (Registro de datos escaso)

Figura 3.18.- Ubicacion y caracteristicas de la cnea hidrogréfica en estudio
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3.5.2 Andlisis de precipitaciones en la zona de estudio

La Figura 3.19 muestra la evolucion de las preajiines anuales en la estacion pluviométrica
El Tatio.

Figura 3.19.- Precipitaciones anuales en estaciotupiométrica El Tatio
(Periodo 1977-2014)
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La Figura 3.20 muestra la variacién estacional @& precipitaciones medias mensuales,
observandose que las precipitaciones de conceamtrahperiodo de verano, lo que esta asociado
al fenomeno de “invierno boliviano”, propio de zerstiplanicas.

Figura 3.20.- Precipitaciones medias mensuales Estén Pluviométrica El Tatio
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Para estimar la precipitacion media anual en lancadidrografica en estudio, se utilizé una
relacion de precipitacion- altura considerandodats de precipitacion media anual registrados
en otras estaciones de la zona. De esta formaciemuo la cota media de la cuenca, se tendra
una estimacion representativa de la precipitaciédian

La Figura 3.21 muestra la relacion de precipita@ilhara obtenida. Los datos de precipitacion
anual de las estaciones utilizadas en el anaégsesentan en el Anexo B.

Tabla 3.2.- Precipitaciones medias anuales

Cota Pp Anual (*)

ESTACION [msnm] [mm]

Linzor 4100 149
Toconce 3310 85
Salado Embalse 3200 67
Ayquina 3031 34
Cupo 3370 74
Chiu-Chiu 2524 5

El Tatio 4370 146

(*) Corresponden a precipitaciones medias anwaesiderando el relleno de datos faltantes.

Figura 3.21.- Gradiente precipitacion- altura en lazona de estudio (*)

y=0.0774x -187.13
R* = 0.9555
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(=]

2000 2300 3000
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=
[=]

4000 4500
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(*) Estacién Linzor fue descartada de la correlagié que esta se ajusta mejor a la precipitacidiaraual de la estacion El
Tatio.

Utilizando la relacion obtenida se obtiene unaipracion media anual estimada de 160 mm.
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3.5.3 Andlisis de caudales en la zona de estudio

Los caudales medidos en la cuenca del rio Saladespmnden a aforos realizados en el periodo
1968-1976 en diversos puntos. Considerando quajmmntantidad de informacion se concentra
en la ubicacién del rio Salado antes de represi@XClsie utilizaron estos caudales medidos para
estimar los caudales de salida de la cuenca ediestu

Utilizando un factor de transposicion por unidadalea de cuenca hidrografica aportante, se
estimaron los caudales en la salida de la cuenicagréfica en estudio, los cuales se muestran en
la Figura 3.22. A partir de estos valores se estimaaudal medio anual aproximado de 350 I/s,
lo que corresponderia a la suma de los aporteepienes por una parte de la descarga del
sistema subterraneo vy, por otra, a los aportesfetipkes y subterraneos propios de la cuenca.
De la figura se desprende ademas, que los caudwlgseres se concentran en los meses de
verano producto del aumento de precipitaciones@rmgeriodo. Debe tenerse en consideracion
gue la informacion registrada es escasa, por |[dagueaudales medios mensuales corresponden a
una estimacion gruesa.

Figura 3.22.- Caudales medios mensuales estacioro’§alado
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3.5.4 Estimacién de la recarga
a) Metodologia de estimacion de la recarga

De acuerdo con lo sefialado en la Seccién 3.4,idxisha recarga proveniente desde el sureste
del Tatio que entraria a la cuenca a aproximadan®09@-1000 m de profundidad. Esta recarga
constituye un aporte externo que no es atribuibtecarrsos hidricos propios de la cuenca y
corresponderia a la recarga principal del sisteemaegmal. En forma adicional a esta recarga,
existiria un aporte local originado por las preeigiones sobre la cuenca que genera una mezcla
de agua fria con el agua caliente que asciende @mdad correspondiente a las dacitas de Tucle.
Para estimar ambas recargas se utilizara un baldddeo global y subterraneo de la cuenca,
estableciendo las entradas y salidas de cada sistem

Al plantear un balance hidrico global de la cueseabtiene lo siguiente:

AV,
At

=P+Rgr ~E-Qpa

donde:

AV;: Variacion en el volumen de almacenamiento delrigte
At:  Variacion en el tiempo
P: Precipitacion media anual
Rer: Recarga externa
E: Evaporacion promedio
Q... Caudal medio anual Rio Salado aguas abajo de geyser

Considerando que la situacion promedio puede $eilalsle a un balance en el largo plazo, la
variacion en el volumen de almacenamiento tiensleranula, por lo que la expresién se reduce a
lo siguiente:

REXT :E+Qma_P

Por otra parte, al plantear un balance hidrico silgema subterrdneo profundo, asociado al
sistema geotermal, se obtiene lo siguiente:

AV
At

= RLOCAL + REXT - QAFS

Donde:

AV;: Variacion en el volumen de almacenamiento delsiate
At:  Variacion en el tiempo

Rooca: Recarga local al sistema geotermal

R.:: Recarga externa al sistema geotermal

Qus: Caudal medio anual de descarga del sistema gedterma
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Analogamente al balance global de la cuenca, laacian en el volumen del almacenamiento en
el acuifero tiende a ser nula, por lo que se obti@isiguiente expresion:

Riocar = Qars ~ Rexr

En resumen, el balance global de la cuenca peresiienar la recarga externa del sistema
conocida la precipitacién promedio de la cuenca gJaporacion promedio. Luego, el balance
subterraneo permite estimar la recarga local cenda el caudal subterraneo de salida del
sistema en conjunto con la recarga externa.

Para estimar la evaporacion promedio de la cueeaatikiz6 el estudio “Metodologia para la
estimacion de recarga de cuencas altiplanicascppdifleranas de vertiente pacifica”, elaborado
por GCF Ingenieros el afio 2010 para la Direccione&d de Aguas (DGA). En dicho estudio,
en base al andlisis de diversas cuencas de castcter altiplanicas, se derivaron expresiones
gue relacionan el porcentaje de evaporacion enioela la precipitacion anual con la ubicacion
de la cuenca, especificamente con la coordenada dmesta.

La Figura 3.23 resume graficamente las expresiodesvadas del estudio sefalado,
observandose que para la cuenca en estudio raglittable la siguiente relacion:

Ev[%)]=-1.4141° [Y +1715

Figura 3.23.- Expresiones utilizadas para evaluarl @orcentaje de evaporacion de una
cuenca en funcién de su coordenada Norte (*)
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(*) Fuente: Estudio “Metodologia para la estimaaitenrecarga de cuencas altiplanicas y precordiléerae vertiente pacifica”,
GCF 2010 para la DGA.
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El caudal de salida promedio del sistema geoterasaiciado a las manifestaciones propias de
este, fue obtenido directamente de la fuente: ‘thstpara el desarrollo geotérmico en el norte de
Chile, Alcances Hidrogeologia y Manifestacionesmfaes (1969)”. En dicho estudio, a partir de
mediciones obtenidas en distintas manifestacioresbsuvo que el caudal total de salida del
sistema fluctda entre 200 y 250 I/s aproximadamente

El analisis considera los siguientes supuestos:

» La evapotranspiracion del sistema es despreciabiel&cion a la evaporacion.

» Los sistemas subterraneos locales descargan adogimientos superficiales existentes
en la cuenca, lo que implica que el caudal de aal&l rio Salado refleja el aporte tanto
de los recursos superficiales y subterraneos psogéola cuenca como el aporte de los
flujos provenientes del sistema geotermal.

Para determinar el caudal superficial se considaréoeficiente de escorrentia del 12%, el cual
fue obtenido del estudio de GCF (2010).

b) Recarga estimada
A continuacién se presentan los resultados obtenido

o Precipitacibn media anual (P): Corresponde a 160 mm/afio, equivalente a 589 #s, d
acuerdo a lo estimado en la Seccién 3.5.2.

o Evaporacion media anual (E):Considerando la coordenada Norte de la cuencateadie,
al evaluar la expresion derivada del estudio de G€PBbtiene un porcentaje de evaporacion
equivalente a 65% de la precipitacion anual. Ludgogvaporacion media anual en mm
corresponde a 104 mm/afo, equivalente a 383 I/s.

o Caudal de salida Rio Salado (Qma)Corresponde a 350 I/s de acuerdo a lo estimada en |
seccion 3.5.3.

o Caudal de salida sistema geotermal (Qafs)De acuerdo con lo sefialado en la seccion
anterior este valor se encontraria en el rango2800kg/s, adoptandose para el presente
analisis un valor de 200 I/s.

0 Recarga externa (Rext):Utilizando la expresion derivada del balance bidel sistema se
estima una recarga externa de 144 I/s. Se adoptaloinde 145 I/s.

o Recarga local (Rlocal):Utilizando la expresion derivada del balance kel sistema se
estima una recarga externa de 56 I/s. Se adoptalonde 55 |/s.
c) Balance hidrico

La Figura 3.24 resume los balances realizadosjyeado el balance hidrico superficial de la
cuenca.
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Figura 3.24.- Balance hidrico estimado

a) Balance Hidrico global
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3.6  Fuente de calor

Desde el punto de vista geodindmico, el sistemaegeal El Tatio corresponde a un sistema
controlado por un ambiente tectonico de convergeteiplacas, donde existe subduccién de una
placa continental ( Nazca) por debajo de otra plematinental ( Sudamericana). Esto ha
generado un arco magmatico que a su vez ha derigadana franja volcanica Pliocena-
Cuaternaria desarrollada a lo largo de la Cordilt los Andes. De acuerdo con Lahsen (1976),
lo anterior permite suponer que la fuente de ogler genera la actividad geotermal proviene de
este magmatismo reciente.

De acuerdo con lo sefalado por Mufioz (1987), émezl del Tatio, el flujo de calor combinado
debido a conduccion y conveccion, corresponde & 1MBV/n? con fluidos circulando en
profundidad de hasta aprox. 1 km. Por otra pamreaclierdo con lo sefalado en el modelo
conceptual establecido por Youngman (1984), ejastin flujo lateral ingresando a las unidades
permeables con una temperatura estimada de 280°C.

Considerando lo anterior y teniendo en cuenta duu@ de calor estimado por Mufioz
corresponde a un flujo combinado, para efectosndelelo se utilizaran dos entradas de calor. La
primera corresponde al flujo lateral establecidoYaungman y la segunda fuente corresponde a
un flujo de calor basal de 60 mWAnde forma de considerar sélo los efectos asociabfigjo

por conduccion por la base. Este valor provien&adevision bibliografica de diversos modelos
en los cuales el rango de flujo basal varia erfirg 820 mW/m ( Kiryukhin, Jalininasrabady,
Moulding, Clearwater, TOUGH2 Symposium 2012).

3.7  Exploracion geofisica

Como parte de las labores de exploracion del s&stgeotermal, se efectuaron campafas de
exploracion geofisica entre los afios 1968 a 19Mpéiticular, se utilizaron prospecciones
basadas en métodos eléctricos para determinar tenséén en profundidad del reservorio
geotermal. Se efectuaron tres levantamientos d&tivédad empleando configuraciones del tipo
Shlumberger con AB/2= 250, 550 y 1000 m (AB: distarentre electrodos de corriente).

De acuerdo con lo sefialado por Lahsen y Trujil@78). Los resultados obtenidos indican que
existe una anomalia de baja resistividad de aprad@amente 1@-m en una extension de 30
km?, la cual se presenta alongada en sentido nortdesque estaria asociado a la presencia de
flujos salinos y de alta temperatura.

3.8 Resumen del modelo conceptual

Se presenta a continuacion un resumen de los det#es que constituyen la base del modelo
conceptual del sistema geotermal El Tatio.

Hidrogeologia Las unidades Ignimbrita Puripicar e Ignimbrita Salzonstituyen las unidades
hidrogeoldgicas principales y de mayor temperadetssistema. Ambos acuiferos disminuyen su
temperatura gradualmente en la direccion prinaiealflujo, la cual es predominantemente SE-
NW. La unidad hidrogeolégica Dacitas de Tucle qubreyace a la unidad Tobas de Tucle
constituye un acuifero de menor temperatura debidecarga local de aguas meteoricas frias, la
cual se mezcla con aguas mas calientes de la ulgdeubrita Puripicar. La mezcla entre ambos
acuiferos se produciria por el ascenso verticlugtede la Ignimbrita Puripicar hacia las Dacitas
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de Tucle por fracturas y/o vias preferenciales seiimiento. Las unidades Ignimbrita Tatio y
Tobas de Tucle son impermeables o presentariarpemmaeabilidad muy baja en comparacion
con las unidades hidrogeoldgicas principales.

Zonas de descargaSistemas de fallas con orientaciones NW-SE y NE-&Wdicionan la
descarga del sistema y definen las zonas dondensemtra la actividad hidrotermal superficial
(Lahsen y Trujillo, 1976). Estas zonas de descaegaueden dividir en tres sectores: Zona Norte,
Zona Sur y Zona Oeste.

Informacién de pozosEn la zona existen 13 pozos de exploracion comktsuen los afios 70. Se
cuenta con perfiles de temperatura registrado®empdzos 1, 2, 4, 5, 6, 8,9, 10 y 12, y con
perfiles de presion registrados en los pozos 3, B,12. Estos registros, que datan del periodo
1970-1975, constituyen la base para la calibragd@modelo.

