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RESUMEN

Este proyecto de tesis presenta un estudio geoquimométrico - cuantitativo para estimar las
concentraciones promedio de gases (CO,, H,S, NH3 y CHy4) producidos por los pozos del
campo geotérmico de Los Azufres, Michoacan. Estas estimaciones fueron usadas para
evaluar cuantitativamente las emisiones globales de gases causadas con la operacion de las

plantas de generacion integrada a los pozos.

La metodologia geoquimiométrica desarrollada para este estudio consistio en cuatro etapas
principales: (i) creacion de una base de datos sobre el historial de la composicion quimica
de la fase gaseosa contenida en los fluidos de pozos productores de los campos geotérmicos
de México, con particular énfasis al campo geotérmico de Los Azufres, Michoacan,
incluyendo el célculo inicial de las concentraciones de gases en unidades de base seca y
base humeda; (ii) calculo de las concentraciones de gases en la descarga total en ppm
(mg/kg); (iii) analisis de la variabilidad de la composicién quimica gaseosa de los fluidos
en los pozos productores mediante técnicas estadisticas de datos univariados y pruebas de
discordancia para la deteccidon/eliminacion de datos desviados (“outliers”). Con estas
técnicas se logréd obtener distribuciones normales de su historial para determinar
correctamente las concentraciones promedio descargadas y sus incertidumbres asociadas; y
(iv) estimacion de las emisiones de gases incondensables presentes en las descargas de
pozos que estdn integrados a unidades de generacion en el campo geotérmico de Los
Azufres, Mich. Las emisiones de gases estimadas consideraron los parametros de
produccion de los pozos, la potencia de la planta geotermoeléctrica (en MWe) y el gasto de
vapor requerido por las plantas (en ton/hr). Finalmente, se compararon las emisiones de
gases producidas en el campo geotérmico de Los Azufres con las originadas en otros
campos geotérmicos del mundo y con plantas de generacion eléctrica que emplean
combustibles fosiles. Se demostrd cuantitativamente que las emisiones producidas por

plantas geotermoeléctricas son muy inferiores a las producidas por otras plantas de energia.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Este proyecto de tesis fue realizado para evaluar y demostrar de manera cuantitativa que la
explotacion de recursos geotérmicos presenta emisiones de contaminantes de efecto
invernadero (particularmente CQO,) inferiores a las emitidas por plantas de potencia que

utilizan combustibles fosiles.

No se tienen antecedentes de estudios similares en México, sin embargo, existen algunos
trabajos sobre el tema que han sido realizados en otros paises. Por ejemplo, en Estados
Unidos, Haraden (1989) llevo a cabo un analisis comparativo de emisiones entre una planta
geotermoeléctrica y una planta termoeléctrica abastecida con combustibles fosiles. En su
estudio reporta que las emisiones producidas por las plantas geotermoeléctricas son mucho
menores. Sin embargo si se emplearan sistemas de ciclo binario, practicamente se
eliminarian las emisiones. Armannsson & Kristmannsdottir (1992) realizaron estudios de
impacto ambiental en donde evaluaron comparativamente a las emisiones de CO,
producidas por plantas geotermoeléctricas y plantas de potencia que usan combustibles
fosiles (carbon, combustoleo y gas natural). Estos autores reportan que para plantas
geotérmicas se tienen emisiones de CO, en el intervalo 11 a 96 g/kWh, mientras que para
las de combustibles fosiles fluctuan entre 550 y 1000 g/kWh. Fridleifsson (2001) realiz6
también estudios comparativos entre las emisiones de CO, (en g/kWh) de plantas de
potencia abastecidas con recursos geotérmicos, gas natural, carbon y combustéleo. Este
autor encontrd que las emisiones de CO, producidas por plantas geotérmicas fluctiian entre
13 y 380 g/kWh, mientras que las emisiones promedio producidas por sistemas de gas
natural, carbén y combustéleo son equivalentes a 453 g/kWh, 906 g/kWh y 1042 g/kWh,

respectivamente.

A pesar de que existen estudios reportados en la literatura, las estimaciones de las

emisiones producidas por las plantas geotermoeléctricas no han sido fundamentadas en



estudios geoquimiométricos para evaluar el tipo de distribucion estadistica que avale los
datos de emisiones de gases y la estimacion de las medidas de tendencia central y
dispersion. Este tipo de andlisis geoquimiométrico es fundamental para tener una
estimaciéon mas realista de las emisiones producidas en estas plantas de energia. Es
precisamente en este contexto en donde el presente trabajo de investigacion se ha enfocado.
Los estudios geoquimiométricos aun no se han utilizado en evaluaciones ambientales. En
este trabajo se plantea inicialmente crear una base de datos sobre la composicion quimica
gaseosa de fluidos geotérmicos producidos en plantas geotermoeléctricas de México y

aplicar ésta en la estimacion de emisiones de gases efecto invernadero.

El objetivo general de este proyecto de tesis consistid en evaluar cuantitativamente,
mediante estudios geoquimiométricos, las emisiones de gases (principalmente de CO,, H,S
y NH3) producidas por la generacion geotermoeléctrica actual del campo geotérmico de Los
Azufres, Michoacan. Con base en este objetivo general, se plantearon tres objetivos
especificos: (i) crear una base de datos geoquimicos sobre la composicion gaseosa de
fluidos geotérmicos producidos en campos geotérmicos de México; (ii) demostrar que la
geoquimiometria puede ser usada para evaluar, en forma estadisticamente correcta, las
emisiones de gases promedio emitidas durante la operacion de plantas geotermoeléctricas;
y (iii) demostrar cuantitativamente que la generacion geotermoeléctrica del campo
geotérmico de Los Azufres, Michoacdn emite concentraciones de gases menores que las

producidas por plantas de potencia alimentadas con combustibles fosiles.

1.1 Antecedentes

En comparacion con otras fuentes de energia, la energia geotérmica esta considerada como
de bajo impacto ambiental (Brophy, 1997; Rybach, 2003; Kagel ef al., 2007; Fridleifsson,
2008). Existen ciertos componentes, como el CO, que geoquimicamente representa
aproximadamente el 90% de la fase gaseosa o el 10%w de la fase de vapor, que pueden ser
nocivos para el medio ambiente (Santoyo et al., 1991; Armansson & Kristmannsdottir,
1992). Con base en estas caracteristicas geoquimicas, los estudios de emisiones de gases se

han concentrado en la evaluacion del CO,, al ser éste el gas mayoritario de la fase gaseosa.



Los efectos ambientales que podrian ocurrir por el desarrollo de un proyecto geotérmico
comercial son principalmente: (a) las perturbaciones superficiales causadas por las
actividades de construccion de los pozos geotérmicos; (b) la contaminaciéon por ruido
producido por la operacion de los pozos o equipos de superficie, p. €j., el uso de
silenciadores; (c) los efectos térmicos; (d) la posible contaminacioén de acuiferos someros y
la superficie si no se adoptan técnicas de disposicion de fluidos de desecho, p. ¢j., la
reinyeccion de fluidos; (e) los efectos bioldgicos hacia los seres vivos que habitan en
localidades circunvecinas a los campos geotérmicos; y (f) la posible contaminacion al aire
por la descarga de vapor en las plantas de generacion geotérmicas (Webster, 1995; Brown,

1995a,b; Webster & Timperley, 1995; Kristmannsdottir & Armannsson, 2003,).

No obstante que existen estos posibles efectos ambientales en el uso de los recursos
geotérmicos para la generacion de electricidad, la mayoria de ellos han sido controlados
con técnicas de remediacion y el uso de nuevas estrategias tecnologicas para prevenir los
efectos adversos al medio ambiente. De hecho, se ha aceptado mundialmente que la energia
geotérmica representa una opcion de mitigacion al cambio climatico debido a que por la
misma cantidad de energia eléctrica producida, la geotermia libera cantidad de gases
significativamente menores que las generadas con combustibles fosiles (Brophy, 1997,

Kagel & Gawel, 2005; Fridleifsson et al., 2008).

La generacion geotermoeléctrica mundial actualizada al 2010 permite el ahorro de 206.5
millones de barriles de petroleo, ademas de evitar emisiones de gases al ambiente
producidas por la operacion de las plantas de gas natural (23.48 millones de toneladas de
CO,), combustoleo (99.44 millones de toneladas de CO,) y carbon (115.96 millones de
toneladas de CO,: Lund, 2010. Ademas de que no presentan emisiones asociadas con el
transporte y procesamiento de combustibles (Kagel et al., 2007). Debido a este tipo de
argumentos, se ha reconocido que la explotacion de la geotermia ayuda a reducir impactos
negativos al medio ambiente y a mitigar el calentamiento global de la Tierra (Kagel &

Gawell, 2005).

De acuerdo al Balance Nacional de Energia 2008 de México y en el contexto de energias
alternas, la energia geotérmica contribuyd con ~12.4% (73.43 Petajoules) de la produccioén

de electricidad primaria en México (566.12 Petajoules). Esta contribucion se obtuvo con 37
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unidades de generacion operadas por la Comision Federal de Electricidad (CFE) y a través

de la explotacion de los campos geotérmicos ubicados en el pais (Gutiérrez-Negrin, 2010).

En el escenario de generacion de electricidad, México ocupa el cuarto lugar a nivel mundial
en la produccion de electricidad con una generacion de 958 MWe a partir del
aprovechamiento de sus recursos, por debajo de Estados Unidos, Filipinas e Indonesia
(Bertani, 2010). Existen cuatro campos geotérmicos en produccion, Cerro Prieto, Baja
California (720 MW), Los Azufres, Michoacan (188 MW), Los Humeros, Puebla (40 MW)
y Las Tres Virgenes, Baja California Sur (10 MW) (Gutiérrez-Negrin et al., 2010). Cerro
Prieto es uno de los campos geotérmicos mas grandes en el mundo y el primero en
importancia en México. Los Azufres y Los Humeros se ubican sobre el Cinturéon Volcanico
Mexicano, CVM (Suarez et al., 2000), el primero se localiza en el estado de Michoacan, a
92 km al Este de la ciudad de Morelia (Gonzélez-Partida et al., 2000), y el segundo en la
parte Este-central de México, en la colindancia de los Estados de Puebla y Veracruz. Las
Tres Virgenes es el campo geotérmico mas pequefio en extension y se localiza a 33 km de

la ciudad de Santa Rosalia, en el estado de Baja California, Sur (Verma ef al., 2006).

En resumen, la energia es un factor fundamental para el desarrollo econdomico y social de
los paises, por lo tanto, resulta indispensable y oportuno aprovechar todos los recursos
energéticos disponibles de manera eficiente y sustentable. El uso de las energias renovables
(ER), en particular de la geotermia, tendrd un papel muy importante en el portafolio
energético futuro de los paises. Se espera que en el 2015, se incremente la explotacion de
los recursos geotérmicos de 10,715 MWe a 18,500 MWe a través de la explotacion de los
sistemas geotérmicos convectivos convencionales (Bertani, 2010). A largo plazo el
escenario se ve mas prometedor, sobretodo si consideramos la propuesta de explotar los
nuevos sistemas geotérmicos mejorados (conocidos por su acréonimo en inglés “EGS”), los
cuales constituyen una fuente de energia inmensa con posibilidades tecnoldgicas de

explotarse (Massachusetts Institute of Technology, 2006).

Estimaciones de flujo de calor y temperaturas del subsuelo en sistemas EGS localizados en
los Estados Unidos de Norteamerica indican reservas energéticas futuras de hasta 100,000
MWe (Massachusetts Institute of Technology, 2006). Ante este escenario promisorio, de

enfrentar una posible crisis energética en el futuro, las ER y en particular la geotermia,
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requeriran de desarrollar y mejorar las tecnologias para un aprovechamiento mas eficiente,
limpio y sustentable de sus recursos. Estas tareas, sin duda alguna, demandaran el uso de
metodologias geoquimiométricas mejoradas para evaluar en forma realista los impactos al
medio ambiente, a través de cuantificacion correcta de las emisiones de gases de las
centrales de energia. Con base en esta tendencia, la importancia de la tematica y

metodologia desarrollada en este trabajo de tesis esta plenamente justificada.

El trabajo de investigacion a describir en esta tesis considera la presentacion de seis
capitulos, en los cuales se presenta: (1) los antecedentes del proyecto, los objetivos y la
estructura general de la tesis; (2) los conceptos basicos de la energia geotérmica y sus
principales aplicaciones; (3) la geoquimica de fluidos geotérmicos con énfasis hacia el
estudio de la composicion quimica de las fases liquido y vapor de los fluidos producidos;
(4) los conceptos basicos de la geoquimometria y su aplicacion en el disefio o analisis de
experimentos; (5) la metodologia desarrollada para la evaluacidon cuantitativa de las
emisiones de gases en el campo geotérmico de Los Azufres, Mich; y (6) los resultados
obtenidos en el trabajo de investigacion. Finalmente, se presentan la seccién de
conclusiones a las que se llegd en este estudio y el listado de referencias bibliograficas que
describe la literatura de apoyo y el estado del arte de estudios previos relacionados con el

objetivo general del proyecto.



CAPITULO 2

GENERALIDADES DE LA
ENERGIA GEOTERMICA

En este capitulo se presentan conceptos basicos sobre la energia geotérmica y sus

aplicaciones, principalmente en lo referente a la generacion de energia eléctrica.
2.1 Geotermia

Entre los indicadores fisicos de la existencia de calor dentro de la Tierra estan las
erupciones volcanicas, las fumarolas, los manantiales termales, entre otros. Geotermia se
refiere a la energia térmica almacenada en el interior de la Tierra producida principalmente
por el decaimiento radiactivo de isotopos (Santoyo & Barragan, 2010a). Aunque
actualmente se utiliza la geotermia para referirse a la energia aprovechable en la generacion
de electricidad, el calor proveniente de nuestro planeta se ha empleado desde la antigiiedad

hasta nuestros dias con diversos fines (Cataldi, 1999).
2.2 La geotermia como fuente alterna de energia y renovable

La geotermia es una energia alterna a los combustibles fosiles e inocua con el medio
ambiente. El vapor utilizado para la generacion geotermoeléctrica es una fuente renovable
de energia en comparacion con los combustibles fosiles no renovables (carbon, petroleo y
gas natural) usados en las plantas termoeléctricas. Las ventajas ambientales de la geotermia
incluyen emisiones de gases de efecto invernadero menores y mas faciles de controlar
(Armannsson & Kristmannsdéttir, 1992; Fridleifsson, 2001). El uso de vapor geotérmico en
plantas geotermoeléctricas reduce la emision de 6xidos de azufre y nitrégeno (principales
causantes de la lluvia acida) a la atmoésfera (Kagel, 2007). Estos argumentos fueron
demostrados con los resultados de un caso de estudio, en el cual se reporta que una planta

carboeléctrica emite 24 veces mas CO,, 10,837 veces mas didoxido de azufre (SO,) y 3,865



veces mas Oxidos de nitrogeno (NOy) por megawatt-hora que una planta geotérmica

convencional (Kagel, 2007).