Hidrogeoquimica Las manifestaciones superficiales de las zona®g,nsur y oeste del sistema
geotermal presentan altos contenidos de cloruoogué estaria asociado al reservorio principal
del sistema. Por otra parte, las vertientes deha 2ste del sistema contienen menos cloruros
que el resto de las manifestaciones superficigi@s|o que corresponderian a aguas meteoricas
sobrecalentadas por vapor (Cusicanqui, 1975). Uestneo de parametros fisicoquimicos (pH,
conductividad eléctrica y temperatura) realizadongayo del 2014 como parte del presente
trabajo, fue consistente con lo anterior.

Las dacitas de Tucle contienen agua fria originaaia precipitaciones en los flancos de los
Andes, que se mezcla con el agua caliente quendscid.a temperatura de la mezcla es
controlada por las cantidades de agua fria y daligas temperaturas respectivas (Cusicanqui,
1975). Por otra parte, estudios isotopicos pernatimar que las aguas meteoricas frias (lluvia o
nieve) al este y/o al sureste del Tatio, penetegn los Andes hasta una profundidad desconocida
y se mueven hacia el Oeste y el Noroeste siguidaddireccion del gradiente hidraulico
principal (Cusicanqui, 1975). Las aguas son catlastgoor calor residual del volcanismo local y
son desviadas hacia arriba a través de estrugiarageables, entrando a la cuenca a 800-1000 m
de profundidad, donde es confinada a las unidadesgeologicas principales.

Balance Hidrico: Con el objetivo de estimar los caudales que entraalen del sistema en un
escenario de largo plazo (en el cual se considegdagvariacion en el almacenamiento tiende a
ser nula), se elabordé un balance hidrico de lacauem estudio. Para esto se consideraron
registros pluviométricos (estacion El Tatio), sdgs fluviométricos (Estacion Rio Salado antes
Represa Chilex) y datos existentes de aforos sstlz en el punto de la salida de la cuenca y en
las zonas de descarga del sistema geotermal (geyseranifestaciones superficiales). Los
resultados indican que existiria una recarga eatel® aproximadamente 145 I/s al sistema
subterraneo en estudio y una recarga local de mpaolamente 55 I/s, siendo el total de salida de
las zonas de descarga equivalente a 200 /s apadaimente.

La Figura 3.25 resume los aspectos principalesis@ma:
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Figura 3.25.- Esquema del sistema Geotermal El Tati(*)
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4, VISITA A TERRENO

Se efectud una visita a terreno entre los dias2bde abril del 2014, en la cual se abordaron los
siguientes aspectos:

» Reconocimiento general de la zona
» Identificacion de pozos
» Muestreo de parametros fisicoquimicos en manifasias superficiales.

4.1  Reconocimiento general de la zona

Se realizé una visita general de reconocimienttaatual se identificaron y analizaron algunos
afloramientos correspondientes a las unidades gieal principales de la zona de estudio. En
particular, se identificaron y se tomaron mueséissciadas a las unidades Ignimbrita Puripicar
(unidad hidrogeoldgica principal), Ignimbrita Tatjonidad impermeable) y Dacitas de Tucle
(unidad hidrogeoldgica secundaria). La Figura 4uksira algunas fotografias de reconocimiento
general, mientras que en la Figura 4.2 se muesitguanos de las unidades geologicas
identificadas.

Figura 4.1.- Reconocimiento general de la zona dsetadio

a ) Vista general de campo geotermal

b ) Vista general hacia el sureste.

¢ ) Manifestacién superficial ( sinter de silice)
d ) Manifestacion superficial ( geyser)
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Figura 4.2.- Reconocimiento de unidades geoldgicpsncipales

43

a, ¢) Afloramiento Ign. Puripicar
b) Muestra de mano Ign Puripicar
d) Muestra de mano Ign Tatio

e, f) Afloramiento Dacitas de Tucle



4.2 ldentificacion de pozos

Se identifico cada uno de los 13 pozos exister@set objetivo de verificar coordenadas de
ubicacién para su representacion en el modelo.

La Figura 4.3 muestra algunas de las fotografiastias en terreno. En general, se constato que
las coordenadas de ubicacion que se tenian coreoeal@intes coincidian con las tomadas en
terreno con GPS. En aquellos casos en que habé&ivaes mas significativas, se consideraron
como validas las coordenadas tomadas en terreno.
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Figura
gura 4.3.- Reconocimiento de pozos
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4.3  Muestreo de parametros fisicoquimicos

Con el objetivo de verificar los resultados priradgs obtenidos en los diversos estudios
hidrogeoquimicos analizados, se tomaron medidgsenetros hidrogeoquimicos basicos (pH,
temperatura y conductividad eléctrica) tanto enifaataciones superficiales como en quebradas
y escurrimientos superficiales. La Figura 4.4 maesigunas de las fotografias tomadas en
terreno, mientras que la Figura 4.5 resume la agliinade los puntos muestreados y el rango de
los datos obtenidos.

Figura 4.4.- Muestreo de parametros fisicoquimicos

En lineas generales, y considerando que los datoados solo corresponden a parametros
hidrogeoquimicos basicos, se puede concluir queteexires tipos de aguas.

Las aguas muestreadas en la zona Centro-Norte (&)zbna de estudio corresponden a aguas de
altas temperaturas y alta conductividad eléctrick)( Las aguas muestreadas al Oeste y al
Oriente (2) presentan temperaturas altas perodoajductividad eléctrica. Finalmente, las aguas
muestreadas hacia el sur y centro (3) presentaas llamperaturas y baja conductividad. De
acuerdo con esto y considerando los antecedeni®ghbquimicos las aguas tipo 1
corresponden a manifestaciones geotermales ddesxyirofundo y a aguas superficiales con
origen geotermal (manifestaciones geotermales qumeodigen a escurrimientos superficiales).
Las aguas tipo 2 corresponderian a aguas supkyficig manifestaciones geotermales
sobrecalentadas por vapor y las aguas tipo 3 @umeen a aguas locales probablemente
asociada al derretimiento de las nieve acumulada emenca.

Los datos tomados en terreno se resumen en el Ahexo
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Figura 4.5.- Datos de Conductividad y Temperaturadmados en terreno

a) Conductividad eléctrica [mS/cm] b) Temperatura [°C]
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5. CONSTRUCCION MODELO NUMERICO
5.1 Metodologia de construccién del modelo numérico

La construccion del modelo numérico se baso eriliaacion del software GMS (Groundwater
Modeling System, 8.0 Tutorial, desarrollado pomuAgeo) como herramienta de creacion de la
grilla numérica, en Microsoft Excel para el procasmnto de datos y en TOUGH2 (Pruess, 1999)
para la resolucion numérica del problema.

GMS es un software desarrollado por Aguaveo queniperconstruir y simular el flujo y
transporte de masa en aguas subterraneas. Pqadigal OUGH2 es una poderosa herramienta
de modelacion numérica, desarrollada por el LBNawtence Berkeley National Laboratory)
que permite calcular el flujo y transporte de mgsaalor en sistemas hidrogeoldgicos y
geotermales.

La Figura 5.1 esquematiza los pasos utilizados lgacanstruccion del modelo y la interaccién
entre las distintas plataformas consideradas.

Figura 5.1.- Esquema de construccién modelo numénc

GMS
TOUGH2
UBICACION .
- N® FILAS, COLUMNAS, CELDAS
 DRIENTACION CAFPAS ACTIVAS INACTIVAS
GRILLA
| MESHMAKER
GRILLA TOUGHZ
EXCEL (ASIGNACICN DE ELEMENTOS Y
GONEXIONES)
ELEMENTOS
PROCESAMIENTO CONEXIONES . INPUT TOUGH2
DE DATOS — COND. INICIALES
CELDAS ACTIVAZINACTIVAS

5.2  Construccion grilla

La grilla de modelacién se construyd utilizando selftware GMS proporcionado por el
Departamento de Ingenieria Civil de la UniversidadChile. Este software tiene la ventaja de
funcionar como sistema de informacion geograficks)Sen el sentido que permite ingresar
distintas capas de informacion georeferenciadae(tmgsografica, ubicacion de pozos, etc), lo que
permite generar modelos conceptuales que luegoepusdr utilizados como base para la
construccion de una grilla de modelacidbn numérkdemas, el software permite incorporar
columnas estratigraficas asociadas a pozos y defindades hidrogeologicas dependiendo de las
caracteristicas de cada estrato.
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Para este estudio, se defini6 una zona de modelaeiGtangular que cubre una zona de
aproximadamente 12 x 17 km, con una orientacion S¥Ode forma que coincida con la
direccion del flujo principal de aguas subterraneas

La discretizacion horizontal de la grilla contemf@a celdas en direccion x y 40 celdas en

direccion y de dimensiones variables entre 100§ ®0aproximadamente. Sobre la base de la
grilla rectangular se definieron celdas activas)activas, donde las celdas activas abarcan la
cuenca definida por el rio Salado aguas abajo dedearga de los geysers (Ver Figura 5.2).

La discretizacion vertical considera 15 celdas gpesor variable. Esto, con el objetivo de
representar aproximadamente la disposicion de igtintds unidades geoldgicas y de poder
representar adecuadamente las variaciones de t&maeen la vertical. Los espesores de las
distintas celdas fueron determinados de forma uktase a las potencias medias de las distintas
unidades geologicas. Ademas, se procuro refinardiaas en las zonas de mayor interés y que a
la vez contaran con registros de presion y tempexat

A modo de ejemplo, las unidades hidrogeoldgicascprales correspondientes a las Ignimbritas
Puripicar y Salado, presentan celdas con espederd®0m a diferencia de la unidad Brecha
Salado, con celdas de 500 m donde ademas no ediftegncias significativas en la temperatura
para un mismo perfil (Ver Figura 5.2).

En una primera instancia, la discretizacion vertaa la grilla considerd las superficies de
contacto entre unidades, derivadas de la interjgplaen GMS a partir de las columnas
estratigraficas de pozos y de perfiles geoldgicostentes, como se puede observar en la Figura
5.2. Esto permiti6 una representacion mas realgta la disposicion de las unidades
hidrogeoldgicas. No obstante lo anterior, a modasideplificar la construccion del modelo y
evitar posibles errores numéricos asociados ariacian del tamafio de las celdas, se opt6 por
definir cotas superiores e inferiores fijas para t@ldas asociadas a las capas 4 a la 15,
numeradas desde arriba hacia abajo ( Ver Figuja 5.2

Para diferenciar las distintas unidades hidrogecéSgen GMS se asignaron codigos a cada celda

del modelo de forma de facilitar posteriormentelééinicion de materiales en TOUGH2. En la
Figura 5.2 se muestra la zonificacion inicial denpeabilidades utilizada.
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Figura 5.2.- Construccion modelo numérico
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5.3  Procesamiento de datos para entrada TOUGH2

Una vez construida la grilla numérica en GMS, seoed la informacidn asociada a cada celda,
tales como ubicacidon en coordenadas X, Y, Z Cotpersor e inferior, material, celda
activa/inactiva, a planillas de célculo. La Figir& muestra los pardmetros asociados a cada
elemento.

De esta forma se procedio a procesar la informaagmtiada a cada celda con el objetivo de
generar fundamentalmente dos sets de datos: ELENBEfNTCONNECTIONS, con todos los
parametros necesarios (Ubicacion, Volimenes deegim®, distancia entre elementos, etc) y
basandose en el formato requerido por TOUGH2. Emetapa, también se definieron las celdas
asociadas a condiciones de borde tipo Dirichlet,daales tienen un tratamiento especial en
TOUGH2, por lo cual el elemento debe definirse gorvolumen muy grande y con distancias a
celdas adyacentes muy pequefa. Las otras condicanborde pueden ser editadas con mayor
facilidad en el archivo de entrada a TOUGH2 o lpeaeden ser generadas en planillas de calculo
independientes de las planillas principales degsamiento de datos.

Figura 5.3.- Parametros asociados a cada elemento
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5.4  Condiciones iniciales

Como condicion inicial se impuso presion atmos&rien la capa superior del modelo
correspondiente a 0.6 x 3®a, y se corri6 el modelo con flujo isotermal, @dadose una
temperatura para todas las celdas de 10°C. Darestara se obtuvo una distribucion inicial de
presiones para el modelo.

Las ecuaciones asociadas a la determinacion detakciones iniciales del modelo se presentan
en el Anexo D.

5.5 Condiciones de borde

Una vez obtenidas las condiciones iniciales deigmgsara cada celda se fijaron las condiciones
de borde del modelo, las cuales se detallan are@uion:
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1.- Flujo de calor basal:Se utilizé un valor constante de 60 m\¥/m cual fue obtenido a partir
de la revision bibliografica de otros modelos nuno&r de sistemas geotermales desarrollados en
ambientes tectonicos similares (Kiryukhin, Jalisi@ady, Moulding, Clearwater, TOUGH2
Symposium 2012). Este valor se impuso en todaselass activas de la capa basal del modelo.
Dado que la grilla fue refinada en ciertos sectohés necesario calcular este valor para cada
celda.

2.- Recarga local:La recarga local esta dada por los resultados ioloeipara el balance hidrico
presentado en el Capitulo 3, la cual se estimd5eirs555 kg/s considerando una densidad del
agua equivalente a 1000 kghmLa temperatura del agua se fij6 en 10°C, lo eggivale a una
entalpia de 4.2x fQJ/kg. La recarga fue distribuida en 10 celda®lesector SE del modelo,
cada una con 5.5 kg/s.

3.- Temperatura capa superior: Se fij0 una temperatura de 10°C en la capa supeebr
modelo. Por otra parte, para impedir que se gesreffujos no previstos de entrada o salida del
modelo a través de la capa superior se desactigondicion de presidn constante en esta capa.
Esto fue realizado imponiendo una densidad del onediy grande (1x®0 kg/m?) en la primera
capa, lo que permite que se generen cambios d&pnesro no cambios de temperatura (Ref:
Documento Initial - Boundary Conditions, Stefandterle, LBNL).