En el caso de las emisiones de acido sulthidrico (H,S), y considerando que las plantas que
usan combustibles fosiles no producen, éstas se encuentran en los limites de seguridad
internacionales y no implican un efecto mayor al medio ambiente, mas alla de su

caracteristico mal olor (Maya & Gutiérrez-Negrin, 2007).

En México, la Comision Federal de Electricidad (CFE) opera el 98.5% de la capacidad
eléctrica nacional, asi como la red eléctrica nacional y el Centro Nacional de Control de
Energia (CENACE), encargado del despacho de energia. La CFE opera 529 unidades
generadoras de diversas capacidades y tipos, desde plantas de gas natural, ciclo combinado,
combustion interna, carboeléctricas y nucleoeléctricas, hasta plantas alimentadas con
energias renovables, tales como las plantas geotermoeléctricas, hidroeléctricas y

eoloeléctricas (Maya & Gutiérrez-Negrin, 2007).

Las plantas geotermoeléctricas generaron 7, 047 GWh de energia eléctrica en 2008, lo cual
representa el 3% de la generacion eléctrica completa de México en ese afio (Gutiérrez-
Negrin ef al., 2010). Aunque esta generacion geotermoeléctrica podria parecer pequefia, a
nivel local, la generacion obtenida de la explotacion comercial del campo geotérmico de
Cerro Prieto, satisface mas de la mitad de la demanda de electricidad de la red de Baja

California, (Maya & Gutiérrez-Negrin, 2007).
2.3 Sistemas Geotérmicos

Los sistemas geotérmicos pueden ser encontrados en regiones con gradiente geotérmico
varias veces superior al normal (aproximadamente 30°C/km), especialmente en regiones
alrededor de margenes de placas tectonicas donde esta condicion se cumple (Torres et al.,

1993; Dickson & Fanelli, 2004).

Los requerimientos esenciales para que un sistema geotérmico exista son: (1) una fuente de
calor primaria, (2) un reservorio o yacimiento permeable, (3) una fuente de recarga de
fluido fluidos que constituyen el medio de transporte del calor, y (4) una capa sello de roca

impermeable (DiPippo, 2005; Santoyo & Barragan, 2010a,b), Fig. 1.



A la fecha se han identificado 5 tipos de sistemas geotérmicos: (a) convectivos -
hidrotermales, (b) roca seca caliente (también conocidos en inglés como “Enhanced
Geothermal Systems”, EGS), (c) geopresurizados, (d) marinos y (e) magmaticos
(Chamorro-Camazoén, 2009; Santoyo & Barragan, 2010a,b). De estos sistemas, los
convectivos-hidrotermales son los mas explotados actualmente y los restantes estin en

estudio.

2.3.1 Sistemas hidrotermales y su clasificacion

Estos sistemas estan constituidos por: una fuente de calor, agua (liquido y/o vapor) y la roca
en donde se almacena el fluido (Torres et al., 1993; Santoyo & Barragan, 2010a). La fuente
de calor puede ser una intrusion magmadtica de muy alta temperatura (>600°C) que ha
alcanzado relativamente poca profundidad (5-10 km), o como en ciertos sistemas de baja
temperatura, la temperatura normal de la Tierra, la cual aumenta con la profundidad. El
yacimiento es un volumen de roca permeable caliente del cual el fluido circulante extrae
calor. El agua, es en la mayoria de los casos agua metedrica, en fase liquida o de vapor,

dependiendo de la temperatura y de la presion (Dickson & Fanelli, 2004).

Fig. 1. Representacion esquemdtica de un sistema geotérmico ideal (modificada de: Dickson & Fanelli,

2004).



Estos sistemas pueden clasificarse en tres tipos principales: vapor dominante, liquido
dominante de alta entalpia y liquido dominante de baja entalpia. En la actualidad estos
sistemas (hidrotermales) son los unicos que se explotan comercialmente para la generacion

eléctrica (Gupta & Roy).

Vapor dominante: Son sistemas de alta entalpia, generalmente de vapor seco. Existen muy
pocos en el mundo. Los mas conocidos son The Geysers (Estados Unidos) y Larderello

(Italia).

Liquido dominante (alta entalpia): Sistemas de salmuera super caliente, con temperaturas
entre 200°C y mas de 300°C. Son mas abundantes que los anteriores. Ejemplo: Cerro Prieto

(México), Wairakei (Nueva Zelanda) y Tiwi (Filipinas).

Liquido Dominante (baja entalpia): Sistemas con salmueras calientes con temperaturas
entre 100°C y 200°C. Son més abundantes que los anteriores en una proporcion de 10a 1y
se encuentran disponibles en casi todos los paises del mundo, p. €j., el campo geotérmico
de Heber en Estados Unidos, Yangbajin en China, y cientos de sitios hidrotermales

localizados en México (Santoyo & Barragan, 2010b).

2.3.2 No convencionales

Dentro de este tipo se agrupan los sistemas que estan en proyecto de explotarse en un futuro

cercano y que constituye una fuente muy importante de energia térmica.

Sistemas de Roca Seca Caliente (“Hot Dry Rock™): Este término se refiere al calor
almacenado en estratos de roca impermeable o pobremente permeable y al proceso de tratar
de extraer ese calor. Ejemplo: Paralana, Australia; Fenton Hill, Estados Unidos;

Rosmanowes, Reino Unido; Soultz-sous-Foréts, Francia (Boyle, 2004).

El aprovechamiento de energia en estos sistemas requiere de la inyeccion de agua a alta
presion a través de un pozo especial, que ha sido perforado dentro de un cuerpo profundo
de roca compacta y caliente mediante técnicas de fracturamiento hidrdulico. El agua

permea estas fracturas artificiales, extrayendo calor de la roca circundante, que actiia como
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un yacimiento natural. Este yacimiento es penetrado después por un segundo pozo, que es
usado para extraer el agua caliente. El sistema entero, incluyendo la utilizacion de la planta
en la superficie puede formar un ciclo cerrado (Dickson & Fanelli, 2004). La Agencia
Geologica de Estados Unidos (USGS) ha estimado que la energia almacenada en los
yacimientos de roca seca caliente se encuentra en los 10 kilémetros superiores de la corteza
terrestre y que ésta equivale a mas de 500 veces la energia acumulada en todos los
yacimientos de gas y de petroleo del mundo, lo que habla de un recurso con un enorme

potencial (Iglesias ef al., 2005).

Sistemas geopresurizados: Se localizan en grandes cuencas sedimentarias a profundidades
de 3-7 km. Consisten en rocas sedimentarias permeables, incluidas dentro de estratos
impermeables de baja conductividad, conteniendo agua caliente presurizada que se
mantiene atrapada en el momento de deposicion de los sedimentos (Dickson & Fanelli,
2004). Algunos ejemplos de este tipo de sistema son: yacimientos en Texas y Louisiana
(Estados Unidos) y en Tamaulipas (México). Contienen agua y metano disuelto a alta

presion (del orden de 700 bar) y su temperatura es de aproximadamente 150°C.

Los yacimientos geopresurizados estan caracterizados por tres importantes propiedades que
los hacen potencialmente atractivos para la explotacion geotérmica: 1) alta presion, 2) alta

temperatura y 3) metano disuelto (Dipippo, 2005).

Sistemas marinos: Son sistemas de alta entalpia existentes en el fondo del mar. Han sido
poco estudiados por lo que no se explotan comercialmente en la actualidad. La energia
geotérmica submarina surge por la existencia de rupturas en el fondo marino, a lo largo de
los centros de dispersion oceédnicos entre las placas tectonicas (Suarez, 2004). Por ejemplo,
el Golfo de California (México) donde a 2600 m se encontraron chimeneas naturales

descargando chorros de agua a 350°C (Prol-Ledesma et al., 2004).

Sistemas magmaticos: El magma o roca fundida, es un liquido caliente y viscoso que
retiene su fluidez hasta la solidificacion. Puede contener gases y particulas de materiales
solidos como cristales o fragmentos de rocas sélidas (Gupta & Roy, 2007). El futuro
aprovechamiento de estos sistemas se pretende lograr al perforar un pozo dentro del

magma, insertar una tuberia de inyeccion y bombear agua fria dentro del pozo a gran
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presion. El fluido frio solidificara el magma en una sustancia vidriosa, que deberia
quebrarse bajo el estrés térmico impuesto en €l. Si se puede hacer retornar el agua a la
superficie pasando a través del quebrado y extremadamente caliente material vidrioso, ésta
alcanzara la superficie caliente y estard lista para usarse en una planta de energia tipo
Rankine (Dipippo, 2005). Algunos ejemplos de estos sistemas serian el Volcan de Colima

(México) y el Volcan Mauna Kea (Hawai). Las temperaturas alcanzadas en estos sistemas

son del orden de 800°C (Santoyo & Barragan, 2010a, b).
2.4 Pozos geotérmicos

Un pozo geotérmico es una perforacion a no mas de 5 km bajo la corteza terrestre que tiene
como finalidad extraer el fluido que va a utilizarse para generar electricidad. Antes de
perforar un pozo se realizan actividades de exploracion que incluyen: a) revision de
literatura, b) estudios geoldgicos, c¢) estudios hidrogeologicos, d) estudios geoquimicos y e)
estudios geofisicos, entre otros. Estos estudios se llevan a cabo con la finalidad de: 1)
localizar areas prospectivas termales, 2) estimar el volumen del yacimiento, la temperatura
del fluido y la permeabilidad de la formacion, 3) predecir las caracteristicas del fluido y su
estado termodindmico, 4) definir la naturaleza quimica del fluido, y 5) pronosticar el
potencial de energia eléctrica por un minimo de 20 afios (Dipippo, 2005; Gupta & Roy,
2007;Rybach & Muffler, 1981). Después de la confirmacion de resultados optimistas de la
fase de exploracion, se procede a perforar el primer pozo. Para esto se utilizan barrenas de
diamante o carburo de tungsteno y fluidos de perforacion, los cuales contribuyen a que la
perforacion sea mas rapida y eficiente. Los fluidos de perforacion (lodos) base arcilla,
como las bentonitas, son los lodos mas comunmente usados en la perforacion geotérmica a
bajas temperaturas (~150°C). A altas temperaturas se gelatinizan por lo que se usan lodos
base cromo-lignito — cromo-lignosulfonato (CL-CLS). Estos tienen las funciones de: (i)
remover los recortes de perforacion; (ii) enfriar la barrena y la sarta de perforacion; (iii)
lubricar la sarta; y (iv) prevenir el colapso de las paredes del pozo durante la perforacion. El
pozo es alineado con una tuberia de acero que es cementado, dejando una seccion abierta
(tuberia de produccion o liner ranurado) o una cementacion perforada a profundidades de
produccion. Como cada conjunto de cementacion tiene que ser inyectado a través de sus

antecesores conforme la profundidad del pozo aumenta, el didmetro del pozo decrece con la
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profundidad, quizas desde 50 cm cerca de la superficie hasta 15 cm en profundidades de
produccion. El cabezal de un pozo consiste de valvulas de engranaje soldadas a la tuberia al
nivel de la superficie. Esto permite que el pozo sea conectado a la planta de energia a través
de una red de tuberias aisladas, que son una sefial familiar en areas geotérmicas (Boyle,

2004; DiPippo, 2005; Gupta & Roy, 2007).

La perforacion de pozos geotérmicos es similar a la de pozos de petrédleo y gas (Fig. 2.2).
Por lo que al igual que en los petroleros, se pueden perforar pozos inclinados o
direccionales para garantizar encontrar la zona productora del yacimiento y minimizar el

terreno utilizado.
2.5 Usos de la geotermia

La geotermia puede emplearse en la generacion de electricidad y en otros usos directos
(Lund, 2006, 2010). En México, el aprovechamiento de los recursos geotérmicos ha sido
principalmente encausado a la generacion de energia eléctrica. Sin embargo a nivel mundial

existen otros usos directos.

2.5.1 Generacion de electricidad

Los primeros intentos de produccion de electricidad con energia geotérmica comenzaron en
Italia entre 1904 y 1905. La primera planta (250 kWe) se construye en 1913 y en 1950, se
logra la explotacion de los primeros 300 MWe en el yacimiento de Larderello, Italia. En
1958, inicia la produccién geotermoeléctrica en Nueva Zelanda con el yacimiento de
Wairakei, mientras que en 1959 y 1960 se logra la explotacion en México (con el
yacimiento de Pathé) y en Estados Unidos con el yacimiento de The Geysers

(www.igme.es), respectivamente.

A partir de 1973, afio de la primera crisis del petroleo se produce la gran expansion en la
generacion de electricidad con energia geotérmica, incorporandose sucesivamente Japon,
Islandia y El Salvador (1975), Indonesia, Kenia, Turquia y Filipinas (1980), Nicaragua
(1985), Costa Rica (1995), Guatemala (2000), etc. (www.igme.es). En México, la CFE

utiliza la energia geotérmica desde hace casi 35 afios para satisfacer parte de la demanda
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nacional de electricidad de manera confiable, econdmicamente competitiva y sustentable

(Maya & Gutiérrez-Negrin, 2007).

Fig. 2. Representacion esquemdtica de una torre de perforacion rotatoria (Trillo & Angulo, 2008).

Existen varias formas de generar electricidad con fluidos geotérmicos. Estas dependen
criticamente de la naturaleza fisica del recurso (Boyle, 2004; Dickson & Fanelli, 2004;
DiPippo, 2005; Maya & Gutiérrez-Negrin, 2007). A continuacion se detallan cada una de

las plantas geotermoeléctricas usadas comercialmente.
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Las plantas de vapor seco fueron el primer tipo de planta de energia geotérmica en alcanzar
el estatus comercial. Se utilizan fundamentalmente para producir energia de yacimientos de
vapor dominante. En este caso el vapor saturado o ligeramente sobrecalentado que se
obtiene en la superficie, se envia directamente a las turbinas de generacion. El vapor se
condensa a la salida para regresarse al yacimiento a través de pozos de inyeccion. Las
plantas a contrapresion y las plantas de condensacion también pertenecen a este tipo. La
forma mas sencilla de generar electricidad es utilizar unidades a contrapresion, en las que
el vapor (separado o proveniente de pozos de vapor seco), se descarga directamente a la
atmosfera después de pasar por la turbina. Las caracteristicas de generacion de este tipo de

unidades esta usualmente disponible entre 2.5 y 5 MWe.