4.- Flujo lateral: De acuerdo con el modelo conceptual, existiria lujo flateral entrando al
sistema, lo que fue representado a través de untica@n de borde tipo Dirichlet mediante el uso
de valores constantes de presion. Esta condic#éimipuesta en las capas 8 a las 12 del modelo,
en la fila donde se ubican los pozos principalés 9, 4 y 1). De acuerdo con el modelo
conceptual se fij6 una temperatura de 280°C patzadiceldas.

Para estimar valores de presion representativies amndicion de borde se utilizaron los registros
de perfiles de presion en los pozos existentegrgadose gradientes de presion en la direccion
NW-SE, correspondiente a la direccion principalftigd.

La Figura 5.4 muestra la ubicacién de los pozdizatios y los gradientes de presion estimados.

Luego, la Tabla 5.1 muestra los valores de presstimados en el borde del modelo y que fueron
utilizados para representar el flujo de masa etdralnsistema.

Tabla 5.1.- Presiones estimadas en el borde del nabal

Capa [K] Cota P estimada borde
[msnm] [Pa]
8 3850 6.82E+06
9 3750 7.73E+06
10 3650 8.63E+06
11 3550 9.54E+06
12 3450 1.05E+07
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Figura 5.4.- Gradiente de presion en la direcciénnncipal del flujo y condicion de borde lateral
estimada a partir de registros en pozos
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5.- Descarga del sistema

Considerando lo sefalado en el modelo conceptlsistema geotermal presenta tres zonas de
descarga principales: Zona Norte, Zona Sur y Zoesté)

Estas zonas de descarga fueron modeladas en TOW@HRAando pozos ficticios de entrega
(deliverability well3 en cada celda definida como zona de descargas E&izos permiten
generar una salida de flujo siempre que existadifeaencia de presion entre el reservorio y la
boca del pozo.

El flujo de salida de un pozo es calculado en TOQG@tediante la siguiente expresion:

K,

d; =-7 Cp, (PI P, - P,,)
Hg

donde:

ds: Flujo de salida de un pozo segun fase [kg/s]
kz: Permeabilidad relativa segin fase[m

M. Viscosidad [ Pa-s]

Pz Densidad de la fase [kgfin

Pl: Indice de productividad del pozo ( Productivitgéx) [n? ]
P;:  Presién en el reservorio [Pa]

P.,: Presion en la boca del pozo [Pa]

wb *

El indice de productividad de un pozBrdductivity Index puede ser estimado utilizando la
siguiente expresion (Ref: Manual TOUGH2, LBNL) :

2n((k(Az)

Pl =
In(r,/r,)+s-1/2

donde:

k: Permeabilidad [f]
Az: Altura de la celda [m]

.. Radio efectivo del pozo [ m ]
r,. Radio del pozo [m]
s: Factor de piel (Skin factor) que depende del ewtoei pozo

En el caso de celdas rectangulares el valor de peiede estimar con la siguiente expresion:

r, =~/AlT
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donde A corresponde al area de la celda. Utilizdadexpresion sefialada anteriormente para Pl,
la Tabla 5.2 resume los valores iniciales estimg@wa su utilizacién en el modelo.

Tabla 5.2.- Estimacién de PI (Productivity Index) nicial para las celdas definidas
como zonas de descarga

re
Az [m] | AX[m] | Ay [m] | [m] k[m2]| rw[m] | PI[m3]
100 | 414.543337.319 211 | 0| 1E-13 2 1.51E-11

(7]

Para estimar los valores de Pw, se utilizaron dgsstros existentes de presion en pozos, lo que
permite estimar en primer lugar las presiones el#nvorio en las zonas de descarga del modelo.
Para que exista un flujo de salida en las zonadedearga, la presion del reservorio debe ser
mayor a Pw. Luego, considerando que las estimagioealizadas en las zonas de descarga
corresponden a presiones estimadas del resermedesariamente Pw debe ser menor que dichos
valores estimados. En resumen, como valores ia&ise utilizaron valores estimados en funcion
de los registros de presion en pozos, los que lbegon modificados para ajustar el modelo a
las presiones registradas.

La Tabla 5.3 resume las condiciones de borde int@sielsis que se muestran esquematicamente
en la Figura 5.5.

Tabla 5.3.- Condiciones de borde del modelo

CONDICION TIPO
DE BORDE CB OBSERVACIONES
Recaraa local Neumann Recarga total de 55 kg /s distribuidasl@reeldas; 5.5 kg/s
9 por celda, entalpia por celda 4.2E4 J/kg.
Flujo calor basal Neumann 60mW/m2 aplicados s_obrg las celdas activas depla ca
inferior
T° fija Capa superior, Dirichlet 10°C en cada ceaddtva de la capa superior

Presion fija estimada en base a gradientes deif?resps
Flujo lateral Dirichlet en pozos, T=280 °C, aplicada verticalmente ena &a |a
12 en filas de ubicacién de pozos principal6, 8, 9, 4, 1)
Definicion de celdas de descarga segun 3 zonasieias
de descarga; se fija la presion por sobre la cual existira
descarga y se calibra Pl (Productivity Index)

Productivity

Descarga del sistem Index

QD
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Figura 5.5.- Esquema de condiciones de borde del delo
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Proceso de pruebas y obtencion de régimen permanerdel modelo

5.6

TOUGH2, a diferencia de otros softwares de mod@mnumeérica (por ej: Modflow) no permite

tkraiciones definido. Considerando lo

al usuario elegir si la simulacion a efectuar ssrdégimen permanente o en régimen transiente.
El modelo siempre opera en régimen transienteJgque para simular situaciones de régimen
pseudo-estacionario es necesario simular largdeduoer de tiempo en los que las condiciones de
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Figura 5.6.- Ejemplo de estabilizacion de variables
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Como conclusion de este analisis se puede sefigaglqumero de pasos de tiempmé steps
requeridos para la obtencién del régimen permanmdgpende de las caracteristicas particulares
del problema a resolver, lo que determina la rapaeconvergencia. Como resultado importante
de este proceso, se determind que una forma dfica disminuir el tiempo de simulacién
consiste en utilizar un método de calculo que peraimentar al doble el paso temporal (time
step) en la medida que se alcance la convergence& Bumero predefinido de iteraciones de
calculo de cada paso. Lo anterior implica que sbpde tiempo utilizado en la simulacion va
variando constantemente dependiendo de la conw@egen cada paso de calculo, haciéndose
paulatinamente mayor en caso de que la convergsaaca en un numero de iteraciones menor al
definido, o haciéndose menor en caso contrariqquie eventualmente puede llevar a que la
simulacién finalice sin éxito.

En relacion con lo sefialado en el parrafo anteni@bhe sefialarse que para evitar la no
convergencia numérica del modelo, se introdujerandiciones para el calculo de
permeabilidades relativas. Esto ocurre en aquekédas ubicadas en las capas superiores del
modelo que en caso de baja de presién tiendenadudase, generando cambios de estado (de
liguido a gaseoso) que no permiten continuar nomeate con el calculo, a menos que se
introduzcan parametros para el calculo de permidadilrelativa entre los distintos estados. En
este caso, como funcién de calculo para la perridadbirelativa se utilizaron las Curvas de
Corey (Appendix G TOUGH2 User’s Guide, Pruess, 1999
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6. CALIBRACION DEL MODELO

En este capitulo se presentan los criterios utitizay los resultados obtenidos para el proceso de
calibracion del modelo tanto en régimen permanemteo en régimen transiente.

6.1 Parametros cuantitativos y cualitativos de calibramn

Con el objetivo de contar con herramientas de sisale la calidad de las simulaciones obtenidas
en comparacion con los datos observados se opta ptilizaciéon de los siguientes indicadores.

- Andlisis grafico. Consiste en comparar graficamente los perfilestaaperatura/presion
simulados y observados para cada pozo. Ademasapatiaar en forma global los resultados se
utilizé un grafico de temperatura/presién obsergsadersus calculadas donde se utiliza como
indicador visual de la calibracién una recta dé 4bBe pasa por el origen.

- Obtencion de parametros cuantitativos de calibradén: Consiste en la utilizacion de
indicadores basado en el céalculo de residualezando la siguiente expresion:
r=T

calculada

T

observada

Luego, a partir de los residuos obtenidos se calellerror cuadratico medio (Root Mean
Squared, RMS) mediante la siguiente férmula:

RMS= /1 D' r*  n:numero de datos de la muestra
n i3

Finalmente, se calcula un valor normalizado conmuetiente entre el RMS y la diferencia entre
las temperaturas o presiones maximas y minimasn@uses. Este valor puede ser expresado
como porcentaje:

RN [%] =_I_R|\_/|_§ELOO

max min
Como criterio adicional, se incorporé el métodolae minimos cuadrados para determinar el
grado de correlacion entre los datos observadaomylados. En este caso, la pendiente de la
recta de correlaciéon entre los datos debe aceraarse al igual que el coeficiente de correlacion
de minimos cuadrados {R
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6.2  Calibracion en régimen permanente
6.2.1 Datos y criterios utilizados en la calibracién

El proceso de calibracién utilizado consiste emétodo de prueba y error, es decir se parte con
una distribucion inicial de permeabilidades y castohidades térmicas para cada zona definida y
se corre el modelo hasta que se alcance el régieremanente. Luego, se exportan los resultados
obtenidos desde el archivo de salida de TOUGH2 yreeesan de forma de comparar los datos
simulados con los observados. Las permeabilidademnguctividades térmicas son luego
modificadas y se repite el proceso hasta que se lota calibracion satisfactoria.

Como criterio de calibracion se incluyo tambiércalidal de salida del sistema y los perfiles de
presion registrados. Es decir, el modelo buscadymir, ademas de los perfiles de temperatura
registrados, los perfiles de presion registradaa gaudal de salida del sistema estimado de
acuerdo con el balance hidrico.

Para la calibracion de temperatura del modeloieanon los datos de temperatura obtenidos en
los pozos 1, 2, 4, 5, 6, 8, 9, 10 y 12. Con respectla presion, los datos utilizados
correspondieron a los perfiles de presion regissamh los pozos 2, 8, 9 y 12. Debe sefialarse que
a diferencia de la temperatura, los datos de prasiifizados se asocian exclusivamente a los
observados en el acuifero principal, dado que éasp fueron habilitados en esta zona.

El caudal de salida del sistema fue estimado erl/200e acuerdo con lo sefialado en el Capitulo
3. Luego, se espera que la suma de los caudalsalida generados en las distintas zonas de
descarga del modelo sea similar al valor estimado.

6.2.2 Resultados de la calibracion

La Figura 6.1 muestra los perfiles de temperatimaulados y observados en el proceso de

calibracion en régimen permanente. Analogamenteigara 6.2 muestra los perfiles de presion
simulados y observados.

59



Figura 6.1.- Perfiles de temperatura simulados y adervados por pozo
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Figura 6.2.- Andlisis grafico comparativo entre loperfiles de presion simulados y observados por poz
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De los resultados obtenidos en el proceso de aalifim en régimen permanente se puede
concluir lo siguiente:

» La calibracion obtenida indica que las temperatanmasiladas se ajustan en buena medida
a las temperaturas observadas en los pozos dahsisprincipalmente en a lo largo de la
direccion media del flujo. Los resultados en loggm 5, 6 y 12 se alejan de los valores
observados, lo que indica que la calibracion pogifanejorada o que la entrada de calor
al sistema podria ser mas amplia que la empleadbreadelo numérico.

* Los valores de RMS (Root Mean Square) y RN (RMSmdizado) obtenidos de la
comparacion de las temperaturas observadas y slasu(@er Figura 6.3) corresponden a
31,3 °y 23,4 %, lo que se considera aceptableofamparte, las presiones calculadas por
el modelo sobreestiman en aproximadamente un 1@% pilesiones registradas (ver
Figura 6.2) lo que sin embargo, esta dentro devlaggenes de error aceptables para la
calidad y cantidad de la informacion disponiblags$cala del modelo numérico.

» El balance hidrico del modelo calibrado entrega@oesultado un flujo de entrada lateral
de 146 kg/s y uno de salida de 201 kg/s, lo queoesistente con el balance hidrico
estimado del sistema. La recarga local, que c@palance se estimé en 55 I/s.

* Los parametros calibrados en base a la definicénl@ zonas de permeabilidad y
conductividad térmica (Tabla 6.1) son coherentagotaon la bibliografia como con el
modelo conceptual, lo que de alguna forma validaalelo numérico. Se observa que las
mayores permeabilidades se concentran en las wsdgdimbrita Puripicar y Salado
(Capas 4 y 6), correspondientes al acuifero pratcipacitas de Tucle correspondientes al
acuifero superior (Capa 2) y en el entorno de lasii@staciones superficiales (capas 7, 8
y 9). Por otra parte, las permeabilidades mas bsgasoncentran en las unidades
Ignimbrita Tatio y Tobas de Tucle, las que congétulas unidades impermeables del
sistema de acuerdo a lo sefialado en el modelo pate

* De los perfiles de temperatura simulados (Figuta ¥de la Figura 6.3 se observa que las
temperaturas observadas en las primeras capas ati#lonen general son bastante
mayores que las simuladas. Lo anterior puede sidauile a la determinacién de la
condicion de borde de temperatura constante enajpm superior del modelo, que
condiciona la temperatura de las capas subyacdfit@eezo N° 4 constituye un ejemplo
de lo sefialado.