Otra tipo de plantas comercialmente disponibles son las unidades a condensacion, en la
cual el vapor, después de pasar por la turbina, pasa a un condensador que trabaja a una
presion menor que la atmosférica. Las unidades a contrapresion son mas baratas, ya que
carecen de condensador y torre de enfriamiento, pero menos eficientes pues requieren del
orden de 12 toneladas de vapor para generar un megawatt-hora (Maya & Gutiérrez-Negrin,
2007). Por otro lado, las unidades a condensacion ameritan mas inversion pero son mas
eficientes, ya que necesitan del orden de 8 toneladas por megawatt-hora generado. Las
plantas de condensacion mas comunes tienen una capacidad de entre 55 y 60 MWe, aunque

recientemente se han construido plantas de 110 MWe.

Por otro lado, las plantas de ciclo binario son apropiadas para la explotacion de los sistemas
geotérmicos de liquido dominante de baja o mediana temperatura, aunque también son
recomendadas para utilizar la energia térmica de los fluidos de desecho de las plantas
convencionales de separacion de vapor. En las plantas de ciclo binario, el calor que se
obtiene del fluido geotérmico se transmite por medio de un intercambiador de calor a un
fluido de trabajo secundario con un menor punto de ebullicion (como pentano o butano). El
fluido de trabajo se expande en una turbina, se condensa y se recalienta a través de ciclos
termodinamicos, tales como el Ciclo Rankine Organico y Kalina (Chamorro-Camazon,

2009).
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La planta simple de flasheo de vapor es el pilar de la industria de energia geotérmica. Es
considerada como la primera planta instalada en un nuevo campo geotérmico de liquido
dominante y constituye cerca del 40% de la capacidad geotérmica total instalada en el
mundo. La capacidad de generacion de la unidad de energia oscila entre 3-90 MW y es en

promedio de 28.1 MW.

Cuando un pozo geotérmico produce una mezcla de liquido y vapor, la planta de flasheo de
vapor es un método relativamente facil de convertir energia geotérmica en electricidad.
Primero la mezcla es separada en la fase liquida y en la de vapor con una pérdida de presion
minima por medio de instalaciones adecuadas. El vapor es utilizado para alimentar la

turbina, mientras que el liquido se inyecta nuevamente al yacimiento.

La doble separacion es ideal en sitios donde los fluidos geotérmicos contienen bajos
niveles de impurezas y los problemas de incrustaciones y de gases no condensables que
afectan la rentabilidad son minimos. El liquido remanente que aun presenta alta
temperatura fluye a un tanque donde la caida de presion provee vapor adicional, el cual es
mezclado con el vapor proveniente de la turbina de alta presion para dirigirse a una segunda
turbina. Esto incrementa la energia de salida en un 20-25% por un incremento en el costo
de solo 5%. La capacidad de generacion de energia de estas unidades oscila entre 4.7 y 110
MW vy su promedio es de cerca de 30 MW por unidad (Boyle, 2004; Dickson & Fanelli,
2004; DiPippo, 2005; Maya & Gutiérrez-Negrin, 2007).

La capacidad mundial instalada actual (2010) es de 10,715 MW, logrando un incremento
del 20% con respecto al afio 2005. Y se espera que para el 2015 alcancé los 18,500 MW
(Bertani, 2010). En la Fig.3 se presenta un mapa mundial con la capacidad instalada de los

paises que actualmente generan electricidad por medio de la geotermia.

2.5.2 Usos directos

El uso directo del calor es tan antiguo como el hombre. Nuestros antepasados usaban los
manantiales termales con fines de balneoterapia y atn ahora se siguen utilizando (Gupta &
Roy, 2007). En México, la energia geotérmica es usada mayormente para generar energia

eléctrica con algunos casos aislados de usos directos y restringidos a pequefios proyectos
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pilotos en los campos geotérmicos Los Azufres y Los Humeros (Holland et al., 1999;

Gutiérrez-Negrin et al., 2010).

Fig. 3 Capacidad mundial instalada en 2010 (Bertani, 2010).

Hay ademas varios lugares donde aguas calientes o templadas son usadas con propositos
terapéuticos y de recreacion (bafio), pero no hay esfuerzos coordinados para promoverlos.
En los Azufres, la Comision Federal de Electricidad (CFE) ha desarrollado varios proyectos
piloto que incluyen secado de fruta, secado de madera, calentamiento de invernaderos y
calentamiento de espacios de una sala de conferencias. Ademds de un sistema de fécil
crecimiento de hongos. El bafio y la natacion, distribuidos en mas de 160 sitios, en 19
estados del pais, representan 99.6% de los usos directos. El calentamiento de espacios
representa 0.460 MWt y 4.397 TJl/afio, el calentamiento de invernaderos 0.004 MWt y
0.059 TJ/afio, secado agricola 0.007 MWty 0.101 TJ/afio y bafio y natacién 155.347 MWt
y 4018.229 TJ/afio, haciendo un total de 155.818 MWt y 4022.786 TJ/afio (Gutiérrez-
Negrin et al., 2010).
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En la Fig. 4 los datos de los afos 1995, 2000, 2005 y 2010 se dividen en varios grupos en
funcién de la utilizacion de la energia y la capacidad. Mostrando asi los principales usos

directos de la energia geotérmica en el mundo (Lund, 2010).

225,000
I 1. Bombas de calor geotérmicas
200,000 2. Calentamiento de espacios
3. Invernaderos
175,000 4. Acuacultura
5. Secado de productos agricolas
150,000 6. Industrial
1. Balneologia y natacion
; 125’000 8. Enfriamiento de espacios
‘% 9. Otros ]
F 100,000 _ 1995
] m 2000
75,000 H2005]
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Fig. 4 Comparacion de los variacion de los usos directos para los arnios 1995, 2000, 2005 y 2010 (Lund,
2010).
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CAPITULO 3
GEOQUIMICA DE FLUIDOS

La geoquimica de fluidos es una rama de las geociencias que se centra en la caracterizacion
quimico-cuantitativa de las especies o elementos (mayores y traza), gases, isotopos estables
y radiactivos presentes en los fluidos en sus dos fases (liquido y vapor) y el estudio de su
comportamiento temporal y espacial para la determinacion de parametros fisicoquimicos de
sistemas geotérmicos. Estas caracterizaciones proveen informacién de utilidad para estudiar
las etapas de exploracion y explotacion de los recursos geotérmicos (Santoyo et al., 1993).
El conocimiento de la distribucion espacial y temporal de las especies quimicas disueltas en
el fluido geotérmico es importante para definir la estructura, el tamafio y la recarga de un
sistema geotérmico. Ademas permite conocer los procesos que dominan o dominaron en su
estado natural original o como resultado de la explotacion de sus recursos (Nieva &

Quijano-Leon, 1991).

Cuando un pozo es alimentado por una mezcla de vapor y liquido, la composicion de este
fluido raramente representa la composicion de algunas de las fases estacionarias, es decir,
del liquido o del vapor en el yacimiento. El conocimiento de las relaciones de vapor y
liquido en la mezcla producida permite calcular la composicion quimica e isotopica de

ambas fases (Nieva & Quijano-Ledn, 1991).
3.1 Fluidos geotérmicos

El fluido geotérmico es generalmente un fluido bifasico (agua-vapor) y multi-componente
que esta principalmente compuesto por agua, sales y gases disueltos, aunque existen
sistemas que producen fluidos monofésicos de vapor dominante (Nicholson, 1993). Este
fluido al estar confinado en un yacimiento geotérmico adquiere condiciones de presion y
temperatura elevadas. El agua geotérmica es generalmente de origen metedrico (agua de
lluvia), mientras que las sales y los gases disueltos son derivados de numerosas reacciones
quimicas producto de los procesos de interaccion agua-roca (Pérez-Zarate et al., 2010a, b).

El agua geotérmica, al tener una temperatura alta tiende a ser mas reactiva que un agua fria,
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caracteristica termodinamica que favorece los procesos de interaccion agua-roca para la

particion preferencial de iones y gases en las fases liquido y vapor, respectivamente.

El fluido geotérmico puede contener alrededor de 1% de sélidos disueltos (10,000 ppm)
aunque pueden existir fluidos altamente salinos (150,000) como los encontrados en los
sistemas geotérmicos de Salton Sea (Achurra, 2000). La composiciéon de los solidos
disueltos en la fase liquida del fluido geotérmico estd tipicamente caracterizada por
elementos mayores (aniones, cationes y algunos constituyentes tales como, carbonatos,
bicarbonatos, y silice) y elementos traza (metales, tierras raras, boro, arsénico, entre otros
(Torres et al., 1993). Por estas caracteristicas quimicas, la fase liquida de los fluidos
geotérmicos es también referida como ‘“‘salmueras geotérmicas” (Boyle, 2004). Los
constituyentes encontrados en los fluidos pueden ser subdivididos en dos grupos de
especies de acuerdo al tipo de informacion que suelen proveer (Giggenbach, 1991,
Arndrsson, 2000). El primer grupo es referido como especies inertes (no-reactivas,
conservativas e incompatibles). Estas especies estan caracterizadas por constituyentes no-
reactivos (también denominados “trazadores”), entre los que se encuentran cloro (Cl), boro
(B), litio (Li), rubidio (Rb), cesio (Cs), nitrégeno (N;) y algunos gases nobles tales como
helio (He) y argon (Ar). El segundo grupo es citado como especies reactivas, las cuales
responden a cambios en el ambiente en una forma controlada formando “geoindicadores”,
tales como sodio (Na), potasio (K), magnesio (Mg), calcio (Ca) y silice (S10;), asi como los

gases: hidrogeno (H,), 4cido sulfhidrico (H,S), metano (CH4) y didéxido de carbono (CO,).
3.2 Fase liquida

El agua encontrada en las profundidades de los sistemas geotérmicos de alta temperatura
presenta generalmente pH’s cercanos al neutro (pH 6-8), con concentraciones dominantes
de cloruros. Tal y como se menciond anteriormente, el agua en la mayoria de los sistemas
geotérmicos generalmente es de origen meteodrico (agua de lluvia o superficial) la cual se
infiltra a través de fracturas y horizontes permeables hasta alcanzar un reservorio o
yacimiento donde se confina. Existen otros sistemas hidrotermales con fluidos de origen
“connato”, cuando los fluidos son atrapados junto con sedimentos, asi como aguas de
origen metamorfico (aguas evolucionadas durante procesos de metamorfismo), de origen
magmatico y marino (Nicholson, 1993).
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3.2.1 Composicion quimica de aguas geotérmicas

La composicion quimica de las aguas geotérmicas esta controlada por una amplia variedad

de procesos geoquimicos, entre los cuales destacan:

(a) interaccion agua-roca o equilibrio fluido-mineral;
(b) ebullicion;

(c) enfriamiento conductivo;

(d) mezclado o dilucion con otros tipos de fluidos;
(e) alteracion propilitica;

(f) alteracion argilica;

(g) alteracion potésica, entre otros procesos (Nicholson, 1993; Brown, 1995a; Kiihn, 2004).

Las principales especies quimicas disueltas en la fase liquida de los fluidos geotérmicos
son:

e Aniones:C/~,HCO; ,SO; ,F,Br ,I"

e Cationes: Na*,K*,Li",Ca™ , Mg ,Rb*,Cs*,Mn*", Fe*", Al**

e Neutras: SiO,,NH,, As, B, gases — nobles

La Tabla 1 presenta una explicacion mas detallada sobre el origen de algunos de los
componentes o especies quimicas disueltas en los fluidos geotérmicos.
3.2.2 Clasificacion geoquimica

Existen varios métodos geoquimicos reportados en la literatura para clasificar los fluidos
geotérmicos. La Tabla 2 presenta en forma general los métodos y criterios cominmente

usados para la clasificacion geoquimica o hidrogeoquimica de fluidos.

También se han reportado otros métodos de clasificacidon geoquimica practicos para

agrupar fluidos geotérmicos con base en su composicion anionica (Tabla 3).
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Tabla 1. Principales componentes o especies quimicas disueltas en la fase liquida de los fluidos geotérmicos
(informacion compilada de: Nicholson, 1993).

Componente

Descripcion

Aluminio (AI’")

Su origen se debe a la interaccion con feldespatos. En fluidos clorurados, el Al
se encuentra generalmente en niveles bajos, mientras que en fluidos acidos se
encuentra en mayor cantidad. El Al suele precipitarse junto con la silice.
Aunque es muy dificil su determinacion, el conocimiento de su concentracion
es fundamental para entender las reacciones fluido-mineral que imperan en los
sistemas geotérmicos.

Boro (B™)

Las descargas de fluidos geotérmicos (fase liquida o salmueras) generalmente
contienen concentraciones de B en el intervalo de 10-50 mg/kg. Generalmente
las concentraciones mayores de B se asocian a la interaccion de fluidos con
rocas sedimentarias. Este componente es parcialmente volatil y puede
particionarse en la fase vapor a temperaturas muy altas. Es derivado de fuentes
magmaticas y marinas.

Bicarbonato (HCO53")

La concentracion total de HCO;™ disuelto estd determinada por la presion
parcial del CO, en el fluido y el pH de la solucién. E1 HCOj3  es producto de la
interaccion agua-roca.

Calcio (Ca™)

El Ca puede encontrarse como carbonato de calcio, el cual es un indicador de
la dureza del agua y junto con la silice forma incrustaciones de silicato de
calcio. Las concentraciones de este cation en fluidos geotérmicos suelen ser
menores en presencia de temperaturas altas. Su origen se debe a la interaccion
con feldespatos (CaAlSi;Og).

Cloruro (CI')

Es un soluto importante de diagnostico y es usado frecuentemente con otros
elementos en la interpretacion de la quimica de los fluidos. Las altas
concentraciones de este anién en los manantiales indican que el agua es
alimentada directamente por el yacimiento y por el contrario, bajos niveles de
CI' indican dilucion. Este anion es producto de la lixiviacion de la roca en el
agua formando evaporitas (NaCl).

Litio (Li)

Las concentraciones de Li promedio tipicas estan alrededor de los 20 mg/kg.
Este elemento se emplea para caracterizar aguas de fuentes comunes y en
estimaciones geotermométricas. El Li es producto de la interaccion de las
aguas con rocas como areniscas, limolitas y lutitas.

Silice (SiO,)

Este componente esta inicialmente disuelto como acido silicico (H4SiOy4) y
tiende a precipitar como silice amorfa (SiO,), a través de procesos de
nucleacion homogénea y deposicion molecular, cuando se abaten las
condiciones de presion y temperatura del fluido. Las concentraciones
promedio reportadas son del orden de los 700 mg/kg. Su origen se debe a la
interaccidon con cuarzo.

Sodio y potasio (Na', K")

La concentracion de estos cationes es generalmente controlada por las
reacciones de equilibrio fluido-mineral entre albita y feldespato. El Na se
encuentra en mayor concentracion, en comparacion con el K. Ambos cationes
son comunmente usados como las mejores herramientas geotermométricas
(Diaz-Gonzalez et al., 2008). El Na y K son producto de la interaccion con
feldespatos NaAlSizOg y KAISi;Og.