» El acuifero principal o profundo, presente en laglades Ignimbrita Puripicar y Salado
es mejor representado que el acuifero superfictalformado por las Dacitas de Tucle.
Esto se refleja en la baja calidad de represemtad&l modelo de las temperaturas
registradas en el pozo 6, el cual se puede comasitkgresentativo de dicho acuifero. Esto
podria deberse al efecto generado por la includ@nna recarga concentrada en pocos
elementos, lo que estaria generando una predonandedemperaturas mas bajas en el
acuifero.

» Las isotermas generadas en la direccion princiglaflujo (SE-NW) obtenidas a partir de

los resultados de la calibracién (Figura 6.4), pem visualizar que las mayores
temperaturas se concentran entre los 3500 y 408fhraproximadamente y que existe un
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gradiente de temperatura en direccion SE-NW. Estoceherente con los datos
observados y con la direcciéon predominante debfl&@or otra parte, se observa que el
acuifero correspondiente a las Dacitas de Tuclestraieemperaturas menores a 50°C lo
que se deberia al efecto de la recarga meteérozd. lbas isotermas obtenidas en una
seccion transversal a la direccion predominantdldie (SW-NE) permiten observar la
distribucion lateral de temperatura.

Las condiciones de presion y de temperatura delnseés hacen que el reservorio sea de
tipo liquido dominante, lo que es reflejado en desultados del modelo, donde no se
observan cambios de fase de liquido a gaseosoaeunliékro principal.

Figura 6.3.- Temperaturas simuladas vs observadas
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Tabla 6.1.- Parametros calibrados por capa

COND.
ZONA UNIDAD Kx [m2] Ky[m2] Kz [m2] ﬁ?ﬂ“ﬂgﬁ
1 SUPERFICIAL 1.0E-16 1.0E-16 1.0E-16 05
2 DACITAS TUCLE 1.0E-14 1.0E-14 0.1E-14 05
3 IGN TATID + TOBAS DE 2.0E-15 2.0E-15 1.0E-16 0.2
4 SNhe 1.0E-14 1.0E-14 0.6E-14 1.0
5 BRECHA SALADO 6.5E-15 6.5E-15 6.5E-15 2.0
6 e AR 0.6E-14 0.6E-14 0.6E-14 2.0
7,8,9 T e 2.0E-13 2.0E-13 0.3E-13 1.0
10 TOBAS DE TUCLE 3.0E-15 3.0E-15 0.5E-15 0.2
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Figura 6.4.- Isotermas obtenidas como resultado da calibracion en régimen permanente
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6.3 Calibracion en régimen transiente

Una vez calibrado el modelo en régimen permansatprocedio a realizar una calibracion en
régimen transiente con el objetivo de mejorar paegentatividad de los resultados del modelo
ante eventuales escenarios de explotacion.

6.3.1 Datos y criterios utilizados en la calibracién

Los datos utilizados para la calibracién del réginmansiente fueron obtenidos a partir de las
pruebas realizadas en septiembre del afio 2009, partedel proyecto “Perforacion Geotérmica
profunda El Tatio Fase I". De acuerdo con lo saf@ken el estudio “Revision de la ejecucion del
proyecto perforacion geotérmica profunda El Tatmsd- 1" elaborado por el Programa de
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) en oetutbel 2010, se realizaron pruebas de
produccion e inyeccion utilizando los pozos DTXdduccion ) y los pozos 7 y 10 ( inyeccion).
En lineas generales, parte del caudal extraidelpoozo DT-1 fue conducido mediante tuberias
al pozo 7 donde se producia la reinyeccion. Durtagepruebas, las labores de reinyeccion
fueron transferidas al pozo 10, el cual, al abriesevdlvula de control hacia la tuberia de
reinyeccion, generé un flujo inmediato hacia dithiaeria, por encontrarse con el nivel de agua
en lo alto del pozo y en condiciones cercanaseaudlicion. La alta temperatura de los fluidos en
la tuberia de reinyeccidon ocasiond una expansid@stie la cual, al estar enterrada, generé que el
cabezal del pozo 10 se moviera originando la raptier la tuberia del pozo 10 originando una
filtracion (erogacion) que produjo una significatiemision de vapor en el cabezal del pozo y
hacia el entorno. La Tabla 6.2 resume la cronoldgibbs eventos acontecidos.

Tabla 6.2.- Cronologia de eventos

Fecha Eventos

Inicio prueba de bombeo en pozo DTl e

01-sep-09 . L
inyeccion en pozo 7

Ocurre evento de erogaciéon en pozo |10,

08-5ep-09 | 115 hay reinyeccion de aqui en adelante

04-oct-09 Control de erogacién en pozo 10

La Figura 6.5 muestra la ubicacion en planta deotx®s involucrados en las pruebas. La Figura
6.6 muestra los datos de presion registrados gmolpss 13 y 1. La Figura 6.7 muestra los datos
de presion registrados en los pozos 2y 11.
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Figura 6.5.- Ubicacién en planta de los pozos utéiados en las pruebas
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Fuente: Documento “Revisién de la ejecucion deygecto perforacion geotérmica profunda
El Tatio Fase 1" (PNUD, 2010).
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Figura 6.6.- Datos de presion registrados en poz@8 y 1 durante las pruebas (*)
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(*) Antecedentes obtenidos del estudio Revisiétadgecucion del proyecto perforacién geotérmiasiprda El Tatio Fase 1" (PNUD, 2010).
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Figura 6.7.- Datos de presion registrados en pozos
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(*) Antecedentes obtenidos del estudio Revisiétadgecucion del proyecto perforacién geotérmiasiprda El Tatio Fase 1" (PNUD, 2010).
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De acuerdo con la informacion del documento “Réwvisie la ejecucion del proyecto perforacion
geotérmica profunda El Tatio Fase 17, la operaaiénlos pozos durante la ejecucion de las
pruebas y el incidente se resume en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3.- Operacién de pozos considerada en lalibracion en régimen transiente

POZO Fecha 12-ago-09 | 01-sep-09 | 08-sep-09 | 04-oct-09
DT-1 Tiempo [dias] 0 20 27 53
Produccion [kg/s] 0 97.2 5.6 0
7 Tiempo [dias] 0 20 27 53
Inyeccion [kg/s] 0 66.0 0.0 0
10 Tiempo [dias] 0 20 27 53
Produccion [kg/s] 0 0.0 100.0 (*) 0

(*) Caudal de erogacion estimado en la referenétavision de la ejecucion del proyecto perforagiéntérmica profunda El
Tatio Fase 1” (PNUD, 2010).

6.3.2  Criterios utilizados en la calibracion
Los siguientes criterios fueron utilizados paradhlbracion del modelo en régimen transiente:

* Se utilizaron los datos registrados en el pozo a@ ralibrar el modelo en régimen
transiente.

* En un reservorio geotermal, la respuesta del ssstante la produccion o inyeccion de
fluidos esté asociada a la compresibilidad de pdacsual se define como el cambio en el
volumen de poros de la roca ante un cambio en dai@r, segin se muestra en la
siguiente ecuacion diferencial, la cual puede sarita también en términos de la

porosidad ¢).
j
[ T 40 ap

Considerando lo anterior, los parametros a calibbaresponden a la compresibilidad de
poros de las unidades hidrogeologicas principalgsinibrita Puripicar, Ignimbrita
Salado y Brecha Salado), que corresponde a las dapay 6 del modelo numérico.

» Los valores de porosidad empleados en las distimigmdes geoldgicas fueron obtenidos
del estudio “Evaluacién del potencial de generadi@nenergia eléctrica del campo
geoternal El Tatio” elaborado por Carolina Figuefdaiversidad de Chile, 2013), el cual
a su vez obtuvo las porosidades de diversos aulomeBabla 6.4 resume las porosidades
adoptadas.
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Tabla 6.4.- Porosidades de las unidades utilizadas

Formacién @ promedio (*) [%] Capa Modelo
Ignimbrita Tatio 33,1 10
Ignimbrita Tatio silicificada 12,3 3
Dacitas de Tucle 17,3 2,9
Tobas de Tucle 30,8 -
Ignimbrita Puripicar 13,7 4.6,7,8
Brechas Salado 32,3 5

(*) Fuente: Estudio “Evaluacion del potencial dagmcion de energia eléctrica del campo geoterifalig”, Figueroa 2013,
basado en Hoschstein 1970, 1971 y Healy, 1974.

» Se utilizé un valor de calor especifico de las adas de 850 J/(Kg°C) ( Fuente: Physical
and Chemical Hydrogeology, Domenico and Schwarz).

* El caudal inyectado en el pozo 7 entra al resesvariaproximadamente 800 m de
profundidad, considerando que en esta zona es dndbtuvieron mayores pérdidas de
fluido durante la perforacion del pozo. Esto implgue en el modelo numérico el flujo es
inyectado en la capa 11.

* Se considera que el caudal de salida del pozo ¥xtesido aproximadamente entre los
660 y 800 m de profundidad debido a que en esta esndonde se obtuvo mayores
permeabilidades durante la perforacién. Esto impdjae en el modelo numérico el flujo
es extraido del reservorio en la capa 10.

» Con respecto al tiempo de simulacion, aunque éstregde presion en los pozos durante
las pruebas se prolongé por aproximadamente 26&0) skaconsiderd un periodo de 365
dias, con el objetivo de analizar el tiempo qudesaora el sistema en volver a su estado
inicial. Se utilizé un paso de tiempo igual a 1. dia

» Considerando que las pruebas fueron efectuadastdusaptiembre y que la variacion
estacional de precipitaciones muestra que esta®rggentran en el periodo estival, se
adopt6 una recarga local nula para todo el per@éedanalisis. Aunque en esta época la
recarga local al sistema puede darse por deshielse cuenta con antecedentes concretos
qgue permitan estimar dicha recarga para el peregsjecifico de calibracion. Debe
aclararse que la recarga externa al sistema, daddapcondicion de borde lateral
(Condicién de borde tipo Dirichlet) se mantieneapg@ado el periodo de simulacion.

» Las condiciones iniciales del modelo fueron obtaside los resultados de la calibracion
en régimen permanente. Esto se justifica a pagtladnformacion histérica disponible de
los perfiles de presion registrados en el pozamh8ervandose que no existen variaciones
significativas entre las presiones observadas gimttis periodos. Esto se puede observar
graficamente en la Figura 6.8.
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Figura 6.8.- Evolucién historica de perfiles de pr&ién en Pozo 10
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Para comparar los datos observados en el pozosgevalsion con los datos simulados, se
utilizé la variable AP, correspondiente a la diferencia de presion obéeoon respecto a
la situacién natural (régimen permanente). De &st@a, no se toman en cuenta las

diferencias obtenidas entre las presiones calisrpddservadas.

Como valores iniciales de compresibilidad de pa®wtilizé la relacion de Hall (1953)
que correlaciona la compresibilidad de poros cgpolasidad, o que se puede visualizar
graficamente en la Figura 6.9.

donde:

Porosidad [-]
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Figura 6.9.- Compresibilidad de poros en funciéon dé porosidad del medio
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Considerando los valores de porosidad de las uesdadsumidos en la Tabla 6.4, la tabla
siguiente muestra los valores iniciales de combilefad de poros utilizados en el modelo.

Tabla 6.5.- Valores iniciales de compresibilidad dporos

Porosidad
CAPA [%0] Cf [1/Pa]
1 30,0 4.38E-10
2 17,3 5.57E-10
3 12,3 6.47E-10
4 13,7 6.17E-10
5 32,3 4.24E-10
6 13,7 6.17E-10
7 13,7 6.17E-10
8 13,7 6.17E-10
9 17,3 5.57E-10
10 33,1 4,19E-10

La Figura 6.10 muestra un perfil esquematico degta®s involucrados en las pruebas.
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Figura 6.10.- Ubicacién en planta y perfil esquemé&to de los pozos utilizados en las pruebas
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6.3.3 Resultados de la calibracion en régimen transiente

La Figura 6.11 muestra los resultados del procestatibracion en régimen transiente, en donde
se muestra la evolucion temporal AB (lo cual corresponde a la diferencia de presiderota

con respecto al resultado de presion luego delilaracion en régimen permanente). Este valor
fue obtenido a partir del promedio de los resukade presion resultante en todas las capas del
modelo coincidentes con la habilitacion real ded@de observacion. El detalle de los resultados
obtenidos en cada capa se muestra en la Figura 6.12

Figura 6.11.- Datos de AP observada y simulada (promedio) en pozo 13 (*)
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El valor promedio simulado en funcién del tiempaakula comopP, = 1/4 Dz P, donde F?t corresponde a la presion
i=1
simulada en la capa i en el tiempo t.

Los valores de compresibilidad calibrados se resuemela Tabla 6.6. Los resultados obtenidos
indican que los valores de compresibilidad calibsagara las zonas 4, 5 y 6 del modelo que
agrupan a las unidades hidrogeoldgicas princip@educen bastante bien los valores/dre
registrados en el pozo 13. No obstante lo antealocomparar los valores observados con los
simulados en el pozo 1 (ver Figura 6.13), se olasgue no existe respuesta del sistema en ese
sector del modelo. Una posible solucién a estoasani@lizar una nueva zonificacion para la
asignacion de compresibilidad de poros, de modautieentar la sensibilidad del modelo en ese
sector.