Sulfato (SO4")

La concentracion de SO,” es usualmente baja en fluidos geotérmicos
profundos, pero incrementa cuando aumenta la oxidaciéon de H,S. Las altas
concentraciones de SO,” en fluidos superficiales son el resultado de la
condensacion de vapor en aguas superficiales cercanas. El SO4”es producto de
la oxidacion del acido sulfhidrico.
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Tabla 2. Meétodos geoquimicos tipicos adoptados para clasificar a los fluidos geotérmicos (modificado de:
Santoyo et al., 1993).

Método de . .. R
. .. Clasificacion — descripcion general

clasificacion

Alekine Este método considera la concentraciéon de los aniones méas importantes: HCO5', CO;™,
CI' y SO4* para clasificar los fluidos en tres grandes grupos: (1) aguas bicarbonatadas;
(2) aguas sulfatadas; y (3) aguas cloruradas, los cuales a su vez se dividen en tres
clases: (i) aguas calcicas; (ii) aguas magnésicas; y (iii) aguas sodicas.

Chebotarev Este método se basa en un algoritmo logico controlado por los niveles de
concentracion relativa de los principales cationes y aniones para una muestra de agua
determinada. El método propone el probable origen del agua, ya sea superficial,
subterranea, bajo condiciones de estancamiento o circulacion.

Handa Propone una version mejorada del diagrama de Piper, en la cual, ademas de considerar

los aniones y cationes dominantes, se analiza la salinidad de los fluidos para agruparlos
en clases.

Ivanov-Kononov-
Polak

Proponen una clasificacion de fluidos geotérmicos basada en la composicion quimica
de gases, lo que les permite definir a los fluidos en dos categorias principales: los
“geisiricos” (H,-CO,) y los “riftogénicos” (H,).

Shchoukarev

Emplea como indice de clasificacion los iones que se encuentran en un porcentaje
superior a 25% del total de mili-equivalentes de aniones o de cationes. Con relacion a
los aniones: (i) aguas bicarbonatadas; (ii) aguas sulfatadas; (iii) aguas cloruradas; (iv)
aguas bicarbonatadas sulfatadas; (v) aguas bicarbonatadas cloruradas; (vi) aguas
sulfatocloruradas; (vii) aguas sulfatocloruradas bicarbonatadas; con relacion a los
aniones: (a) aguas calcicas; (b) aguas magnésicas; (c¢) aguas sodicas; (d) aguas
calcicomagnesianas; (¢) aguas calcicosodicas; (f) aguas calcico-magnésico-sodicas.

Kurlov

Este método es similar al anterior, pero toma en cuenta para la clasificacion los iones
que se encuentran en un porcentaje superior al 20% del total de miliequivalentes de
aniones o cationes.

Mahon

Caracteriza a los fluidos geotérmicos como productos originados en sistemas
volcanicos y sub-volcanicos y sistemas no-volcanicos. Los sistemas volcanicos de
liquido estan usualmente caracterizados por contener aguas de tipo cloruradas sodicas
neutras. Los sistemas geotérmicos no-volcanicos tienen una composicion quimica de
aguas que van desde aguas meteoricas hasta agua connatas y aguas metamorficas.

Palmer

Este método se fundamenta en que las caracteristicas de las aguas naturales dependen
de la salinidad. Asi las aguas se agrupan en: (a) salinidad primaria; (b) salinidad
secundaria; (c) salinidad terciaria; (d) alcalinidad primaria y (e) alcalinidad secundaria.

Piper

Uno de los métodos mas comunmente usados en estudios geoquimicos y de
hidrogeologia. Su clasificacion estd fundamentada en el uso de un diagrama ternario en
donde se representa el contenido de cationes y aniones dominantes. Atendiendo a esta
clasificacion, los tipos de agua pueden ser: (i) sulfatadas y/o cloruradas célcicas y/o
magnésicas; (ii) bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas; (iii) bicarbonatadas sodicas;
(iv) cloruradas y/o sulfatadas sodicas. (Ver Fig.5).

Schoeller

Toma en consideracion el contenido de los compuestos disueltos. De esta forma se
clasifican de acuerdo al cloruro en: (1) aguas hipercloruradas; (2) aguas clorohalasicas;
(3) aguas cloruradas fuerte; (4) aguas cloruradas medias; (5) aguas oligocloruradas; (6)
aguas cloruradas normales; de acuerdo al sulfato en: (i) aguas hipersulfatadas; (ii)
aguas sulfatadas; (iii) aguas oligosulfatadas; (iv) aguas sulfatadas normales; de acuerdo
al carbonato o bicarbonato en: (a) aguas hipercarbonatadas; (b) aguas carbonatadas
normales y (c) aguas hipocarbonatadas. (Ver Fig. 4).

Stiff

El diagrama de Stiff es una representacién grafica en forma de un poligono cuya
geometria depende de las concentraciones de las sales, teniendo en la izquierda a los
cationes y en la derecha a los aniones. Este método permite apreciar y comparar en
forma rapida los diferentes tipos de aguas. (Ver Fig. 8).
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Tabla 3. Otros tipos de clasificacion de fluidos geotérmicos de acuerdo a la composicion de aniones
dominantes (informacion compilada de varias fuentes: Henley, 1984; Nicholson, 1993, Kiihn,
2004, y Gupta & Roy, 2007) .

Clasificacion Descripcion
Bicarbonatados Fluidos caracterizados por ser ricos en CO, y aguas neutras bicarbonato-sulfatadas. Son el
producto de la condensacion de gases y vapor en aguas subterraneas pobremente oxigenadas.
Tienen un pH cercano al neutro.
Clorurados Fluidos mas comunes (con pH cercano al neutro) y se encuentra en la mayoria de los sistemas de

alta temperatura. El anion dominante es el cloruro y usualmente alcanza concentraciones del
orden de 10,000 mg/kg.

Cloruro-diluidos-

Fluidos formados por la diluciéon de fluido clorurado con agua subterranea o agua de tipo

(bicarbonatados) | bicarbonatada. Son fluidos casi neutros con un pH entre 6 y 8. El cloruro es el anidn principal y el
bicarbonato esta presente pero en concentraciones variables.

Sulfatados Fluidos invariablemente superficiales que se forman debido a la condensacion de gases
geotérmicos cerca de la superficie, en aguas subterraneas oxigenadas. El sulfato es el anion
principal y es formado a partir del acido sulthidrico condensado.

Sulfato- Estos fluidos pueden formarse a través de la mezcla de fluidos sulfatados y clorurados a diversas

Clorurados profundidades. Estos fluidos tienen un pH cercano a 2.5, caracterizados por los iones cloruro y

sulfato en proporciones casi iguales.

3.2.2.1 Diagramas ternarios

Los diagramas hidrogeoquimicos son representaciones graficas que muestran
sintéticamente las caracteristicas quimicas principales de un agua, facilitando su
clasificacion. Ofrecen una valiosa informacion sobre las relaciones existentes entre la
composicion quimica de las aguas y las condiciones fisicas y geologicas en que se
desarrollaron. Entre ellos se encuentran: diagramas de Piper, de Schoeller, de Collins y de

Stiff, entre otros (Vazquez, 2008).
Diagrama de Collins

Estos diagramas (Fig. 5) asignan a cada variable un eje paralelo, cada eje estd separado uno
de otro por igual distancia. Asi una observacion es representada por una serie de puntos,
uno por eje, los cuales estan conectados por una linea recta formando un perfil. Las
comparaciones entre observaciones se realizan comparando los perfiles. La composicion

quimica se puede expresar en mg/l, meq/l o Y%omeq/1.

24




10017 — = _

. ] =
g
o 80 1 - |
o
=1
5 604
o __
m‘ : I—
& 40 -
£
E ||
S 20 ]
S
0
1 2 3 4 5 6 7 8
mCl 4 4 4 2
= S04 21 30 23 23
= HCO3 75 16 26 75
CNa 7 12 40 0
oMy 33 13 3 0
mCa 60 25 10 100

Fig. 5. Diagrama de Collins
Diagrama de Schoeller-Berkaloff

En los diagramas (Fig. 6) de Schoeller o de columnas verticales se representa el valor en
miliequivalentes por litro (meq/l) de distintos aniones, cationes o una suma de ellos,

utilizando una escala logaritmica y uniendo los puntos mediante una secuencia de lineas.

Diagramas de Stiff

Este diagrama (Fig. 7) consiste en representar sobre rectas paralelas, segmentos
proporcionales a la concentracion de cada i6n (meq/l) y unir los extremos para formar asi,
un poligono. Esta disposicion permite apreciar rapidamente los valores de las relaciones
ionicas con respecto a la unidad y la variacion de las relaciones entre cationes o entre

aniones.
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Fig. 6. Diagrama de Schoeller-Berkaloff

Fig. 7. Diagrama de Stiff
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Diagramas de Piper

Los Diagramas de Piper (Fig. 8) son ideales para representar tres componentes aniones y
tres cationes en forma simultanea. La utilidad de estos diagramas es la posibilidad de
representar muchos analisis en un mismo grafico, sin dar origen a confusiones. Las aguas
quimicamente semejantes se encontraran agrupadas, y pueden clasificarse por su ubicacion

en el diagrama segln el siguiente esquema:

Fig. 8. Diagrama de Piper
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Diagrama de Piper modificado

El diagrama ternario de Piper-Hill (Fig. 9) es ampliamente utilizado para representar la
composicion quimica de las aguas, éste sirve como auxiliar en la interpretacion de la
génesis del agua subterranea. Handa en 1964 extendi6 este diagrama combinandolo con un
diagrama del Laboratorio de Investigacion de Salinidad de Estados Unidos, representando
la salinidad por medio de un punto en un campo extendido del diamante en lugar de un

circulo, cuyo didmetro es equivalente al nimero total de s6lidos disueltos.
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Al < HCO, > Na&K < HCO, Nil Non-carbonate
A2 > HCO, > Na&K > HCO, Nil Non-carbonate
A3 < HCO, < Na&K > HCO, Nil Non-carbonate
B1 < HCO, > Na&K < HCO, Present Carbonate
B2 < HCO, < Na&K < HCO, Present Carbonate
B3 < HCO, < Na&K > HCO, Present Carbonate
C1  Low salinity water S1  Low sodium water
C2 Low to medium salinity water §2 Low to medium sodium
C3  Medium to high salinity §3  Medium to high sodium
C4  High to very high salinity S4  Very high sodium

Fig. 9. Diagrama de Piper modificado de Rao, 1998.
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Diagramas circulares

Representan los porcentajes de cada uno de los iones. El didmetro del circulo puede

relacionarse con el total de solidos disueltos (Fig. 10).

Fig. 10. Diagrama circular
Diagramas de dispersion

Este método (Fig. 11) bidimensional ilustra la relacion entre dos variables, permite observar
si los grupos de datos se distribuyen formando agrupaciones diferentes que permiten
identificar distintos origenes o si los datos se encuentran dispersos, consecuencia de la

inexistencia de una relacion.

Fig. 11. Diagrama de dispersion
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Diagramas cuadrados (de Durov)

En este tipo de diagramas (Fig. 12), tanto cationes como aniones se distribuyen por los

cuatro lados del rectangulo, en porcentaje.

Fig. 12. Diagrama cuadrado (Durov)

Diagrama de Defrancesco

El diagrama (Fig. 13) propuesto por Defrancesco es un tipo de diagrama circular en el cual
se representa en una escala logaritmica tanto macro como microconstituyentes y en la
misma grafica se representa la composicion de la muestra estudiada y la del patron de agua

potable, mineral o de bebida envasada segin la norma correspondiente.
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Fig. 13. Diagrama de Defrancesco

3.3 Fase vapor

La fase vapor del fluido geotérmico estd compuesta principalmente de agua (~90-95% de
H,0) y en menor proporcion de algunos gases (5-10%), entre los cuales destacan: CO,,
H,S, NH3, Ny, H, y CHy. Estos gases son también conocidos como “gases incondensables”.
Con respecto a la fase gaseosa del fluido geotérmico el diéxido de carbono (CO,) es el gas
presente en mayor proporcion (85-90% Santoyo et al., 1991). El vapor es producido por
ebullicion del fluido en las profundidades (Nicholson, 1993). El CO,, al ser un gas
dominante, suele controlar la quimica de gases y jugar un papel importante en el estado
fisicoquimico del sistema. Entre las principales reacciones que se tienen en sistemas
geotérmicos destaca la siguiente: CO, + 4H, = CHy + 2H,0. La geoquimica de esta
reaccion es comuUnmente usada como herramienta geotermométricas en sistemas

geotérmicos de vapor dominante (Henley, 1984).

La geoquimica de fluidos (fase liquida) ha sido mas utilizada durante la exploracion y
evaluacion de sistemas geotérmicos. El uso de la geoquimica de gases ha sido escasamente
empleada debido las tareas tediosas y costosas que representa el muestreo y la
determinacion (a niveles traza), asi como a su variabilidad con respecto a las condiciones

de presion y temperatura de los sistemas geotérmicos (Nicholson, 1993). Sin embargo, su
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uso como herramienta geoquimica en los campos de vapor dominante es fundamental ya
que en estos sistemas los fluidos producidos estdn dominados por descargas de vapor
(DAmore, 1991). A pesar del relativo alto costo del muestreo y analisis quimico, la
geoquimica de gases es considerada como una herramienta atractiva y adecuada para

estudios de prospeccion de yacimientos geotérmicos de vapor dominante (D’Amore, 1991).

Con el incremento en el contenido del gas en el vapor, la eficiencia de la generacion de
energia en una planta disminuye y la descarga de gases de efecto invernadero provenientes
de dicha planta incrementa al mismo tiempo (Kiihn, 2004). Como consecuencia de la
preocupacion acerca de la acumulacion de gases de efecto invernadero en la atmosfera, el
estudio de los flujos de CO, provenientes de sistemas geotérmicos se ha vuelto muy
importante (Kiithn, 2004). Se predice que la concentracion de CO, (y de otras especies
volatiles) en la descarga total de pozos profundos, aunque pequeia, mostrara una tendencia
al aumento a medida que continta la explotacion. Por otro lado, en los casos de pozos
alimentados de zonas poco profundas se espera que esa concentracion se mantenga estable
o tienda a bajar (Nieva ef al., 1987). Las emisiones de gas mas significantes son las
procedentes de las chimeneas de gas de las plantas de energia, frecuentemente descargadas

a través de torres de enfriamiento (Webster, 1995).
3.3.1 Procesos que afectan la composicion del vapor

La composicion de la fase vapor puede ser afectada por varios factores, entre los cuales

destacan:

La temperatura y presion del yacimiento

El contenido de gas en el fluido

La solubilidad del gas en la fase liquida

El coeficiente de distribucion de masa de gases entre las fases liquida y vapor
La presion y temperatura de separacion

La quimica del vapor en el yacimiento

La proporcion de masa del fluido original que se convierte en vapor

La quimica del vapor producido por ebullicion del fluido del yacimiento

SR N N N N N S NN

La etapa en la que el vapor es separado
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v Reacciones en la fase vapor durante el ascenso de fluido desde el fondo hacia la

superficie

3.3.2 Composicion y clasificacion geoquimica

Como se menciond anteriormente los gases geotérmicos estan principalmente compuestos

por gases no condensables. La Tabla 4 presenta un listado general de los principales

componentes gaseosos y algunas caracteristicas geoquimicas importantes.