Al observar los resultados simulados en el poagbitado mas cerca de los pozos utilizados en

las pruebas en relacidén al pozo 1, se observamesta zona el modelo presenta una respuesta
ante la inyeccioén y la posterior erogacion del pdfp sin embargo, estas son menores en

relacion a los observados en el pozo 1, ubicadasagbajo.
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Figura 6.12.- Datos deAP observada y simulada en pozo 13 segun capas del ratad
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b) Resultados obtenidos en capa 10 del modelo
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Tabla 6.6.- Parametros de compresibilidad de porosalibrados

ZONA UNIDAD Compresibilidad de poros
[1/Pa]
1 SUPERFICIAL 4.38E-10
2 DACITAS TUCLE 5.57E-10
IGN TATIO + TOBAS DE
3 TUCLE 6.47E-10
IGN PURIPICAR
4 +IGN SALADO 1.50€-09
5 BRECHA SALADO 1.50E-09
IGN PURIPICAR
6 +IGN SALADO 1.50E-09
ENTORNO MANIF.
78 SUPERFICIALES 6.17&-10
ENTORNO MANIF.
° SUPERFICIALES 5.57E-10
10 TOBAS DE TUCLE 4.19E-10

Figura 6.13.- Datos deAP observada y simulada en pozo 1
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Figura 6.14.- Datos deAP simulada en pozo 4 (*)
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(*) Datos observados corresponden a pozo 1, sduidos como referencia.
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7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En el presente capitulo se discuten los resultaddsnidos del andlisis de sensibilidad de
parametros para el modelo tanto en régimen pern@gemo transiente.

7.1 Régimen permanente

Con el objetivo de determinar aquellos parametras rgsultan mas sensibles en los resultados
del modelo en régimen permanente, se realizé ulisende sensibilidad manual considerando
los siguientes casos:

Variacion de permeabilidades horizontales en ladagies hidrogeoldgicas principales.
Variacion de permeabilidades verticales en la uwhifiagbas de Tucle.

Variacion del flujo de calor basal.

Variacion de la magnitud de la recarga local.

Variacién de conductividades térmicas en las uraddwbas de Tucle e Ignimbrita Tatio.

agrwnE

La metodologia utilizada consistio en variar potaaimente cada parametro de interés en
régimen permanente y obtener los indicadores da#matis de la calibracion (RMS, RN).
Ademas se obtuvo en cada caso el caudal de sadidaistema. Luego, se graficaron los
resultados obtenidos lo que permite analizar cusdados parametros que resultan mas sensibles
para los resultados del modelo.

La Tabla 7.1 resume los resultados obtenidos peda escenario, los que se pueden visualizar
graficamente en las figuras siguientes.

Tabla 7.1.- Resultados obtenidos en el andlisis densibilidad

Variacion
ESCENARIO | Parametro porcentual [%] Valor |RMS T° [°C] | RN T [%] | Q descarga [kg/s]

Kx-Ky Acuff -50 5.0E-15| 38,39 28,22 165
1 Principal 0 1.0E-14 31,89 23,44 201
[m] 50 75E-16| 34,03 25,02 234
-50 2.5E-16| 34,50 25,36 204
2 Kz [m?] 0 5.0E-16 | 31,89 23,44 201
50 7.5E-16| 32,29 23,74 201
-50 30 32,84 24,14 196
Flujo de 0 60 31,89 23,44 201

3 calor basal
[mwW/m?] 50 90 31,62 23,25 205
100 120 32,05 23,57 208
-100 0 53,02 38,98 212
-50 27.5 41,56 31,51 207
4 ke 0 55 31,89 23,44 201
50 82.5 55,55 40,84 180
100 110 92,26 67,83 147
Cond. 0 0.2 31,89 23,44 201
5 e sy 150 0.5 34,02 25,01 201
10 W/(m°C] 400 1 36,60 26,91 200
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Figura 7.1.- Resultados obtenidos en el analisis densibilidad (RMS)
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Figura 7.2.- Resultados obtenidos en el analisis densibilidad (RN)
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Figura 7.3.- Resultados obtenidos en el andlisis densibilidad
(Caudal de salida del sistema)
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Los resultados permiten concluir que:
» El modelo numérico es muy sensible a los valoregdarga local utilizados.

» Los resultados del modelo son sensibles a la vaniamn la permeabilidad horizontal del
acuifero principal, dado que condiciona tanto eldeh de salida del sistema como el
transporte del calor por conveccion, lo que gerarabios apreciables en los perfiles de
temperatura.

* Los resultados del modelo son muy poco sensibleBup de calor basal y a las
conductividades térmicas analizadas, lo que in@iagre el sistema esta dominado por un
régimen convectivo.

» Las variaciones en permeabilidad vertical de labasode Tucle que condiciona la

interaccion entre el acuifero principal y el acdfenas superficial contenido en las
Dacitas de Tucle, no resultan demasiado relevamtéss resultados globales del modelo.
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7.2 Régimen transiente

Para el caso del régimen transiente, se preseraaalisis de sensibilidad de la compresibilidad
de poros, considerando una variacion porcentuake0 y 100 % respecto de los valores
calibrados. Los resultados se pueden visualizdicgraente en la Figura 7.4.

Figura 7.4.- Resultados obtenidos de la variaciéneda compresibilidad de poros
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De los resultados obtenidos se puede concluir qoeedida que la compresibilidad de poros
aumenta, menores son los efectos producidos tanta pyeccién como por la produccion.
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8. ESCENARIOS DE SIMULACION

Considerando el valor de los parametros resultadéeda calibracién del sistema tanto en
régimen permanente como en régimen transientegsergron simulaciones del modelo con el
objetivo de analizar la respuesta del sistema geateante diversos escenarios de produccién en
pOZos.

Se utilizaron dos escenarios para analizar la estpudel sistema:

1.- Sustentabilidad ambiental:En este cas@ara representar la produccion desde los pozos, el
caudal de extraccion de cada pozo fue definidauanién del rango real de tasas de produccion
observados en pozos existentes, correspondiendovaler fijo por pozo para cada escenario de
simulacién. Los valores utilizados, por lo tant@mrresponden a valores impuestos que no
responden a las condiciones variables de presi@hreservorio ni a los indices de productividad
de cada pozo, como si ocurre en realidad en uensasgeotermal. Luego, en este caso, se busca
analizar la respuesta del sistema geotermal anemnasos hipotéticos de explotacion mas que a
representar en detalle el comportamiento de loogpae produccion y su capacidad de
generacion de energia. En particular se buscazanddis variaciones de presion y temperatura
del sistema en sectores cercanos a la descargstdeha.

2.- Sustentabilidad de producciénEn este caso, a diferencia del caso anterigrdduccion de

los pozos depende de las condiciones variablegesop en el reservorio y de los indices de

productividad de cada pozo, lo que es mas repasantde la operacién real de una central

geotérmica. En particular se busca analizar lassianes de presion y temperatura del sistema
en los sectores cercanos a los pozos productivaselcfin de estimar las condiciones generales
de operacion necesarias para la sustentabilidéadteduccion.

8.1 Antecedentes de produccion de pozos existentes

La Tabla 8.1 presenta a un resumen de los datsdrestps de produccidon en pozos existentes, lo
gue permite definir caudales de produccion acocdado observado en el sistema.
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Tabla 8.1.- Resumen de datos registrados de produdn en pozos (*)

POZO WHP [atm] (1) Masa Total [kg/hr] Masa Total [kg/s]

5 278000 77,2

9 276000 76,7

11 274500 76,3

7 14 267500 74,3
17 255000 70,8

20 236000 65,6

23 198000 55,0

5 265650 73,8

8 264370 73,4

11 261270 72,6

11 14 255170 70,9
17 244330 67,9

20 225510 62,6

23 189350 52,6

2.08 155637 43,2

11.94 111677 31,0

7.35 167763 46,6

10 8.9 209975 58,3
8.97 206691 57,4

13.17 346610 96,3

8.54 328890 91,4

7.93 314120 87,3

8 - 270000 75,0
9 - 200000 55,6

(*) Informacion obtenida de Informe “Pozos Tatier@&ral” elaborado por el Comité para el aproveckatoide la energia
geotérmica-CORFO, 1975.; (1) WHP: Presion en keeza del pozo.

De la tabla anterior se observa que los caudalgzathiccion medidos fluctian entre 31 y 96
kg/s. De acuerdo con La tabla siguiente muest@dduccion estimada en pozos en caso de la
operacion de una central:

Tabla 8.2.- Estimacion de produccion en pozos duram operacion de central (*)

Pozo Masa Total [kg/hr] | Masa Total [kg/s]
7 270000 75.0
10 330000 91.7
11 250000 69.4

(*) Informacion obtenida de Informe “Pozos Tatior@eal” elaborado por el Comité para el aprovechatoide la energia
geotérmica-CORFO, 1975.

8.2 Escenario de sustentabilidad ambiental

Considerando los antecedentes presentados, seedmfinires escenarios base (1, 2, 3) en los
cuales se sometid al sistema a distintas configuras de produccidon mediante la inclusién de
pozos de bombeo, correspondientes a pozos exssteateperativos en la actualidad. En cada
escenario se definieron 4 subescenarios (a,b,com@spondientes a distintos porcentajes de
reinyeccion en relacion al caudal total de produtcide forma de analizar la respuesta del
sistema en términos de presion y temperatura. tBdos los escenarios se considerd un periodo
de simulacion de 100 afios, utilizando los pozos N°N° 2 como pozos de observacion, dado
gue se ubican cerca de los sectores de las macifasts principales del sistema geotermal.
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Los escenarios de simulacion analizados se presentka Tabla 8.3:

Tabla 8.3.- Resumen de escenarios de simulacion saterados

ESCENARIO | o SU8 i | o022, | 2% | 0,020 | Q00EES | | et bombeo | iyeczion | Y
[ka/s] [ka/s]
a 8y9 4 1y2 50 90 100 90 65
b 8y9 4 1y2 50 70 100 70 65
! c 8y9 4 1y2 50 50 100 50 65
d 8y9 4 1y2 50 0 100 0 65
a DT-1(% 7 1y2 100 90 100 90 65
b DT-1 7 1y2 100 70 100 70 65
? c DT-1 7 1y2 100 50 100 50 65
d DT-1 7 1y2 100 0 100 0 65
a 8-9-DT1| 4y7 1y2 D;_lg::lgg ; 90 200 180 65
b 8-9-DT1| 4y7 1y2 D;_lg:_ 15%0; 70 200 140 65
. :
c 89-DTL| 4y7 1y2 PT% 100 50 200 100 65
d 89-DTL| 4y7 1y2 D;_lg::lgg ; 0 200 0 65

(*) Corresponde al pozo de produccién utilizado en las pruebas efectuadas en el afio 2008.

Los resultados obtenidos se presentan en las §igigaientes.
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Figura 8.1.- Resultados de variacion temporal d&P en pozos de observacion N° 1y 2

(Escenario de simulacién N°1)
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Figura 8.2.- Resultados de variacion temporal dAT en pozos de observacion N° 1y 2
(Escenario de simulacién N°1)
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Figura 8.3.- Resultados de variacion temporal d&P en pozos de observacion N° 1y 2

(Escenario de simulacién N°2)
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Figura 8.4.- Resultados de variacion temporal dAT en pozos de observacion N° 1y 2
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Figura 8.5.- Resultados de variacion temporal d&P en pozos de observacion N° 1y 2
(Escenario de simulacién N°3)
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Figura 8.6.- Resultados de variacion temporal dAT en pozos de observacion N° 1y 2
(Escenario de simulacién N°3)
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De los resultados obtenidos se puede apreciarmlieeas generales, el pozo 2, ubicado en las

cercanias de las descargas naturales en la zaeadebsistema, es poco sensible a los escenarios
de produccién y reinyeccion considerados. Los cambon mas apreciables en el pozo 1, que se
ubica mas cerca de los pozos de explotacion caasids.

Se observa que a medida que aumenta el porcemajeird/eccion aumenta la presion en los
pozos de monitoreo. Lo contrario ocurre con la terafura, ya que esta tiende a disminuir a
medida que aumenta el caudal de reinyeccion (abmen el pozo de observacion N° 1 que es el
mas cercano al pozo de reinyeccion), dada la ntengreratura del agua reinyectada.

Debe sefialarse que los escenarios de simulacidanfugenerados a base de los parametros
calibrados tanto en régimen permanente como esidrae, donde para el caso particular del
régimen transiente, el modelo calibrado resulté mmo sensible aguas abajo de los pozos
involucrados en las pruebas efectuadas en El €atiéo 2008. Esto implicaria que de mejorarse
la calibracién en régimen transiente, los resukgolesentados para los escenarios de simulacién
podrian presentar mayores diferencias de presiémpgeratura en relacion al regimen natural.

Finalmente, la Tabla 8.4 resume los caudales deadgs natural del sistema para cada escenario
de simulacién considerado, luego de 100 afios detexpn del sistema. Se incluye el escenario

de calibracion que corresponde a la situacion abuel sistema. Como es de esperarse, se
observa que en los escenarios donde no existee®Eildyn (escenarios 1d, 2d y 3d), el caudal de

salida del sistema disminuye dependiendo de la im&bde la produccion.