Tabla 4. Principales componentes o especies quimicas disueltas en la fase gaseosa de los fluidos geotérmicos
(segun Nicholson, 1993).

Componente

Descripcion

Acido sulfhidrico
(H3S)

El H,S es un gas mas soluble que el CO, y es generalmente producido por la
interaccion con rocas. Si logra aislarse del fluido puede ser transformado en azufre
elemental, el cual se utiliza para producir acido sulflirico o fertilizantes.

Amoniaco (NH3)

Es el mas soluble de los gases geotérmicos. Conforme la temperatura decrece, la
concentracion de NH; aumenta. Se produce mediante la reaccion 2NH3=N2+3H2.

Didxido de carbono
(COy)

Es el gas mas abundante en los sistemas geotérmicos. Representa mas del 85% de
la mezcla de gases. En cierto grado controla la densidad, el pH y el punto de
ebullicion o flasheo en las tuberias de produccion de los pozos. Su origen es de
origen magmatico y por oxidacion de materia organica.

Hidrogeno (H,)

Es un gas altamente reactivo. Es producido por reacciones del agua con 6xidos de
fierro y silicatos a altas temperaturas.

Metano (CH,)

De los hidrocarburos, el CH, es el que se encuentra con mas frecuencia. Su
formacion esta basada en la reaccion de Fischer-Tropsch.

Nitrogeno (N,)

Como es el principal gas atmosférico, su origen en los sistemas geotérmicos se
deriva de la dilucion de éste en aguas meteodricas.

Oxigeno (O,)

La presencia de este gas en una muestra indica generalmente contaminacion. En las
muestras no contaminadas su concentracion esta cerca o debajo del limite de
deteccion.

Gas noble: Radon
(222Rn)

Este gas se genera a través del decaimiento radiactivo de la serie natural del *U.
Es muy 1util como trazador natural de procesos en el interior de los yacimientos
geotérmicos. Es considerado como un predecesor de sismos (Santoyo et al, 1991).

Otros gases nobles
(He, Ne, Ar, Kry
Xe)

Se encuentran presentes en los fluidos geotérmicos por la recarga de agua
meteorica.

Al igual que la fase liquida de los fluidos geotérmicos, los gases también pueden ser

divididos en dos grupos principales (Nicholson, 1993):

Gases reactivos: HyO, CO,, H,S, NHi, Hy, N, y CH4. Estos gases intervienen en los
procesos de equilibrio quimico y proveen informacion sobre anomalias térmicas del
subsuelo y la distribucion temporal y espacial de la temperatura de un sistema geotérmico

(a través de estudios geotermométricos).
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Gases inertes o conservativos: gases nobles, hidrocarburos diferentes al CH4. No toman
parte en las reacciones quimicas y pueden ser usados como trazadores naturales del

subsuelo para proveer informacion sobre las fuentes de calor.
3.3.2.1 Diagramas ternarios de gases

Como base de gran nimero de andlisis de gases descargados, los datos que muestran los
contenidos relativos de CHs, Hy y H,S se representan en un diagrama triangular, como el

mostrado a continuacion:

CQ, 71000

A-13

S O BEO O B |

Giggenbach’s doto

NzO/'QO‘OOO.

Fig. 14. Diagrama ternario de gases (Santoyo et al., 1991).
3.4 Técnicas de muestreo de fluidos geotérmicos

Los fluidos geotérmicos pueden ser descargados de manantiales termales, fumarolas, pozos
de liquido y vapor dominante. Se requieren técnicas especificas de recoleccion para obtener

34



muestras representativas que consideren la elevada temperatura y ebullicion de los fluidos,
una interaccion inerte con los materiales de muestreo, el efecto de exposicion a la atmosfera
y el enfriamiento de las muestras. El tratamiento realizado durante la recoleccion de la
muestra depende del método analitico que va a usarse, asi como de los elementos que van a

determinarse (Arnérsson et al., 2006).
3.4.1 Muestreo de fluidos en manantiales termales

Las condiciones mas favorables para muestrear salmueras o fluidos (fase liquida) en los
manantiales hidrotermales de alta temperatura son los sitios de mayor flujo, menor apertura
y el minimo contacto con el suelo (Arnérsson et al., 2006). La disposicion del equipo
utilizado para la recoleccion de muestras se presenta en la Fig. 12. Este método es muy
similar al tradicionalmente usado para la recoleccion de salmueras en pozos de liquido
dominante, excepto por el serpentin de refrigeracion que es conectado a una valvula en el

cabezal o a una tuberia del pozo.

Fig. 15 Equipo de muestreo de manantiales termales (tomado de: Arnorsson et al., 2006).
3.4.2 Muestreo de gases de manantiales termales o fumarolas de vapor

En el caso del muestreo de gases en manantiales termales o fumarolas lo mejor es

muestrear salidas pequefias de vapor. Existen tres tipos de muestras que normalmente se
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recolectan en este tipo de manifestaciones: (1) Una muestra de la descarga total de la
fumarola (Fig. 13A); (2) una fraccion del gas en la descarga de la fumarola (Fig. 13B); y
(3) burbujas de gas que emergen de los manantiales termales (Fig. 13C). Este tipo de

muestras no requieren de tratamiento en el sitio de muestreo.

Fig. 16. Equipo de muestreo de vapor de fumarolas (A y B) y de burbujas de gas de los manantiales termales
(tomado de: Arnorsson et al., 2006).

3.4.3 Muestreo de gases en pozos geotérmicos de liquido o vapor dominante

Para obtener muestras representativas de la descarga del pozo, es necesario recolectar la

fase liquida y el vapor separadamente. Esto se realiza mediante un separador de cabezal
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(Fig. 14) o mediante un separador centrifugo (Webre) conectado a la tuberia bifasica que
transmite la descarga de fluido (Fig. 15). Para la recoleccion de las muestras se utilizan
Botellas de Giggebach (ampollas de vidrio al vacio con solucion de hidroxido de sodio 6
N). En estos muestreadores los gases acidos (CO; y H,S) quedan atrapados en la solucion
alcalina formando sales sodicas mientras que los gases residuales no condensables (N,
CHy4, He, H,, O, y CO, principalmente), quedan en espacio libre de cabeza o headspace del
muestreador (Alfaro, 2005).

Fig. 17. Separador de cabezal (tomado de: Arnorsson et al., 2006).
3.5 Técnicas de medicion de la composicion quimica de fluidos geotérmicos

Existen diversas metodologias analiticas de medicion para las fases liquida y gaseosa de los
fluidos geotérmicos (ver Tablas 5 y 6), entre las cuales se encuentran los métodos:
quimicos y fisicoquimicos. Los primeros incluyen andlisis de tipo gravimétrico y
volumétrico, mientras que los segundos corresponden a métodos espectrofotométricos,
electroquimicos y cromatograficos. El andlisis gravimétrico determina la cantidad de una
sustancia midiendo el peso de la misma, mientras que el volumétrico determina la
concentracion de un reactivo desconocido utilizando un reactivo titulante con una

concentracion y volumen conocido. Los analisis espectrofotométricos se basan en la
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absorcion de energia electromagnética de un analito con el objeto de usar esta absorcion
para su identificacion inicial (andlisis cualitativo) y posteriormente para determinar su
concentracion (andlisis cuantitativo). Los métodos electroquimicos estudian una especie
quimica mediante la medida del potencial y/o la corriente eléctrica en una celda
electroquimica. En cambio, la cromatografia es un método fisico de separacion para la
caracterizacion de mezclas complejas basado en el principio de retencion selectiva por
intercambio i6nico o por adsorcion, permitiendo identificar y determinar las cantidades de
los componentes. Las ventajas de usar los métodos cromatograficos sobre las otras
variedades radica en que se tienen analisis mas precisos, relativamente rapidos con pocos
problemas de interferencia entre elementos, lo cual es fundamental cuando se analizan
muestras multi-componentes complejas (Nicholson, 1993; Arnorsson et al, 2006; Verma &
Santoyo, 2007). En este trabajo de tesis se estudiaron los gases CO,, H>S y NHj3 por lo que
en el Apéndice A se muestra a detalle la metodologia de medicién empleada para cada uno

de estos gases no condensables.

Fig. 18. Equipo para el muestreo de liquido y vapor de la descarga de un pozo de vapor humedo usando un
separador Webre (tomado de: Arnorsson et al. 2006).

38



Tabla 5. Métodos de medicion de los componentes quimicos de la fase liquida.

COMPONENTE METODO DETECCION %
ERROR
Fluoruros, F Cromatografia Ionica Cond. Eléctrica 3.5
Cloruros, Cl Titulacion Volumétrica ~ Visual o Poten. 4
Cromatografia Ionica 5-10
Nitratos, NOs Cromatografia Ionica Cond. Eléctrica 3.8
Sulfatos, SO« Cromatografia Ionica Cond. Eléctrica 2
Nefelométrico Turbidez 1-10
Bromuros, Br Cromatografia Ionica Cond. Eléctrica 2
Bicarbonatos, HCO: Titulacion Volumétrica  Visual o Poten. 0.5
Carbonatos, COs Titulacion Volumétrica  Visual o Poten. 0.5
Boro, B Espectrofotometro Colorimétrico 2-6
Arsénico, As Absorcion Atomica 1-6
Espectrofotometro Colorimétrico
Aluminio, Al Absorcion Atomica Emision-Flama 5
Litio, Li Absorcion Atomica 1-3
Flamometria Emision-Flama 5
Cromatografia Ionica Cond. Eléctrica 3.4
Sodio, Na Absorcion Atomica 1-4
Flamometria 3
Cromatografia Ionica ~ Cond. Eléctrica 4
Potasio, K Absorcion Atomica 1-4
Flamometria Emision-Flama 5
Cromatografia Ionica Cond. Eléctrica 3.5
Calcio, Ca Absorcion Atdmica 2-6
Cromatografia I6nica Cond. Eléctrica 4
Magnesio, Mg Absorcion Atomica 5
Cromatografia Ionica ~ Cond. Eléctrica 4
Silice, SiO2 Absorcion Atomica 1-8
Espectrofotometria Colorimétrico 5-15
Gravimetria Evaporacion
Metales Pesados: Zn, Absorcion Atomica 5
Pb, Mn, Cd, Cu, Co, Fe  Cromatografia I6nica UV-Visible 1-5
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Tabla 6. Métodos de medicion de los componentes quimicos de la fase gaseosa.

COMPONENTE TECNICA FORMA %
GASEOSO ANALITICA DETECCION | ERROR
Bioxido de Carbono, CO2 Titulacion pH 3-5
Potenciométrica

Acido Sulfhidrico, H2S Titulacion Visual 3-5
Volumétrica

Amoniaco, NHs Nesslerizacion Colorimétrica 5-10
I6n Selectivo Potenciom. 8

Helio, He Cromatografia-Gas Cond. Térmica 3-5

Hidrogeno, H: Cromatografia-Gas Cond. Térmica 3-5

Argon, Ar Cromatografia-Gas Cond. Térmica 3-5

Nitrogeno, N> Cromatografia-Gas Cond. Térmica 3-5

Metano, CHa Cromatografia-Gas Cond. Térmica 3-5

Monoxido-Carbono, CO  Cromatografia-Gas Ionizacion 3-5

Flama

Radoén, *?Rn Extraccion Centelleo 5-10

Purificacion Particulas o

3.6 Presentacion de resultados

Existen dos clases de usuarios de datos analiticos: los quimicos y los no quimicos. Los
quimicos estan interesados en la evaluacion termodindmica y generalmente prefieren
unidades basadas en cantidades molares, mientras que los no quimicos encuentran las
unidades de peso mas utiles. Como el kilogramo es la unidad de masa bésica, la unidad de
concentracion adoptada y usada en este trabajo para las especies en solucion es mg/kg de
solucion (descarga total). Esta tiene la ventaja de proveer valores numéricos convenientes
para componentes en la solucion tanto mayores como menores y ser constantes con

cambios de temperatura y presion.
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La concentracion de los constituyentes disueltos en los fluidos geotérmicos puede
expresarse en diversas unidades aunque se refieran a lo mismo. Existen diferencias entre
dichas unidades, sin embargo, en soluciones diluidas a condiciones estandar de temperatura
y presion (1 atm y 273.15 K) estas diferencias son minimas. En este caso la masa del soluto
es despreciable, es decir, la masa de la solucion es casi igual a la masa del solvente.
Considerando que el solvente es agua, la densidad de la solucién seria aproximadamente la

del agua pura (a 1 atm y 273.15 K). Esto nos lleva a considerar que mg/kg = mg/L = ppm.

Algunas de las unidades en las que pueden reportarse las concentraciones de los
constituyentes quimicos se muestran en las Tablas 7 y 8 para muestras de liquido y de
vapor respectivamente.

Tabla 7. Unidades de concentracion de los constituyentes quimicos en muestras liquidas de fluidos
geotérmicos (Nicholson, 1993).

Unidad Descripcion

mg/L Miligramos de soluto por litro de solucion

mg/kg Miligramos de soluto por kilogramo de solucion

Ppm Partes en peso de soluto, en un millén de partes en
peso de solucion

moles/L o Molaridad (M) Numero de moles de soluto por litro de solucion

moles/kg o molalidad (m) Numero de moles de soluto por kilogramo de
solucion

miliequivalentes Milimoles de cargas positivas o negativas por

kilogramo de solucion

Tabla 8. Unidades de concentracion de los constituyentes quimicos en muestras de vapor de fluidos
geotérmicos (Nicholson, 1993).

Unidad Descripcion

milimoles/100 moles de vapor Cantidad de un gas (en milimoles) en 100 moles de
vapor

%mol Cantidad de un gas (en moles) en 100 moles de gas
total

milimol/mol de gas seco Cantidad de un gas (en moles) en un mol de gas
total

g/tonelada Cantidad de un gas (en gramos) en una tonelada de
vapor

mg/kg Miligramos de gas por kilogramo de vapor

%opeso Partes de gas (en peso) por 100 partes de vapor
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CAPITULO 4

ESTADISTICA-
GEOQUIMIOMETRIA

La estadistica es una ciencia que se deriva de las matematicas y puede definirse como “la
ciencia que trata con la metodologia de la coleccion, presentacion y andlisis de los datos,
asi como su uso” (Verma, 2005). Cuando es utilizada para analizar datos quimicos se ha
definido como quimiometria, en la cual los datos son transformados en informacion usada
para la toma de decisiones (Beebe et al., 1998). Cuando estas herramientas estadisticas se
aplican para el analisis de datos geoquimicos surge una nueva ciencia denominada
“Geoquimiometria” (Verma, 2005). Esta tltima es empleada en este proyecto de tesis para

el anélisis de datos de composicion quimica de la fase vapor de los fluidos geotérmicos.
4.1 Conceptos basicos

Los datos son hechos y numeros variantes de los cuales se pueden sacar conclusiones
(Simpson, 1990; Verma, 2005). Existen diferentes tipos de datos, entre los cuales destacan:
(1) los datos naturales, los que describen fenomenos naturales, tales como la presion
atmosférica; (ii) los datos experimentales, los que se obtienen de un proceso de medicion
como la cuantificacion del contenido de algliin gas en un fluido; (iii) los datos contables o
de numeracion, los referidos a un niimero exacto, como por ejemplo el numero de votantes
es una casilla; (iv) los datos discretos, los que tienen posibilidades finitas en un intervalo,
como las funciones trigonométricas; y (v) los datos continuos, resultantes de un proceso de
medicidon de una variable resulta en datos continuos. Los datos manejados en esta tesis
pertenecen al grupo de los datos experimentales, puesto que son el producto de mediciones

de campo de concentraciones de gases en una mezcla.

Asimismo, es necesario conocer los diferentes tipos de errores que podemos tener

presentes en nuestros datos. Estos se refieren a la diferencia entre el valor medido o
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calculado y el real (www.rae.es). Existen tres fuentes de incertidumbre o error en las
mediciones experimentales, éstas son: a) aleatoria o al azar, la cual se reduce realizando
multiples mediciones, b) sistematica, la cual siempre estd presente y c) la garrafal o
ilegitimo, las cuales deben de corregirse antes de aplicar estadistica. (Verma, 2005).
Siempre se debe tener en cuenta el principio mencionado por Miller & Miller (1993) el cual
establece que “no existen resultados cuantitativos validos si no van acompafiados de alguna

estimacion de los errores inherentes a ellos”.

También es util distinguir entre muestra y poblacion, ya que esto puede ocasionar
confusiones. La muestra es una parte representativa de la poblacion, mientras que la
poblacion es el total, lo cual por lo general desconocemos (Mason, 1989; Simpson, 1990;

Verma, 2005).

Del mismo modo, hay que saber diferenciar entre precision y exactitud. La primera esta
relacionada con los errores aleatorios y se refiere a la relacion existente entre los valores
medidos. La segunda esta relacionada con los errores sistematicos y se refiere a la relacion

que guardan los valores medidos con respecto a un punto de referencia.

Por ultimo, debemos saber que todas las muestras procedentes de mediciones de datos
univariados tienen una distribucion estadistica asociada que para poder conocerla se
requiere construir una tabla de frecuencias (Miller & Miller, 1993). La distribucién de los
datos univariados en “muestras” puede apreciarse mejor a través de un histograma de
resultados. A partir del cual se puede generalmente verificar el comportamiento y la
representacion de los datos mediante una distribucion “Normal”, o también conocida como
“Gaussiana” (es decir, una distribucidon simétrica tipo campana). Las caracteristicas de este
tipo de distribucion son: 68% de los valores de la muestra caen dentro de + 1s de la media
(donde s es la desviacion estandar, definida més adelante), aproximadamente el 95% de los
valores caen dentro de + 2s de la media, y aproximadamente el 99.7% de los valores caen
dentro de + 3s de la media (ver Fig.3). Se sabe que las mediciones efectuadas con
instrumentos analiticos generalmente obedecen distribuciones normales o “Gaussianas”

(Miller & Miller, 1993; Bevington & Robinson, 2003).
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Fig. 19. Propiedades de la distribucion normal (Miller & Miller, 1993).

4.2 Medidas de tendencia central y dispersion

Las medidas de tendencia central, llamadas asi porque tienden a localizarse en el centro de
la informacion, son de gran importancia en el manejo de las técnicas estadisticas, sin
embargo, su interpretacion no debe hacerse aisladamente de las medidas de dispersion, ya
que la representabilidad de ellas estd asociada con el grado de concentracion de la
informacion (Guarin, 2002). Dentro de estas medidas se encuentran la media, moda,
mediana, cuartil medio, cuartil superior, cuartil inferior, media geométrica, media
armonica, media “tijereada”, y la media “winsorizada”. Aun cuando la medida de tendencia
central mas comunmente usada es la media, los otros parametros sefialados han demostrado
una gran utilidad, especialmente cuando la distribucién de datos experimentales se aparta

de una distribucion normal o cuando estdn presentes valores desviados, conocidos en la
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literatura estadistica especializada como “outliers” (Verma, 2005). A continuaciéon se

describiran brevemente las medidas mas usadas.

4.2.1 Media

2 (13 29 (13

También conocida como el “promedio”, “centroide”, “centro de gravedad” o parametro
estadistico de primer momento. La media (x) es la suma de todos los valores de las
mediciones o medidas (x;+xy+x3+...+X,), dividida por el nimero total de medidas (n):

n 6]

Xi
1

i=

y=-
n

Es importante recordar que cuando la distribucion de datos no es totalmente normal o
Gaussiana, la media no es una medida adecuada para expresar su tendencia central (P. e¢j.

Simpson, 1990; Verma, 2005).
4.2.2 Mediana

A partir de un arreglo ordenado de mediciones o medidas X, X2, X3, ... , Xn-1, Xn, la mediana
es el valor central (x,+1/2) cuando el nimero de observaciones n es non. Para un nimero par
de observaciones, la mediana es la media aritmética de dos valores centrales x(n/2) y

x((n/2)+1) (p.€j., Simpson, 1990; Miller & Miller, 1993; Guarin, 2002; Verma, 2005).
4.2.3 Moda

Siendo el valor mas frecuente observado en un conjunto de datos, se puede estimar a partir
de un arreglo ordenado de datos como podria ser x;, X3, X3, ... , Xp.1, Xy, O @ partir de un

histograma (p.ej. Simpson, 1990; Miller & Miller, 1993; Guarin, 2002; Verma, 2005).

Después de describir las medidas de tendencia central, ahora se detallaran las principales

medidas de dispersion.

En el anélisis estadistico no basta el calculo e interpretacion de las medidas de tendencia
central, ya que, por ejemplo, cuando pretendemos representar toda una informacién con la

media aritmética, no estamos siendo absolutamente fieles a la realidad, pues suelen existir
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datos extremos inferiores y superiores a la media aritmética, los cuales, en honor a la

verdad, no estan siendo bien representados por este parametro (Guarin, 2002).

Las medidas de dispersion son pardmetros estadisticos que indican que tanto se alejan del
centro los valores de la distribucion de datos en una muestra. Para medir el grado de
dispersion de una variable, se utilizan principalmente los siguientes indicadores: intervalo
total o rango, intervalo intercuartil, desviacion estdndar, coeficiente de wvariacion,
desviacion estandar relativa, desviacion estandar geométrica, desviacion mediana, error
estandar de la media, limites de confianza e intervalos de confianza de la media, momentos
de una distribucion (media, varianza, skewness, kurtosis): Simpson, 1990; Guarin, 2002;

Verma, 2005.
4.2.4 Desviacion Estandar

Este parametro es el mas frecuentemente usado como la medida de dispersion. La

desviacion estandar (s) de la muestra esta dada por:

)

Es importante mencionar que el parametro s es s6lo una estimacion de la desviacion
estandar de la poblacion . En otras palabras, la repeticion de un experimento genera
diferentes valores de la s (p.ej. Miller & Miller, 1993; Jensen et al., 2000; Guarin, 2002;
Verma, 2005).

4.2.5 Coeficiente de Variacion

El coeficiente de variacién (cy) se define como la relacion que existe entre la desviacion

estandar de la muestra y su media (p.ej. Jensen et al., 2000; Guarin, 2002; Verma, 2005):

3)

Cv =

S| @
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4.2.6 Desviacion Estandar Relativa

Cuando sy, requiere ser expresado en porcentaje, la desviacion estandar relativa (%DER,
equivalente en inglés a “Relative Estandar Deviation”: RSD%) resulta ser un pardmetro

muy util (P.ej.Guarin, 2002; Verma, 2005):
sv (%) =DER =RSD =100 sv 4)
4.2.7 Limites de Confianza de la Media e Intervalo de Confianza de la Media

El intervalo dentro del cual se puede suponer, de manera razonable que se encuentra el
valor verdadero, es conocido como un intervalo de confianza, mientras que los valores
extremos de dicho intervalo se llaman limites de confianza. El término “confianza” implica
que podemos afirmar con una cierta probabilidad que el intervalo senalado incluye al valor
verdadero. El tamafio del intervalo de confianza dependera de la probabilidad que se quiera
tener en éste para incluir el valor verdadero: cuanto mas grande la certeza, mas grande serd
el intervalo requerido. Generalmente, se usa el 95% 6 99% como niveles de confianza para
expresar el intervalo de confianza de la media (también referidos con respecto a los niveles
de significancia de 0.05 6 0.01, respectivamente): Jensen, 1990; Miller & Miller, 1993;
Verma, 2005.

Suponiendo una muestra del tamafio n, con una distribucién normal, los limites de

confianza de la media estaran dados por:

=t-(7)

donde el subindice (n-1) se conoce como los grados de libertad (df o v). El valor de t
(también conocido como valor critico) correspondiente a estos grados de libertad y un
determinado nivel de confianza (nivel de significado) para ambas colas, se obtiene de tablas

estadisticas de t (Miller & Miller, 1993; Barnett & Lewis, 1994; Verma & Quiroz, 2006).

Una vez obtenidos los limites, se puede expresar el intervalo de confianza de la media

T ]
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4.3 Pruebas de discordancia en muestras univariadas

Es muy frecuente que las personas que realizan experimentos se enfrenten a la situacion en
que uno o mas de los resultados obtenidos en una serie de medidas difieran del resto de
manera inexplicable. Estas medidas se denominan resultados anomalos, discordantes o

desviados (Miller & Miller, 1993).

Un valor desviado, “outlier”, es una observacion que tiene valor extremo en relacion con
otras observaciones bajo las mismas condiciones (parece inconsistente): Mason et al., 1989,

Verma, 2005.

Existen tres posibles fuentes de variabilidad, estas son: 1) variabilidad inherente, 2) error en

la medicién y 3) error de ejecucion (Mason, 1989; Barnett & Lewis, 1994).
Los outliers son importantes por dos razones:

v" Su presencia en un set de datos puede oscurecer caracteristicas acerca del fenomeno
que esta siendo estudiado.
v" Los outliers pueden proveer informacion unica acerca del fenomeno de interés, que

no estan contenidas en las otras observaciones.

Lo que puede hacerse con los datos desviados es: a) rechazarlos, b) acomodarlos, c)
cambiarlos, o d) no hacer nada y dejarlos como tales. Por lo que la identificacion de outliers
puede llevar a dos caminos, una accion de remediacion y un potencial nuevo

descubrimiento (Mason, 1989; Barnett & Lewis, 1994).

Las pruebas de discordancia sirven para evaluar si los datos extremos son los valores
desviados (contaminantes) bajo la hipotesis de que vienen de otra poblacion con la misma
varianza (o desviacion estdndar) pero media diferente o misma media pero con varianza
diferente, o con ambas tanto la media como la varianza diferentes. Si este fuera el caso, se
dice que todos los datos no pertenecen a la misma poblacion (normal). Lo que

verdaderamente importa es saber si pertenecen a la misma poblacion.

Las pruebas estadisticas relevantes se pueden clasificar en cinco tipos principales (Verma,

2005):
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1) El estadistico de la desviacion o la dispersion

Consiste en una relacion en la que el numerador indica la distancia entre un dato desviado y
un parametro de tendencia central y el denominador una medida de la dispersion total de

los datos.
2) El estadistico de la suma de cuadrados (Pruebas de Grubbs)

Es la relacion de las sumas de cuadrados para una muestra reducida que no contienen el o

los datos a probar y la muestra total.
3) El estadistico del intervalo total o de dispersion

En este estadistico el numerador es el intervalo total de los datos y el denominador es una

medida de la dispersion.
4) El estadistico de exceso o de dispersion (Pruebas de Dixon)

Representa la relacion de la diferencia entre la distancia de un dato desviado y su vecino
mas cercano o el proéximo al més cercano y el intervalo total de los datos o alguna otra

medida de dispersion de los datos (no desviacion estandar).
5) El estadistico de momento de alto orden
Corresponde a la medida de asimetria o sesgo y el coeficiente de curtosis.

Las pruebas pueden aplicarse las veces que sean necesarias, hasta que no se detecten
valores discordantes y la muestra sea considerada “normal”. Para mayor informacion acerca

de las pruebas ver Apéndice B.

Existen dos cuestiones que deben ser tomadas en cuenta al aplicar las pruebas de

discordancia, estas son:

Masking: ocurre cuando dos o mads outliers tienen valores similares y solo pueden

detectarse como outliers con pruebas que incluyan los dos valores.

Swamping: ocurre cuando se aplican pruebas por parejas y un valor desviado “jala” o lleva

consigo a un valor no desviado.
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4.4 Pruebas estadisticas F y t-student

Tal y como se menciond anteriormente, siempre se trabaja con muestras estadisticas, ya que
nunca se conoce la poblacion original (la cual teéricamente se asume que tiene una
distribucion normal). Por esta razon surgen los conceptos de pruebas de significancia para
analizar “si dos 6 mas muestras estadisticas provienen de la misma poblacién o poblaciones
parecidas”. Por ello, es necesario evaluar si las varianzas y/o medias de las muestras

estadisticas son parecidas (o iguales, estadisticamente hablando).