Tabla 8.4.- Caudales de descarga natural del sistem a segun escenario de simulacion
(t=100 afios)

. . . % cl/ra
ESCENARIO | ECiNario| Nonofkos] | Ossielkos] | Surikgs) | total Koy | @ 0% calibado
e descarga

CALIBRACION - 92 75 34 201 0
a 131 88 12 231 15

b 124 84 11 219 9

1 ¢ 117 79 11 207 3
d 70 58 24 151 -25

a 95 73 33 201 0

b 91 73 33 197 -2

2 ¢ 87 70 32 188 -6
d 76 63 28 167 -17

a 110 88 37 236 17

3 b 100 81 34 215 7

¢ 90 74 31 195 -3
d 66 55 23 144 -28
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8.3  Escenario de sustentabilidad de produccion

Dado que la producciéon de un pozo geotérmico depeatel las condiciones de presion,
temperatura y permeabilidad en el reservorio, peste escenario se utlizaron pozos de
produccion ( Deliverability Wells en TOUGH2) cuylajb de salida queda determinado mediante

la siguiente expresion:

K,

s = d Q)[;’ [PI I:(P,B - wa)
Hg

Donde:

ds: Flujo de salida de un pozo segun fase [kg/s]

kz: Permeabilidad relativa segln fase]m

M. Viscosidad [ Pa-s]

Pz Densidad de la fase [kgfin

Pl: Indice de Productividad del Pozo ( Productivitgdéx) [n? ]
P;:  Presién en el reservorio [Pa]

Presion en la boca del pozo [Pa]

Luego, para cada pozo utilizado en la simulaciéestanaron indices de productividad (PI) y
presién en la boca del pozo (Pwb). Estos paraméiesn obtenidos a partir de simulaciones
independientes ( se “abre” un pozo a la vez) erclades se ajustaron los parametros requeridos
de forma de que el flujo de salida promedio delopeez ajustara a los datos reales de produccion
registrados ( Tabla 8.1 en el caso de los pozo8)8 y

La tabla siguiente resume los valores de Pl y Ralbptados para cada pozo de produccion:

Tabla 8.5.- Indices de productividad y po estimadogara cada pozo

Pozo Pl [m3] Pwb [Pa] p%mggil:)cﬁ(lgg]
8 2.00E-11 | 1.10E+06 75
9 1.00E-11 | 2.65E+06 56

DT-1 3.10E-12 | 8.00E+06 96

Dado que el caudal de produccion de produccioragahle los caudales de reinyeccion fueron
definidos a partir del escenario de simulacion éncual todos los pozos se encuentran
produciendo y no existe reinyeccion al acuiferotaEsimulacion arroja los caudales de

produccion promedio sefialados en la siguiente:tabla

Tabla 8.6.- Caudales de produccion promedio (Esceria sin reinyeccion)

POZ0O Q prom ext
8 67
9 49
DT-1 94
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Luego, utilizando los caudales obtenidos para eeremio sin reinyeccion se obtuvieron los

caudales de reinyeccion para distintos porcentadjegabla siguiente resume los caudales de
reinyeccion obtenidos:

Tabla 8.7.- Caudales de reinyeccion definidos

Q promedio de % de Reinyeccion
Pozode | produccion [kg/s] | Pozo de 90 | 70 | 50 | o
Produccién * Inyeccion Caudal de Inyeccion [kg/s]
8 67 4 60 47 33 0
9 49 4 44 34 24 0
DT-1 94 7 85 66 47 0

(*) Caudal de produccion promedio por pozo sinyeation al acuifero.
Luego, la tabla siguiente resume los escenarigsnaiglacion considerados:

Tabla 8.8.- Resumen de escenarios de simulacion salerados
(Escenario de sustentabilidad de produccion)

Q Q Q o
Q . o o L T
SUB- Pozos Pozos Pozos % inyeccion | inyeccion | inyeccion s
ESCENARIO ESCENARIO | producciéon Iny. Obs. bor(r;?go/ Reinyeccién | Pozo 4 Pozo 7 total Inyﬁg}mn
P [ko/s] | [kgis] | [kgis]
a 8-9-DT1 4y7 13,1,2 Var 90 104 85 189 65
b 8-9-DT1 4y7 13,1,2 Var 70 81 66 147 65
1

c 8-9-DT1 4y7 13,1,2 Var 50 58 47 105 65
d 8-9-DT1 4y7 13,1,2 Var 0 0 0 0 65

Los resultados obtenidos se presentan en las §gigaientes.
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Figura 8.7.- Resultados de variacion temporal d&AT en pozos de observacion N° 13 y pozo de inyeccikih4
(Escenario de sustentabilidad de produccion)
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Figura 8.8.- Resultados de variacion temporal d&P en pozos de observacion N° 13 y pozo de inyecchih4
(Escenario de sustentabilidad de produccion)
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Figura 8.9.- Resultados de variacion temporal d&T en pozos de observacion N° 1y 2
(Escenario de sustentabilidad de produccion)
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Figura 8.10.- Resultados de variacion temporal dAP en pozos de observacion N° 1y 2
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Figura 8.11.- Resultados pozo de produccion N° 8
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Figura 8.12.- Resultados pozo de produccion N° 9
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Figura 8.13.- Resultados pozo de produccion DT-1
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De los resultados obtenidos se desprende lo siguien

Como era de esperarse, los caudales de produgatidés pozos disminuyen a medida que
disminuye el porcentaje de reinyeccién al acuifero.

Las temperaturas en el entorno de los pozos prigdsalisminuye a medida que aumenta
el porcentaje de reinyeccion, como puede obseresrst pozo de observacion 13.

A medida que aumenta el caudal de reinyeccion o) 7, la presion en el entorno del
pozo productivo 8 va aumentando (de acuerdo cowdaaciones de presion observadas
en el pozo 13), lo que permite aumentar el flujcsdigda en dicho pozo productivo. A
medida que aumenta el flujo de salida en el pozbsBjinuye el flujo de salida del pozo
9, ubicado aguas abajo del pozo 8. Esto, debida didminucion en la presion del
reservorio producto de la produccién desde el 80zo

La variacion de la entalpia en funcidn del tiemmrihuye en los pozos productivos 8 y
9, observandose una disminucidn mas rapida paass en que se tiene un mayor
porcentaje de reinyeccion.

En lineas generales, el andlisis realizado indiga gara la configuracion de pozos de
produccion e inyeccion utilizados, los escenansrimedios asociados a porcentajes de
reinyeccion del 50 y 70%, permiten lograr un megquilibro de las condiciones de
presién y temperatura necesarias para mantengsradaccion sustentable en el tiempo.
Si bien el escenario asociado a un 90% de reinfre@segura las condiciones de presion
necesarias para la produccién, la disminucién stdmperatura del reservorio (producto
de la reinyeccion del fluido a una temperatura icmmablemente menor que la del
reservorio) disminuye la entalpia en el flujo dikdsade los pozos productivos lo que se
relaciona directamente con la produccion de eneida otra parte, el escenario sin
reinyeccion disminuye considerablemente las presi@m el acuifero y por consiguiente
los flujos de salida de los pozos productivos, lee qno constituye una situacion
sustentable ni para la produccion ni para el sigtgeotermal.

Los resultados obtenidos en los pozos de observdci62 son similares a los obtenidos
para el escenario N° 3 de sustentabilidad ambieltdafjue indica que los supuestos
utilizados en el escenario de sustentabilidad amddie(caudales de produccion
constantes) permiten analizar adecuadamente lpsesas del sistema ante escenarios
hipotéticos de explotacion.
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9. DISCUSION DE RESULTADOS Y LIMITACIONES DEL MODELO

Con respecto a los resultados obtenidos y a laktimnes del modelo se tienen los siguientes
comentarios:

* ElI modelo simula adecuadamente el comportamieritsistema a una escala regional o
de cuenca, lo que se ve representado por una bapresentacion de los perfiles de
temperatura observados en la direccién principiliuje. Teniendo en consideracién que
el medio fue tratado como un medio poroso equivalgmue se definieron pocas zonas
homogéneas para la representacion de unidades ggedp los resultados de la
calibracion en régimen permanente resultan acegstgdalra los propositos del estudio.

» Con respecto a los resultados obtenidos en laraaidn del régimen transiente, se puede
concluir que este representa bien los resultadésnmlos en los pozos de monitoreo
préximos a los pozos de inyeccién y erogacionaailos en las pruebas realizadas el afio
2009. Sin embargo, el modelo no reproduce biendssltados observados aguas abajo de
la zona de realizacion de las pruebas, ya que suoizeks respuesta real observada en los
pozos. Una posible soluciéon a esto, seria reali@zarnueva calibracion considerando una
zonificacion de las unidades que permita una Seeafmén mas detallada de los
parametros de compresibilidad.

» Con respecto a la descarga del sistema, el hecluildar pozos de salida distribuidos
por zonas representativas de manifestaciones sipkas y cuya descarga es dependiente
de la permeabilidad y presion del reservorio, permépresentar adecuadamente los
caudales de salida del sistema a una escala deacUg® debe sefalar que a una escala
local, el modelo no es capaz de representar laadgs@specifica de cada manifestacion
ni los ciclos eruptivos propios de los geysersgl® no obstante, no es parte de los
objetivos del trabajo de investigacion.

* En relacion a lo sefalado en el punto anteridnjesi el caudal de salida total del sistema
es bien reproducido por el modelo, su distribugprede ser mejorada, de forma de
reproducir mejor los caudales de salida de cada derdescarga.

« Conrespecto a la recarga local del sistema, se skfiimlar que su estimacion es compleja
tanto en distribucion espacial como en magnitudgue contribuye a la incertidumbre
general del balance hidrico del sistema. Ademas,acleerdo con el analisis de
sensibilidad realizado, los resultados del modelo muy sensibles a las variaciones de
este parametro.

* En relacion a las permeabilidades calibradas, estashican en rangos tipicos para los
tipos de rocas que conforman los acuiferos detraest de acuerdo con las referencias
bibliograficas consultadas. No obstante lo anteries recomendable validar estas
permeabilidades con mediciones de terreno y/o cwlisés detallado de las pruebas
efectuadas en pozos existentes. Esto permitira @lemejorar la calibracion del modelo,
teniendo en cuenta que esta no es Unica y quedlizada con relativamente pocos datos.
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Con respecto a la condicién de borde de Dirictpeedion constante) que condiciona la
entrada lateral de flujo del sistema, se debe aefglie los valores impuestos
corresponden a una estimacion gruesa tanto en tadgimo en distribucién espacial.

Las presiones simuladas del sistema reproducen lagepresiones observadas en las
cercanias de las principales manifestaciones dgknsa (Pozo 2), sin embargo,

sobreestiman las presiones observadas en el redtws ¢pozos (8, 9 y 12). Esto podria
deberse a la condicion de borde de Dirichlet estapa los parametros utilizados en los
pozos que condicionan la descarga del sistema Yéofalta de celdas de descarga en
profundidades mayores a las consideradas.

La interaccion entre el acuifero superior comprdodén las Dacitas de Tucle y el
acuifero principal conformado por la Ignimbrita Pigar e Ignimbrita Salado puede ser
mejorada. Esto, con el objetivo de representar map temperaturas observadas en el
pozo 6, el cual puede ser considerado como repedsen de la distribucion de
temperaturas en el acuifero superior. En relacidéesta, debe considerarse que los
parametros que controlan la mezcla de aguas medsdfiias con aguas mas calientes
corresponden a la magnitud y extension espacidh decarga y las permeabilidades y
conductividades térmicas de las Dacitas de Tudlebas de Tucle.

Tanto el basamento del sistema geotermal como @dgcontactos entre unidades fueron
representados mediante superficies horizontalés.db®dece, en el caso de los contactos
entre unidades, a una simplificacion de la grillanérica. En el caso del basamento, no se
dispone de datos concretos que permitan precisdgisgibucion espacial.

Con respecto a los escenarios de simulacion gevgeréad respuesta ante la explotacion
del sistema fue abordada mediante dos escenarigsiensabilidad ambiental y
sustentabilidad en la produccion. Para el escemdeiosustentabilidad ambiental, se
utilizaron pozos de bombeo en lugar de utilizargsozuya produccion es dependiente
tanto de las condiciones de presion en el reservarymo de la permeabilidad. Esto
responde a los objetivos planteados en el preseatiajo de investigacion, en donde se
busc6é analizar la respuesta del sistema geotermi@ ascenarios hipotéticos de
explotacion mas que a representar en detalle elpedemiento de los pozos de
produccion y su capacidad de generacion de enéMgiabstante lo anterior, aunque se
incluydé el andlisis de sustentabilidad en la predit mediante pozos productivos, es
recomendable utilizar la herramienta “coupled wakbflow” incluida en TOUGH2 que
permite calcular las variaciones de presion en daabdel pozo en funcion de las
condiciones variables del reservorio durante laiggion.

Considerando que el modelo generado esta basadoedivs porosos equivalentes y

teniendo en cuenta que la productividad de un mozon sistema geotermal esta dada
fundamentalmente por la permeabilidad asociadaduiras locales, el modelo no puede
ser utilizado para predecir sectores de mayor mtoddad o de mayor capacidad de

generacion de energia.
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10. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacién se propnatizar la dindmica de flujo y el transporte de
calor del sistema geotermal El Tatio mediante lastroccion y calibracion de un modelo
numeérico. En base a los resultados obtenidos geateten las siguientes conclusiones:

* Se realiz6 una completa recopilacion y revisionadeecedentes a partir de la cual se
elaboré un modelo conceptual coherente del sisgggnéermico El Tatio, identificando
las unidades hidrogeologicas relevantes, las faemheecalor y las entradas y salidas del
sistema.

» A partir del andlisis de registros hidrometeorobdgi existentes en la zona de estudio, se
realizd un balance hidrico del modelo en una sifurade largo plazo, estimandose los
caudales de entrada y salida del sistema.

* A partir del modelo conceptual se construyd undlagriumeérica en tres dimensiones,
utilizando los softwares GMS y TOUGH 2, en conjuntm la utilizacion de Microsoft
Excel para el procesamiento previo y posteriomdeésultados.

e Se calibr6 el modelo numérico en régimen permanergdiante la zonificacion del
reservorio en distintas unidades y el posteriorstajude permeabilidades vy
conductividades térmicas, concluyéndose que el lmothibrado reproduce en forma
razonable los datos de temperatura y presion cddesven los pozos existentes del
sistema geotermal El Tatio.

» Se calibré el modelo numérico en régimen transjgrdea lo cual se utilizaron los datos
de presion registrados en pruebas de producciageedion efectuadas en el sistema el
afio 2009. Al respecto se concluye que el modelbredo reproduce bastante bien las
variaciones de presion observadas en el sectoredsadejecutaron las pruebas, sin
embargo subestima la respuesta del sistema hawa aajo de dicho sector.

« Se realizd6 un andlisis de sensibilidad de los [pales parametros del modelo
concluyéndose que los resultados son bastantédbbenailos valores de recarga utilizados
y a la variacién en la permeabilidad horizontal @alifero principal. En relacién a este
altimo parametro, se concluye que la permeabilltaizontal condiciona tanto el caudal
de salida del sistema como el transporte del galoiconveccién, lo que genera cambios
apreciables en los perfiles de temperatura. Par prte, los resultados del modelo son
muy poco sensibles al flujo de calor basal y actaductividades térmicas analizadas, lo
que indicaria que el sistema esta dominado poégimen convectivo.

* ElI modelo calibrado permitio estudiar las respuedsiel sistema ante potenciales
escenarios de explotacion, aunque la validez des essultados queda sujeta a las
posibles mejoras en la calibracién del régimensigarie.

» Los resultados de la modelacion hidrogeolégicaadriEnca muestran que existe bastante
coherencia con el modelo conceptual del sistemague se ve reflejado en las
permeabilidades resultantes para cada unidad Rdidgjca y en la reproduccion del
gradiente de temperatura en la direccion del fhujacipal. Considerando lo anterior, se
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puede concluir que el que el enfoque basado enosgmirosos equivalentes permite
representar adecuadamente el comportamiento dsstema cuya dinamica de las aguas
subterraneas esta dominada fundamentalmente puegbkilidades secundarias.

Con respecto a los trabajos futuros se recomiendggliiente:

Analizar el efecto que tiene en los resultadosidardtizacion y refinamiento de la grilla
de modelacion utilizada.

Representar en forma mas detallada los contacttzsdmidades geoldgicas y analizar el
funcionamiento del modelo desde el punto de vigtaérico y su convergencia.

Incorporar en el modelo los antecedentes de lagpa@das de exploracion geofisica
realizadas en el sistema, lo que podria ayudafigirdson mayor sustento la condicion de
borde que permite la entrada del flujo lateral.

Analizar otras metodologias para especificar laslimiones de borde del sistema.

Abordar la interaccion de TOUGH2 con otras platafas de procesamiento previo y de
visualizacion de resultados.

Considerando que la permeabilidad en un medio geatees dependiente de la
precipitacion y disolucion de minerales, se comsid@teresante analizar el sistema
incorporando la modelacién numérica de transp@aetivo, para lo cual se recomienda
utilizar el software TOUGH-REACT. Debe tenerse eerta que esto agregaria mayor
complejidad y mayor cantidad de parametros al nmpdehtre los que se cuentan:
concentracion de componentes de la recarga matgppoofunda, definicion de zonas de
mineralizacion, definicion de zonas de interac@atre porosidad y permeabilidad y sus
respectivas relaciones de calculo, etc.

En caso de que se requiera simular con mayor delallproduccion en pozos se
recomienda utilizar la herramienta “coupled weltbdlow” incluida en TOUGH2, que
permite calcular las variaciones de presion en daabdel pozo en funcion de las
condiciones variables del reservorio durante laukrion. Lo anterior puede ser utilizado
en conjunto con el uso de la informacién derivaddad pruebas realizadas en los pozos
existentes del sistema geotermal, lo que permdalidrar los indices de productividad de
pozos segun las tasas de produccion registradas.
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ANEXO A: PERFILES GEOLOGICOS

Se presentan a continuacién los perfiles geolégititigados para la construccién del modelo
numeérico del sistema. Los perfiles fueron obtenidek estudioHydrothermal Alteration and
fluid-rock interaction in the El Tatio Geothermaliekd, Antofagasta Province, Chile. K.J.

Youngman, August, 1984.

Figura A.1- Perfiles geoldgicos utilizados para laonstruccién del modelo (*)
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. Tucl
Alivvial sands [Tt cle Tuff
Slope deposits Puripicar Ignimbrite
Moraine Copacoya Rhyolite
Lavas and breccias of andesite (Qva), dacite (gvd) Salado Andesite
Intermontaine sands Salado Ignimbrite
Tatio Ignimbrite Tsb Salado Breccia
Tucle dacite [Cxai ] Quebrada de Justo Formation

(*): Extraidos de Youngman, 1984.
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ANEXO B: ANALISIS DE PRECIPITACIONES Y REGISTROS DE CAUDALES

B.1 ANALISIS DE PRECIPITACIONES

La tabla siguiente muestra los registros de prednes utilizados para estimar las

precipitaciones en la cuenca hidrografica de isteré

Tabla B.1- Precipitaciones anuales registradas erstaciones pluviométricas de la zona

. Pp Anual Pp Anual Pp Anual Pp Anual Pp Anual Pp Anual Pp Anual
ANO Est Linzor Est Tatio Est Salado em Est Ayquina Est Cupo Est Toconce Est Chiu-Chiu
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1979-1980 77.6 56.5 17.3 4.1 2 25.1 15
1980-1981 195.7 113.3 59.2 25.5 36.2 109.8 15
1981-1982 28.4 23 10.2 4 4.2 9.5 0
1982-1983 146.0 107.2 18.3 9 28.4 50.5
1983-1984 371.6 417.4 182 85 187.3 240.2 15
1984-1985 273.8 252.8 93.9 43 138 169.8 11
1985-1986 135.4 1475 105.2 55.2 73.8 102 11.5
1986-1987 283.0 341 122.3 95.5 189.0 174.3 22.5
1987-1988 108.8 89.5 28 15 35.5 48.5 4
1988-1989 1725 129 102.3 43 77 122.8 1
1989-1990 70.9 86.2 21 35 7.5 23.8 17
1990-1991 151.2 175.6 28 10.5 55 38.2 2.6
1991-1992 58.7 40.2 9.5 3 10 22.7 0
1992-1993 85.5 102.7 85 a7 76.2 62.5 6.5
1993-1994 112.2 129.3 46.5 58 29.5 52.7
1994-1995 176.3 188.9 56 22 28 96
1995-1996 31.2 27 10.4 0 14 12.5
1996-1997 236.7 187.5 80.3 50 162.8 106.4 5.3
1997-1998 110.9 74.1 54.2 18.5 34.5 69.8 6
1998-1999 259.0 249.4 67.8 16.2 123 1135
1999-2000 243.2 238.2 117.8 54.6 134.6 1815 8
2000-2001 389.2 427.5 324.5 147.1 297.7 166.5 22
2001-2002 100.2 69.1 77.2 64 a7 78.3 35
2002-2003 8.8 15.1 11.5 0 6.6 11.5 4
2003-2004 116.1 104.7 23.6 12 31 71.8 10
2004-2005 131.3 1115 82.5 28.5 141.7 119 1.9
2005-2006 251.7 256.9 56.7 14 92.1 435 3.6
2006-2007 65.7 48.1 10.7 0 14.3 36 0.6
2007-2008 26.6 131.3 5.4 8.5 314 35 25
2008-2009 53.9 34.8 7.4 10.5 33.9 12 8.9
2009-2010 33.2 11.6 5.8 0.5 4.4 4.5 15
2010-2011 149.6 153.6 68.2 29 128.6 117 2
2011-2012 348.1 403.1 267.5 143 292 361.8 6.3
2012-2013 116.1 82.1 42.6 25.3 7 31.8
2013-2014 86.3 78.5 324 39 80.8 55 3
PROMEDIO 148.7 145.8 66.6 33.8 74.1 85.0 5.3

(*) En rojo se presentan los valores que fueron rellenados a partir de correlaciones con otras estaciones.
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B.2 REGISTROS DE CAUDALES
A continuacién se presentan los registros de caadatopilados en la cuenca del rio Salado.

Tabla B.2- Registros de caudales en Rio Salado aside Represa Chilex [I/s]

Afio Hidroldgico | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR
1968-1969 500 | 460
1969-1970 407 398 438 426 302 448 565 512 560 459
1970-1971
1971-1972 447 483 629 890
1972-1973 432 392 381 544 464 426 479 403 460 601
1973-1974 400 524 448 588 496 533 428 420 143
1974-1975 504 476 501 521 576 586
1975-1976 529 455 560 1052 | 650
PROMEDIO 442 461 469 415 465 471 486 485 650 585 480 416

Tabla B.3- Registros de caudales en Rio Salado asige junta con rio Tatio [l/s]

Ao Hidrologico | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR

1973-1974 136 174

1974-1975 188 173

Tabla B.4- Registros de caudales en Rio Tatio antds junta con rio Salado [I/s]

Afio Hidroldgico | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR

1973-1974 109 207 136

1974-1975 139 160
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ANEXO C: REGISTROS HIDROGEOQUIMICOS

Se presentan a continuacion los registros de I@sn@ros de temperatura obtenidos en visita a
terreno en tanto en manifestaciones superficialesioc en quebradas y escurrimientos
superficiales.

C.1 REGISTROS DE TEMPERATURA

Tabla C.1- Registros de temperatura

PUNTO UTM ESTE [m] (*) | UTM NORTE [m] (*) T [°C]
Parshall 601630 7528960 65
v-1 601645 7528924 83.5
V-2 601734 7528813 80
v-3 601766 7528818 78
v-4 601737 7528751 75
v-5 601699 7528920 80
V-6 601735 7528972 36
v-7 601747 7528994 22
Cruce gda 601230 7529517 33
s-1 603061 7525901 8.9
s-2 603782 7526131 15.6
s-3 603155 7528220 31.2
s-4 603042 7528192 72.7
s-5 601462 7528645 22.6
s-7 601387 7528767 18.43
s-8 601186 7529117 17.4
s-9 601230 7529516 35
s-10 601103 7529307 31.9
s-11 601066 7529242 30.4
s-12 600999 7529116 28.6
Geyser 601641 7528924 85.4
Geyser 601727 7528814 84.6
Aguas abajo geyser anterior 601753 7528776 60.8
Manifestacion termal 601090 7528914 77.3
Manifestacion 601708 7528926 76.6
d-1 601747 7528994 24
d-2 601462 7528648 16
d-3 601386 7528769 15
d-4 601303 7528848 14.3
d-5 601171 7528946 14.3
d-6 601185 7529119 16.9
d-7 601015 7529128 28
d-8 600937 7529058 27
d-9 600833 7529055 24.3
d-10 600761 7529034 34

(*): Coordenadas en Sistema UTM Huso 19 Datum W&S 8
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Tabla C.1- Registros de temperatura (Continuacion)

PUNTO UTM ESTE [m] () | UTMNORTE [m] (*) | T [°C]
d-11 600683 7529042 28.3
d-12 600683 7529042 79
d-13 600634 7527331 80
d-14 600538 7527309 17
d-15 600563 7527362 26
d-16 600611 7527476 49
d-17 600521 7527590 47
d-18 600422 7527785 46.2
d-19 601481 7525862 115
d-20 601922 7530299 74
d-21 601983 7530360 73
d-22 602338 7530504 80
d-23 602093 7530371 37
d-24 601784 7530228 80
d-25 601688 7530151 79
d-26 601626 7530069 70
d-27 601439 7527818 9
d-28 601317 7527835 5.5

(*): Coordenadas en Sistema UTM Huso 19 Datum W&S 8
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C.2 REGISTROS DE pH

Tabla C.2- Registros de pH

Punto UTM ESTE [m] (*) |UTM NORTE [m] (*) pH
Aguas abajo Parshall 601630 7528960 6.77
Geyser 601641 7528924 5.95
Geyser 601727 7528814 6.59
Geyser 601761 7528822 6.5
Geyser 601745 7528761 6.74
Aguas abajo geyser anterior 601753 7528776 6.91
Manifestacién termal 601090 7528914 6.19
Manifestacién 601708 7528926 6.72
Terma 601734 7528972 6.62
d-1 601747 7528994 6.87
d-2 601462 7528648 6.99
d-3 601386 7528769 7.32
d-4 601303 7528848 7.16
d-5 601171 7528946 7.05
d-6 601185 7529119 7.14
d-7 601015 7529128 7.55
d-8 600937 7529058 7.62
d-9 600833 7529055 7.58
d-10 600761 7529034 7.53
d-11 600683 7529042 7.44
d-12 600683 7529042 5.79
d-13 600634 7527331 5.85
d-14 600538 7527309 7.55
d-15 600563 7527362 6.84
d-16 600611 7527476 6.58
d-17 600521 7527590 6.92
d-18 600422 7527785 7.25
d-19 601481 7525862 8.95
d-20 601922 7530299 6.58
d-21 601983 7530360 6.78
d-22 602338 7530504 6.21
d-23 602093 7530371 3.81
d-24 601784 7530228 5.26
d-25 601688 7530151 5.99
d-26 601626 7530069 6.18
d-27 601439 7527818 7.08
d-28 601317 7527835 7.28
d-29 601222 7527736 8.55
d-30 601171 7527728 7.8

(*): Coordenadas en Sistema UTM Huso 19 Datum W&S 8
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C.3 REGISTROS DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Tabla C.3- Registros de Conductividad Eléctrica (E)

Punto UTM ESTE [m] (*) | UTM NORTE [m] (*) | CE [mS/cm]
Parshall 601630 7528960 18.6
v-1 601645 7528924 15.8
V-2 601734 7528813 17
v-3 601766 7528818 12
v-4 601737 7528751 18.3
v-5 601699 7528920 19.6
V-6 601735 7528972 15
v-7 601747 7528994 16.9
Cruce gda 601230 7529517 7.4
s-1 603061 7525901 0.473
s-2 603782 7526131 0.506
s-3 603155 7528220 0.503
s-4 603042 7528192 0.6
s-5 601462 7528645 19.11
s-7 601387 7528767 19.56
s-8 601186 7529117 19.91
s-9 601230 7529516 8.75
s-10 601103 7529307 9.36
s-11 601066 7529242 9.41
s-12 600999 7529116 9.47
d-1 601747 7528994 13.9
d-2 601462 7528648 17
d-3 601386 7528769 15.4
d-4 601303 7528848 17.4
d-5 601171 7528946 15.6
d-6 601185 7529119 18.5
d-7 601015 7529128 10.5
d-8 600937 7529058 10.1
d-9 600833 7529055 12.6
d-10 600761 7529034 12.4
d-11 600683 7529042 12.3
d-12 600683 7529042 16.20
d-13 600634 7527331 5.50
d-14 600538 7527309 1.2
d-15 600563 7527362 1.6
d-16 600611 7527476 4.1
d-17 600521 7527590 4
d-18 600422 7527785 4.2
d-19 601481 7525862 0.4
d-20 601922 7530299 24.6
d-21 601983 7530360 24
d-22 602338 7530504 22.6
d-23 602093 7530371 11.7
d-24 601784 7530228 6.5
d-25 601688 7530151 0.90
d-26 601626 7530069 23.7
d-27 601439 7527818 2.70
d-28 601317 7527835 3.10
d-30 601171 7527728 2

(*): Coordenadas en Sistema UTM Huso 19 Datum W&S 8
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ANEXO D: CONSTRUCCION DEL MODELO Y PARAMETROS DE MO DELACION

D.1 Propiedades de la grilla

Para construir la grilla del modelo numérico sdiadti una grilla tridimensional con ejes

cartesianos (X, Y, Z) basada en el uso de elemgntmmexiones. Para el modelo utilizado se
generd una grilla compuestas por 21000 elementoespmndientes a 40x35x15 (X, Y, Z). De
estos elementos, 15030 corresponden a elementossadPor otra parte, se utilizaron 42917
conexiones, las cuales definen los parametros aegsspara definir la relacion entre los
elementos.