La aplicacion de una prueba estadistica de significancia requiere: (i) formular una hipotesis
nula (Hyp) y una hipotesis alterna (H;) adecuada; (ii) calcular el valor de un estadistico, una
funcion matematica apropiada para resolver la validez estadistica de dichas hipdtesis; (iii)
comparar el valor del estadistico calculado con el valor critico a un determinado nivel de
confianza; y (iv) concluir con la aceptacion o rechazo de cualquiera de las dos hipdtesis

propuestas inicialmente con un cierto nivel de significado.
4.4.1 Prueba F

El objetivo de esta prueba es verificar la hipdtesis nula Hy que podria formularse cuando
“las dos muestras tengan la misma varianza” o, en su defecto, una hipdtesis alterna H; que
proponga que “las dos muestras tienen diferentes varianzas”. Suponiendo que se cuenta con
dos muestras x y y con sus respectivas desviaciones estandar de s, y s,, estimadas a partir de
su numero de datos, n, y n,. El estadistico de la prueba F se define mediante la siguiente

ecuacion (Miller & Miller, 1993; Jensen, 2000; Verma, 2005):

(7

Uz‘fn
SRS

donde F debe ser > 1. Los grados de libertad para el numerador y para el denominador son
respectivamente nx-1 y ny-1. En caso de que el valor sea < 1, se debe calcular el estadistico

como.:

F =

VJ‘VJ
LB ST )

®)
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De tal manera que F>1. El valor del estadistico de F (calculado) se compara con el valor
critico de la distribucion F (compilado de tablas estadisticas de F), ya sea para nivel de
confianza del 95% o del 99% (p. ej., Miller & Miller, 1993; Barnett & Lewis, 1994). Es
importante sefialar que se debe tener mucho cuidado en identificar correctamente el
numerador y el denominador del estadistico para cada caso, ya que las tablas de valor
criticos no son simétricas. Cuando el valor del estadistico calculado es menor que el valor
critico de la tabla correspondiente, se acepta la hipdtesis nula Hy y se concluye que no
existe diferencia significativa entre las varianzas. De lo contrario, cuando el valor calculado
es mayor que el valor critico de la tabla, se dice que la hipotesis nula no es valida y que por
ende, se acepta la hipotesis alterna H; y se concluye que existe diferencia significativa entre
las varianzas de las muestras evaluadas (Miller & Miller, 1993; Jensen, 2000; Verma,

2005).
4.4.2 Prueba de t-Student

La prueba t-Student sirve para comparar el valor de dos medias calculadas de sus
respectivas muestras. Esta se debe aplicar, generalmente, después de la prueba F. En esta
prueba, la hipétesis nula Hy se define que “las medias de las muestras son iguales” o que
“las muestras vienen de la misma poblacion o de poblaciones idénticas”, mientras que la
hipodtesis alterna H; establece que “las medias de las muestras son diferentes”, que “existe
diferencia significativa (a un cierto nivel de significado) entre las dos medias”, o que
simplemente “las muestras no vienen de una misma poblacion o vienen de poblaciones

diferentes” (Miller & Miller, 1993; Jensen, 2000; Verma, 2005).

Cuando se aplica la prueba t-Student bajo esta hipdtesis alterna H;, se le llama prueba t-
Student con dos colas (“two tailed test”). Se puede plantear la hipdtesis alterna H; de una
forma diferente, “si la media de la muestra es menor (o mayor) que la de la otra muestra”.
En este caso, se llama prueba t-Student de una cola (“one tailed test”). En ambos casos se

recomienda usar la prueba t-Student con un nivel de confianza de 95 6 99% (Verma, 2005).
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Prueba 7-Student cuando las varianzas son iguales

Cuando la prueba F ha aceptado la validez de la hipotesis nula Hy, la prueba t-Student debe
ser aplicada usando las siguientes ecuaciones (Miller & Miller, 1993; Jensen, 2000; Verma,

2005):

x—y| ©)

I 1
s| | —+—
\\n, n,

donde X y Y son las medias de las dos muestras con un nimero de datos 7, v n,; s, V s, son
Y iy, Sx Y Sy

=

. , . X—y . . .
las desviaciones estandar respectivas; | y| , la diferencia absoluta entre las dos medias, y
finalmente s, la desviacion estandar combinada de las dos muestras, la cual puede

calcularse mediante la siguiente ecuacion:

(n, ~1)s +(n, -1} (10)
\ (nx +n, —2)

S =

Notese que (n,tn,-2) son los grados de libertad para el valor critico de la distribucion t. La
hipotesis nula Hy se rechaza (y por lo tanto, la hipdtesis alterna H; se acepta), si el valor del
estadistico t-student (calculado) es mayor que el valor critico tabulado para la distribucion t
que corresponde a la prueba de dos colas. De lo contrario (cuando el valor del estadistico
calculado es menor o igual que el tabulado), se acepta la hipdtesis nula Hy como cierta o

verdadera.
Prueba 7-Student cuando las varianzas son diferentes

Cuando la prueba F nos indique que la hipotesis alterna es verdadera (las varianzas no son

iguales) se calcula el estadistico t de acuerdo a la ecuacion:

-y (11)

2 2
Ky S
Zx 4 Y

\n,

t

52



Podemos notar que esta ecuacion es mas compleja que la utilizada cuando las varianzas son
iguales. Ya que por esta misma razon no pueden mezclarse. Asimismo para calcular los

grados de libertad se necesita una ecuacion aiin mas compleja:

noon (12)

1) i, 1)

El valor calculado no serd un entero, por lo que los grados de libertad se obtienen truncando

(y no redondeando) el nimero fraccionario obtenido.

Posteriormente se compara el valor del estadistico t calculado con el de las tablas de valores
criticos y se toma la decision apropiada acerca de la hipotesis nula (Hp) y alterna (H;)

(Miller & Miller, 1993; Jensen, 2000; Verma, 2005).
Analisis de varianza (ANOVA)

La prueba ANOVA (“analysis of variance” —andlisis de varianza), también, en ocasiones
conocida como la prueba Relacion-F (“F-ratio”), es una prueba paramétrica estandar que
sirve para evaluar diferencias entre tres 0 mas muestras. Esta prueba presenta la ventaja de
poder ser aplicada en muestras que no exhiben una normalidad (Miller & Miller, 1993;

Jensen et al., 2000; Verma, 2006).

En esta prueba, la hipotesis nula Ho considera que “las muestras provienen de una misma
poblacién comun o poblaciones idénticas”, mientras que la hipotesis alterna H; establece
que “las muestras provienen de distintas poblaciones”. La prueba ANOVA se sustenta en
un andlisis estadistico para encontrar si existe mas variacion entre muestras que la variacion
existente dentro de ellas. En claro que para la hipétesis nula Ho se espera que la variacion
dentro de las muestras sea parecida a la variacion entre ellas. Por lo tanto, se obtienen dos

estimaciones de varianzas de la poblacion hipotéticamente comun. Una que corresponde a

A2
la “estimacion de la varianza entre las muestras”, 58, y la otra referida a la “estimacion de

A2
. . . S . . ,
la varianza dentro o en el interior de las muestras”, “WV. Ahora bien, si Kes el nimero de
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n

muestras, —ies el nimero de los datos individuales en cada muestra (o sea, nj, np, ... N

X5 Xy e

datos, respectivamente), y »X«son las medias respectivas, la varianza entre las

muestras se estima como:

nl(X‘l—X‘g)z+nz(xz—xg)z+...+n,((xk—xg)2 (13)

§7 =
’ Kx—1

donde X, es la media global de todos los datos (la media de todos los datos en K muestras

consideradas como una sola muestra), y (K_l) representa los grados de libertad para la

varianza entre las muestras.

La media global *e s calcula como:

n ) Ty (14)
DX D X D,
X = i=l i=l1 i=l
€ n+n,+..+n,
De manera similar, la estimacion de la varianza dentro de las muestras es:
" (15)

S (- x,)° +:’zzl(xi_x2)2+...+:'z*l(xl._xk)2

2 _ =1
Sy =

N -k
donde N es el nimero total de los datos individuales en todas las muestras
(n1 +n, +...+nK), y (N-x) son los grados de libertad para la varianza dentro de las

muestras.

En el caso de no disponer los datos individuales de las diferentes muestras, sino solamente
los datos finales de las medias y desviaciones estandar, la media global puede ser calculada,

en forma aproximada, por la siguiente ecuacion:

X, +NyX, AR X, (16)

i n+n,+..+n,

con una varianza dentro de las muestras, dada por:
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2 (n, —1)s? +(n, —1)s2 +...+(n, —l)s,f (17)
v N-k

A2 A2
. . . . S .
Ahora bien, una vez obtenidas las dos estimaciones SBy°W ya sea por las ecuaciones

(3.24), (3.26), (3.27) y (3.28), la relacion-F es calculada como:

52 (18)

Finalmente, se compara el valor de F calculado con el valor critico a un determinado nivel
de significancia utilizando (x-1) y (N-x) grados de libertad. Se acepta Ho si el valor
calculado de F es menor que el valor critico; de los contrario, se rechaza Ho (y se acepta
H;) cuando el valor calculado de F es mayor que el valor critico (Miller & Miller, 1993;

Jensen et al., 2000; Verma, 2006).
4.5 Regresion Lineal

Las regresiones nos permiten ver la tendencia que siguen nuestros datos. Entre ellas
podemos encontrar: regresion lineal ordinaria, regresion lineal ponderada, regresion

polinomial y regresion lineal robusta.
4.5.1 Regresion Lineal Ordinaria (RLO)

Este es el tipo de regresion mas usada. A los datos se les otorga ningun o el mismo peso.
Sin embargo, para que esta regresion se lleve a cabo se necesita que se cumplan las
siguientes condiciones: (1) linealidad entre las variables y — x; (2) La variable x esta exenta
de error experimental o su error es considerablemente inferior al error observado en la
variable y; (3) los errores en la variable y estdn normalmente distribuidos; (4) los errores en
la variable dependiente y son del tipo homoscedasticos (varianza constante a lo largo del
intervalo de respuesta); y (5) que los errores asociados con diferentes observaciones sean

independientes (Verma, 2005)

En el caso de la RLO, la ecuaciéon que describe n datos experimentales (x;);) es

representada matematicamente por:
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y=a+bx (19)

El valor de la pendiente b esta dado por la siguiente expresion:

n (20)
S (-~ )
y el valor del intercepto a por: b=+ p 2
Z (x,—x)
i=l
a=y—bx
€2y

Los errores estandar de los coeficientes b (pendiente) y a (intercepto) pueden ser estimados

mediante las siguientes ecuaciones:

; (22)

{:l b —JZ-)ZHZX;} (23)

donde y; es el valor observado, y, 9, el valor predicho con la ecuacion ajustada
utilizando el mismo valor observado de x, de tal forma que (y, —p,) representan un
valor residual de y;. Se dice que las variables o datos experimentales estan correlacionados
cuando existe un patron rectilineo entre estos datos. El grado de correlacion entre las dos
variables se determina a través del coeficiente de correlacion lineal (1) el cual esta dado por

la siguiente ecuacion:

> {x - x ), - )

i=1

{zeago]

El valor r puede tomar valores en el intervalo de -1<r <I.
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4.5.2 Regresion Lineal Ponderada (RLP)

Cuando las condiciones para la regresion lineal ordinaria no se cumplen se puede realizar
otro tipo de regresion. Por ejemplo, la regresion lineal ponderada. La cual permite el

analisis de regresion de datos y el transporte de los errores de las variables dependiente

¢ 0 3y

(“y”) e independiente (“x”) con base en las condiciones no satisfechas por las

aseveraciones de la RLO. La RLP se fundamenta a partir de las siguientes consideraciones:

Basicamente la RLP requiere la asignacion de un factor de ponderacion w; a cada valor en
(x;, v el cual es inversamente proporcional a la varianza combinada s; de x; y y;(Verma,

2005).

-2
S.

1

DNCINE

Wi

(25)

donde la sumatoria de estos factores de ponderacion es igual a:
. (26)

2w =n

i=1

Los coeficientes (pendiente e intercepto) de la RLP estan dados por las siguientes

ecuaciones: Zn:
( 1/Vi‘xiyi) - nxwyw
p o= il 27)
> (wx))—nx;
i=1
a=y,—bx, (28)
en donde las coordenadas del centroide “ponderado” esta dado por:
z W, (29)
x =i
" n
Wiyi
- . (30)
" n
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4.6 Propagacion de errores

Los errores presentes en un experimento pueden transportarse o propagarse en relacion con

ciertas ecuaciones, basadas en cada una de sus variables y sus respectivos errores.

Los procedimientos utilizados para combinar errores aleatorios y errores sistematicos son
completamente distintos. Esto se debe a que algunos errores aleatorios se compensan entre
si, mientras que cada error sistemdtico ocurre en un sentido definido y conocido. Por
ejemplo, si el resultado final de un experimento, x, estd dado por x = a + b; si a y b tienen
un error sistematico de +1, seria comun suponer que el error sistematico de x es +2. Sin
embargo, si a y b tienen un error aleatorio de +1, el error aleatorio de x no es 2: esto se debe
a que habra ocasiones en que el error aleatorio en a sera positivo mientras que en otras en b

sera negativo (o viceversa) (Miller & Miller, 1993).

En ciertas ocasiones, aun para calculos relativamente simples, la expresion general de
propagacion de errores (31) puede llevar a ecuaciones muy largas. Frecuentemente las
ecuaciones de error pueden ser simplificadas despreciando términos que hacen
contribuciones despreciables a la incertidumbre final, pero esto requiere de cierta practica
(Bevington & Robinson, 2003). Por ejemplo, cuando se requiere medir masa y volumen se
asume que la covarianza es cero debido a que los experimentos de medicion sin

independientes (Verma, 2005).

La propagacion de errores asume que: x = f (u,v), por lo tanto:

(3 (3 ()8
du v ou dv (31)

Las formulas especificas para diversas operaciones se presentan a continuacion:

x=au+ by o2 =a’c?+ b*s? + 2abo}, (32)
2 2 o2 2
UX O-H UV qu
X = auv - = t=+2—
x2 u? v? uv (33)
2 2 g2 2
au o2 o) o? o2,
x=— S=—d+5 2" (34)
x> ur v uv
Y o
x = aub Iu_ p (35)
x u
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xX= aeb“ & - bo-u (36)
x
X = abu % = (b ln a)o'“ (37)
x = a In(bu) o, =ab % (38)
x=acoslbu) o, = —o,ab sin(bu) (39)
x=asinlbu) o, = o,ab cos(bu)
(40)

. . . . 2 2 .

En muchas aplicaciones las medias £ , 4 y M _, las varianzas o yo,y la covarianza

o son desconocidas debido a que se requiere el acceso a la poblacion. Sin embrago, éstas
uv

. . . . , 2 2 2
se pueden reemplazar por sus respectivas estimaciones, siendo éstas S, Sy S . Las

varianzas son siempre positivas y la covarianza puede ser tanto positiva como negativa,

esto es muy importante porque en las ecuaciones su efecto dependerd de su signo. De igual

manerax,uyvson X, U y V (Verma, 2005).
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CAPITULO 5

DESARROLLO DE METODOLOGIA
GEOQUIMIOMETRICA PARA LA
ESTIMACION PRELIMINAR DE EMISIONES
DE GASES GEOTERMICOS

En este capitulo se describe la metodologia geoquimiométrica propuesta en este trabajo de
tesis para la estimacion preliminar de emisiones de gases en plantas geotermoeléctricas, en
particular, el caso de andlisis de las plantas geotérmicas instaladas en Los Azufres,
Michoacan. La Fig. 20 muestra esquematicamente la metodologia geoquimiométrica
desarrollada, la cual consiste basicamente de cuatro etapas principales: (1) La creacion de
una base de datos geoquimicos del campo geotérmico de Los Azufres, Michoacan,
relacionada con la composicion quimica de los gases presentes en la fase de vapor: CO,,
H,S, NHs, He, Hy, N, Ar y CHy4; (2) La determinacion de las concentraciones de gases
geotérmicos en la descarga total de los pozos; (3) El analisis geoquimiométrico de los
historiales de la concentracion de gases en los pozos productores para la determinacion de
composiciones promedio e incertidumbres asociadas; y (4) La estimacion preliminar de las
emisiones de gases e incertidumbres asociadas con la operacion de las plantas
geotermoeléctricas Los Azufres, Michoacdn y su comparacion con datos de emisiones
producidas en otros campos geotérmicos del mundo y con centrales de energia sostenidas

con combustibles fosiles.