A continuacion se resumen las propiedades prirespd los elementos y conexiones:
Propiedades de los elementos:

v |dentificacion del elemento

v' Material

v Volumen

v Posicién respecto a un origen definido de la gtika Y, Z).

Propiedades de las conexiones:

v" Identificacion de la conexion

v Area de interfaz entre los elementos asociadosaniaxion

v' Distancias entre los centros de los elementos teciea de interfaz comun entre los
elementos.

v' Valor de referencia para la asignacion de permieabiés (1, 2 o 3 dependiendo de si
corresponde a la permeabilidad definida en el ¢)¢ X Z).

v' Coseno del angulo entre el vector de aceleraciGraleedad y la linea de conexion entre
los elementos (Para la conexidn de elementos abticeste valor es 1).

Para definir los valores de las propiedades de ekstaento y conexion se utilizaron planillas de
calculo que permitieron definir los archivos derada para la modelacion en TOUGH2.

D.2 Parametros de modelacion

Los principales parametros de modelacion corresgroados siguientes:

* Ecuaciones a resolverPara las modelaciones se utilizé el modulo EAR]S; Equation of
States), el cual permite modelar el comportamidetagua en estado liquido y gaseoso. Para
este modulo, todas las propiedades del agua quelegmendientes de la temperatura tales
como la densidad, entalpia especifica, y presiosatigracion de vapor son calculadas por
TOUGH2 internamente a partir de tablas aceptadamacionalmente.

» Maximo numero de iteraciones por paso de tiempde utilizé6 un maximo de 8 iteraciones
newtonianas para el calculo por cada paso de tiempo
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» Pasos de tiempoPara disminuir los tiempos de simulacion se optd yiihzar pasos de
tiempos variables. Esto se realizd seleccionandenatodo de calculo en TOUGH2 que
permite aumentar al doble el time step en la medita se alcance la convergencia en el
namero predefinido de iteraciones de calculo deacpdso (iteraciones newtonianas
especificadas en el parrafo anterior).

* NuUmero maximo de pasos de tiempoDe acuerdo a las pruebas realizadas previas al
procesos de calibraciéon se opt6é por utilizar un enammaximo de 5000 pasos de tiempo
(time steps).

» Otros: El resto de los parametros de la modelacion quoreden a las condiciones iniciales,
permeabilidades por zonas predefinidas, términestéu (source/sinks) y los elementos y
conexiones que definen la geometria de la grillarselelo numérico.

La figura siguiente muestra un ejemplo de un arhlie entrada utilizado para la modelacién en
TOUGH2.

Figura D.1- Ejemplo de Input de Modelacion en TOUGR

ROCES 1 * 2 * 3 * 4 * 2 * b * 7 * =
CAFPAL 1.0E50 0.3a 1.0E-16 1. 0E-16 1.0E-1% 0.5 1.
CAPAZ 2650 0.3a0 1.0E-14 1.0E-14 0.1E-14 0.5 1.
CAPAZ 2650, 0.30 2. 0E-1% 2. 0E-1% 1.0E-1¢6 0.2 1.
CAFPA4 2650, 0.3a 1.3E-14 1. 3E-14 0.6E-14 1.0 1.
CAPAL 2650 0.3a0 £.5E-15 £.5E-15 £.5E-15 2.0 1.
CAPAR 2650, 0.30 0.9E-14 0.9E-14 0.6E-14 2.0 1.
CAPA? 2650, 0.3a 2.0E-13 2. 0E-13 0.3E-13 1.0 1.
CAPAR 2650. 0.30 2.0E-13 2.0E-13 0.3E-13 1.0 1.
CAFAY 2650, 0.3a 2. 0E-13 2. 0E-13 0.3E-13 1.0 1.
CAF10 2650. 0.3a 3.0E-1% 3.0E-1% 0.5E-15% 0.2 1.
START 1 * 2 * 3 * 4 * = * b * 7 * 2
————%————1 MOP: 123456709%1234567089%1234 ——-= 5 * o * 7 * 2
PARAM 1 * * * 4 * & * : * 7 * a8

25000 s0001000000000000203 2

1.57788E1S -1. 41110 9.581
1. E2 9. E2 9.E3 9. E4 9.E& 2. E& 5.E6
1.E-5
1.5E& 10.

RECAP 1 * 2 * 3 * 4 * = * & * 7 * 8

3 .20 0%

1 0. 0. 1.
GENER 1 * 2 * 3 * 4 * & * 1 * 7 * 2.
AB5160ES0L DELV 5.0E-11 3. 7E+06
AB6160ESDZ DELV 5.0E-11 3. 7E+06
A95160ESDI DELV £ .0E-11 4 6E+06
A96160ES04 DELV 5.0E-11 4 6E+06
AAS160ESOS DELV 5.0E-11 5. B6E+06
AA6160ESOR DELV £.0E-11 5. 6E+06
A2C195UR01 DELV a 6. 0E+05
A3C195UR0Z DELV a 8. 2E+05%
A4C195TR0O3 DELV a 1.1E+0%6
ASC195UR04 DELV 1.0E-10 1. 3E+06
ABC195UR0OS DELV 1.0E-10 2. 0E+06
ABE23NMOR0OL DELV £.0E-11 3. 8E+06
AB524N0R0Z DELV 5.0E-11 3. 8E+06
AB525H0R0DZ DELV 5.0E-11 3. 8E+06
ABE26NMOR04 DELV £.0E-11 3. 8E+06
AB527HOR0OS DELV 5.0E-11 3. 8E+06
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D.3 Ecuaciones
* Ecuacion general que resuelve TOUGH2

La ecuaciéon general de balance y energia se destriante la siguiente expresion (Pruess,
1999):

gjl\/l “dv, = [F* 0ndr, + [ g dv,
dtVn [ \Y

n

Donde:

V. :Volumen de un subdominio cualquiera[m
[, : Superficie cerrada [fh

n :Vector normal al elemento de superfidi€,
M *: Masa especifica del componemrtdkg/m?]

F* : Flujo de masa [kg/(fs)]
q“ : Término fuente (sink/source) [kgRs)]

Términos de Masa:

El término de masa especifica se expresa como:
K — K
M = (oD%: S, Op, X

Dénde:

S : Fase del fluido

¢ : Porosidad

S, : Fraccion del volumen de poros ocupado por la fase
P, Densidad de la fasg

X Fraccion de la masa del componert@resente en la fasé

El flujo de masa advectivo se expresa mediantgglaente ecuacioén y corresponde a una suma
sobre cada fase:

F =D, X5 [F,
B

Donde el flujo advectivo para cada fase esta damoupa expresion de la ley de Darcy que
incluye multifases:
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krﬁ
Fp=pp 0, =k G’u Lo, [(Dpﬁ ~Pp Eg)
i

Dénde:

us: Velocidad de darcy

k : Permeabilidad absoluta del medic[m
k ;. Permeabilidad relativa a la fage

U, Viscosidad relativa a la fasé
P,: Presion del fluido en la fasé

Términos de energia:

El término de energia especifica se expresa como:

MM = (1-¢) Cpg [C, T +¢DZS,3 Lo, i,
B

Dénde:

Pr: Densidad del medio

C: Calor especifico del medio

T : Temperatura

us : Energia interna especifica en la fgse

El flujo de calor incluye los componentes conduxdiwy convectivos mediante la siguiente
expresion:

FNt = -AT +;hﬁ [F,

Dénde:

A : Conductividad termal
h,: Entalpia especifica en la fage
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» Condiciones iniciales

Como condicion inicial se impuso presion atmos&rien la capa superior del modelo
correspondiente a 0.6atm (0.6 X FR), y se corrid el modelo con flujo isotermalppténdose
una temperatura para todas las celdas de 10°CstBaeranera se obtuvo una distribucion inicial
de presiones para el modelo. Esta condicion puedeesarse mediante las siguientes
ecuaciones, correspondientes a una condicion dke o Dirichlet:

P(x, Y, z:lt)z P, Ox vyt

T(x,y,z=1t)=T, Oxy,t

* Condiciones de borde

Se presentan a continuacion las ecuaciones qua lage principales condiciones de borde
impuestas en el modelo.

Temperatura fija en la capa superior:Para la corrida del modelo en situacion no isotéraga
utilizé6 como condicién de borde superior sélodmperatura fija. Esto se expresa mediante la
siguiente ecuacion, correspondiente a una condazdmorde tipo Dirichlet:

T(x, Y, z=],t)=TO ax,y,t

Donde:

T, : Temperatura impuesta en la capa superior del rm¢erC).

Flujo de calor basal: Corresponde al flujo de calor (J/s) impuesto ecalaa basal del modelo.
Esta se expresa mediante una condicion de bortipaddeumann segun la siguiente expresion:

1 fT(x viz=151))

= Ux,y,t

e Oe y
T (x, y,z:15t))= 9%y vt
0z Agyis e

Dénde:

g, = Flujo de calor basal por’fmw/m?] (Se utiliza un valor de 60 mW#An
Avy1s = Conductividad termal en la capa inferior del modgV/m°C]
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Presion y temperatura lateral: Esta condicion de borde permite representar ab fiig masa y
calor lateral de entrada al modelo. Se represeathamte condiciones de borde de tipo Dirichlet

a través de las siguientes expresiones:

P(x,y,zt)=P_ Ot

L xyz

O0x=19..25
Oy= 3334
Oz=8.12

T(x, y,z,t)=T Ot

L xyz

0x=19..25
y=33..34
0z=8.12

Dénde:

PLM : Presion de borde lateral fija dependiendo desagmon (X, y,z)

T, .. Temperatura de borde lateral fija dependiend@agmsicion (x, y,z)

La tabla siguiente resume las presiones utilizagtados distintos elementos utilizados para
definir la condicion de borde lateral:
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Tabla D.1- Presiones y temperatura asignadas en lefementos definidos como condicién de
borde lateral

X y ELE TOUGH?2 P [Pa] T [°C]
19 34 A8Y19 6.82E+06 280
19 34 A9Y19 7.73E+06 280
10 19 34 AAY19 8.63E+06 280
11 19 34 ABY19 9.54E+06 280
12 19 34 ACY19 1.05E+07 280
20 | 33 ABX20 6.82E+06 280
20 | 33 A9X20 7.73E+06 280
10 20 33 AAX20 8.63E+06 280
11 20 33 ABX20 9.54E+06 280
12 20 33 ACX20 1.05E+07 280
21 | 33 A8X21 6.82E+06 280
21 | 33 A9X21 7.73E+06 280
10 21 33 AAX21 8.63E+06 280
11 21 33 ABX21 9.54E+06 280
12 21 33 ACX21 1.05E+07 280
22 | 33 ABX22 6.82E+06 280
22 | 33 A9X22 7.73E+06 280
10 22 33 AAX22 8.63E+06 280
11 22 33 ABX22 9.54E+06 280
12 | 22 | 33 ACX22 1.05E+07 280
23 | 33 ABX23 6.82E+06 280
23 | 33 A9X23 7.73E+06 280
10 23 33 AAX23 8.63E+06 280
11 23 33 ABX23 9.54E+06 280
12 | 23 | 33 ACX23 1.05E+07 280
24 | 33 ABX24 6.82E+06 280
24 | 33 A9X24 7.73E+06 280
10 24 33 AAX24 8.63E+06 280
11 24 33 ABX24 9.54E+06 280
12 | 24 | 33 ACX24 1.05E+07 280
25 | 33 ABX25 6.82E+06 280
25 33 A9X25 7.73E+06 280
10 25 33 AAX25 8.63E+06 280
11 25 33 ABX25 9.54E+06 280
12 | 25 | 33 ACX25 1.05E+07 280
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