5.1 Etapa # 1: Creacion de una base de datos geoquimicos del campo geotérmico de

Los Azufres, Michoacan

Tal y como se menciond anteriormente, los datos inferidos del andlisis quimico de la
composicion gaseosa de los fluidos geotérmicos, han sido en general, escasamente

utilizados en las etapas de exploracion y evaluacion de sistemas geotérmicos.
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Fig. 20. Diagrama de flujo general
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Su mayor aplicacion se ha visto reflejada en estudios geotermométricos para la estimacion
de la temperatura de equilibrio de yacimientos de vapor dominante y en la determinacion de
parametros fisicoquimicos, tales como, el exceso de vapor o entalpia y el estudio del
equilibrio de reacciones quimicas asociadas con agrupamientos de minerales (Giggenbach,
1980; D'amore & Panichi, 2007). Sin embargo, la evolucion rapida de nuevas técnicas de
analisis quimico con limites de deteccion muy bajos, ha hecho que nuevas aplicaciones de
la composicion gaseosa estén siendo consideradas, principalmente, en estudios relacionados
con la exploracion de sistemas geotérmicos ocultos (Lewicki & Oldenburg, 2004), el uso de
reacciones entre gases geotérmicos mayores y traza para la determinacion de la temperatura
de equilibrio y la fraccion de vapor (Powell, 2000); y recientemente con la necesidad de
proteger el entorno con procesos sustentables de energia verde para la evaluacion del

impacto ambiental asociado en plantas de energia (Kagel & Gawell, 2006).

Con el objetivo de evaluar preliminarmente las emisiones de gases producidas en el campo
Los Azufres, Mich., en el presente estudio se llevo a cabo la creacion de una base de datos
geoquimicos relacionada con el historial de explotacion del campo geotérmico de Los
Azufres en el periodo 1981-2008. Se considera un estudio preliminar, en virtud de que: (i)
se desconocen las proporcion de fluidos geotérmicos abastecidos por las mezclas de pozos
que alimentan las unidades de generacion; y (ii) no se disponen de mediciones realizadas
sobre emanaciones naturales del campo, las cuales son fundamentales para conocer, en
forma mas realista, las emisiones netas de los gases en un sitio geotérmico que estd bajo

condiciones de explotaciéon (Armannsson et al., 2005).

La base de datos ha sido definida como “Base de Datos de GASes Geotérmicos de
México” (BDGASGM) y fue creada bajo las aplicaciones del software comercial
STATISTICA. La seleccion de este software se hizo debido al respaldo que ofrece en
aplicaciones correctas de pruebas y calculo de parametros estadisticos y a la capacidad de
manejo de grandes volumenes de datos (StatSoft, Inc., 2007). BDGASGM consta de 176
columnas y 721 renglones o filas (126, 896 celdas). Los renglones de la base de datos
representan registros (o datos) de composicion de la fase de vapor recolectada en pozos de
diferentes campos geotérmicos de México. Las columnas son detalladas en la Tabla 9. No

obstante que el estudio fue centralizado a la evaluacion del campo Los Azufres, Mich.,
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BDGASGM contiene también datos geoquimicos de la concentracion de gases en tres
campos geotérmicos de México, actualmente en explotacion: Los Azufres, Los Humeros,

Pue. y Cerro Prieto, Baja California.

No se incluyeron datos de otros campos o sitios geotérmicos de México (p. €j., Acoculco,
Pue.; Tres Virgenes, Baja California; Cerritos Colorados (antes La Primavera), Jalisco;
Pathé, Hidalgo; Ceboruco, Nayarit), en virtud de que no se encontraron disponibles en la
literatura geotérmica. Las columnas muestran datos reportados comiinmente en articulos
sobre composicion quimica de la fase gaseosa (que incluye la concentracion de CO,, H,S,
NHs, Hy, Ny y CHy), asi como otros parametros de produccién importantes. La Tabla 9
presenta los principales datos compilados en la BDGASGM considerando la dimension
antes sefialada. Los datos de composicion incluidos en la BDGASGM fueron compilados
de varias fuentes bibliograficas, entre las cuales destacan, articulos de revistas
internacionales y nacionales, memorias de congresos, reportes internos y paginas de

internet.

Durante la compilacion de datos de la composicion de la fase gaseosa, se detectd que los
autores de los trabajos geoquimicos suelen reportar, en forma arbitraria, en una amplia
variedad de unidades de concentracion (p. ej., partes por mil molar, mmol/mol, fraccién
molar por mil, %mol, %peso). Ante este problema y con el objeto de uniformizar unidades
de concentracion para evitar errores debido a la mezcla de éstas en el estudio, inicialmente
se compil6 la unidad de concentracion reportada en los trabajos y se decidid convertir en la
BDGASGM a una sola unidad de concentracion: partes por mil molar (en este estudio
denominada como “unidad base de concentracién”). Con este criterio de unificacion, se
procedid a calcular las concentraciones de cada uno de los gases, tanto en la fase vapor
como en la descarga total del pozo usando factores de conversion para cambiar los
porcentajes en peso y molar a unidades de concentracion partes por mil molar (que es

equivalente a fraccion molar por mil y mmol/mol).

En el primer caso de conversion (%w —> partes por mil molar), la ecuacion usada para esta

conversion esta dada por:
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Yow

M.
%omolar = # x 1000 41)
oW .

i
o M,

donde %peso es la unidad de concentracion reportada en base seca en la literatura y M es el

peso molecular de la especie gaseosa i.
De esta manera, el calculo de la concentracion de cada gas en la fase vapor esta dado por:

MEyes _  Sgpa 1000 (42)

£ 1000 My,

kgvapor

donde x, es la fraccion del gas reportada en la literatura, fmy;ooo €s la fraccion molar por mil
del componente i, la cual como se menciono antes es equivalente a partes por mil molar, se
divide entre mil para obtener la fraccion molar, o lo que es lo mismo, los moles del
componente i, 1000/18 se refiere a los moles de vapor de agua (H,O) presentes y por ultimo

M; es el peso molecular del componente i.

La fraccion vapor, si no es reportada por los autores, se calcula mediante la ecuacion:

H (43)

‘' H

Hl,Tsep
H

1Ty

v.Tsep ~ 141 Tsep

donde F; es la fraccion vapor, Hi 1y es la entalpia del liquido a la temperatura del yacimiento
Y Hitsep Y Hysep €5 la entalpia del liquido y el vapor respectivamente a la temperatura de

separacion.

Con esta ecuacion y con el uso de las tablas de vapor para la obtencion de las entalpias a las
temperaturas indicadas, se calcula la fraccion vapor. La temperatura del yacimiento se
determina a partir de las concentraciones de sodio (Na) y potasio (K) en la fase liquida y

del uso del geotermometro de Na/K de Diaz-Gonzalez, 2008:

. 876.3(+26.3) 97315

log(zl\;a) +0.877(+0.051) (44)
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Con el objeto de clarificar mas el método de célculo, se presenta un ejemplo en la Tabla 10.

En el segundo caso de conversion (%emolar = partes por mil molar), la ecuacion usada para

esta conversion es:

%omolar = %smol - 1000

(45)

Las concentraciones de cada gas en la fase vapor y en la descarga total del pozo se calculan

por medio de las ecuaciones (42) y (43), respectivamente:

Ejemplos de estos célculos se presentan en la Tabla 11.

Tabla 9. Descripcion de las columnas de la base de datos

Columna Parametro Descripcion
1 ID Es un niimero consecutivo que identifica a
cada pozo en la BDGASGM.

2-5 Well, field, state, country Nombre del pozo, el campo geotérmico al
que pertenece, el estado donde se ubica
dicho campo y el pais.

6-7 masl, depth Se refieren a los metros sobre el nivel del
mar (msnm) de la zona de produccion y la
profundidad del pozo (en m).

8-9 Date, sample Indican la fecha en la que se recolectd la
muestra y el tipo de ésta.

10-12 P (bars), P.(Mpa), Pc(kg/cmz) Datos de presion de cabezal en diferentes
unidades.

13-14 Py(bars), T(°C) Presion y temperatura de separacion a la
cual se muestrearon las fases liquida y
vapor.

15 T.(°C) Temperatura del yacimiento (estimada por
geotermometria).

16-23 Tesiozs  Tonakmy, Tonak@E» Tonakca, | Temperaturas calculadas por medio de

Tece, ToLyon-Hulstons T GNa/K(D-G,ESG) diferentes herramientas geotermométricas.

24 F Fraccion de vapor en el fluido geotérmico.

25 X, Cantidad (o fraccion) que representa la fase
gaseosa en la fase vapor.

27-36 CO,y, H,S,, NHs,, He,, H,,, Ar,, | Concentraciones de los gases, en unidades

Now, Oay, CHay,, CO,, de porcentaje en peso %w (base seca).
38-47 COym, HoSy, NHjp,, Heyn, Hom, Arg,, | Concentraciones de los gases, en unidades
Noms Ozmy, CHym, COp de porcentaje %mol (base seca).
49-58 COu4ry, HSary, NHiary, Hear, Haary, | Concentraciones de los gases, en unidades
ATgry, Noary, O2drys CHagry, COqry de: partes por mil molar, fraccion molar por
mil, mmol/mol (base seca).
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Continuacion de la Tabla 9

60-69 COs4w> HaSaw> NHigw, Hegw, Hogw, Araw, | Concentraciones de los gases. Producto de
Nodw> O2dws CHagw, COdw la conversion de por ciento peso a unidades
molares (partes por mil molar, fraccion
molar por mil o mmol/mol) - base seca.
71-80 CO2im, H>Sgms NHjsgm, Hegm, Hoagm, | Concentraciones de los gases. Producto de
Atgm, Nogms O2dm» CHagm, COdm la conversién de por ciento molar a otras
unidades molares (partes por mil molar,
fraccion molar por mil o mmol/mol) - base
seca.
82-91 COgsteam>  H2Ssteams NHigeam, Hegeam, | Concentraciones de los gases, en unidades
HZsteam; Arsteama N2steama O2steam; CH4steama de mg/kgvapor~
Costeam
93-102 COsgtcamdw> ~ HoSgicamaws ~ NHigeamaws | Concentraciones de los gases en mg/kgyapor a
Hegeamdws H2steamdws Alsteamdws Nasteamdws | partic de la conversion de concentracion
OZsteadea CH4steade7 Costeamdw base seca (%W)-
104-113 COsgtcamdms ~ HoSgcamam» ~ NH3gcamam, [ Concentraciones de los gases en mg/kgyapor a
Hegeamdms Hosteamdms Alsteamdms Nosteamdm, | partic de la conversion de concentracion
Osgicamdms CHagteamdms COsteamdm base seca (por ciento molar).
115-124 CO,, HyS., NH;, He,, Hp,, Ar., Ny, | Concentraciones de gases en unidades de
0,., CHy, CO, mg/kgypor reportadas  directamente  en
articulos.
126-135 COyy, HpSy, NHiyg, Heyw, Hpg, Aryg, | Concentraciones de gases en la descarga
Noig, O2td, CHyig, COy total, calculados a partir de las
concentraciones base seca, tal y como se
obtuvieron de los articulos.
137-146 COnqaw> HoStgaw>» NHjzwaws Hewaw, | Concentraciones de gases en la descarga
Howaw> Alwdws Nowgdws Ooztddws CHawaw, | total,  calculados a  partir  de las
COqdgw concentraciones en base seca (%ow).
148-157 COngam>»  HoStdam» NHaam, Hewam, | Concentraciones de gases en la descarga
Hiwdm Altddms Nowdms Oztdams CH4aam, | total,  calculados a  partir  de las
COudm concentraciones en base seca (por ciento
molar).
159-168 COy4e» HzSige, NHie, Hewe, Hage, | Concentraciones de gases en la descarga
Artde, Noe, Oaige, CHarge, COtde total, calculados a partir de las
concentraciones en el vapor (compiladas).
170-179 TDco2, TDpzs, TDnmz, TDpe, TDypp, | Concentraciones de gases en descarga total
TDAr, TDNz, TDoz, TDCH49 TDCO (uniﬁcadas).
181-190 %wCO,, %wH,S, %wNH;, %wHe, | Porcentaje en peso de los gases en la
%wH,, %wAr, %wN,, %wO,, | descarga total del pozo.
%wCH,4, %wCO
192 Reference Muestra la referencia de la que fueron

recolectados los datos geoquimicos de
composicion.
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Tabla 10. Ejemplo de conversion de por ciento en peso a fraccion molar por mil

Base seca: n=_" fin =0
% wt de CO2 = 96.32

Convirtiendo a fraccién molar por mil

(96.32}
44
= x1000=941.02
(96.32 0.462 0.000 0.00065 0.0187 0.0432 3.1360 0.0164)
+ + + + + + +

44 34 17 4 2 40 28 16

En el vapor:

My _ 941.02 1000

1000 18

(4.209 x x 44) =9681.84 mg CO,/Kg\por

gvapor

En la descarga total:
mg gas/kg descarga total = (9681.84x1)=9681.84 mg CO,/kgpr

Tabla 11. Ejemplo de calculo de concentracion en el vapor y en la descarga total

Base seca:
% mol de CO2 = 87.90
Convirtiendo a fraccion molar por mil
%omolar =(87.90x10)=879.0
En el vapor:

M5 _ ( 5 03 379-0, 1000

— 44 1=10807.79 mg CO,/k
K& upor 1000 ) g 2/ K&yapor

En la descarga total:
mg gas/kg descarga total = (10807.79x0.291)=3145.07 mg CO,/kgpy
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5.2 Etapa # 2: Calculo de la concentracion de gases en la descarga total

La concentracién de cada gas en la descarga total de los pozos se determind mediante la

siguiente ecuacion:
mggas _ mggas .

ngT kgvapur ’ (46)
donde mgg,/kgpr es la concentracion del gas en la descarga total deseada, mggas/kgyapor €5
la concentracion obtenida en la etapa anterior y F; es la fraccion del vapor reportada en la

literatura o calculada con base en las entalpias.

A partir de las concentraciones de cada gas en la descarga total se calcularon los

porcentajes de cada gas en el fluido total de acuerdo a la ecuacion siguiente:

DT,
ow, =
10,000 47)

0,

Donde DT; es la concentracion en la descarga total del componente i y 10,000 es un factor

de conversion.

Finalmente, los datos de la fase vapor se agruparon en unidades consistentes de

concentracion atendiendo las fechas de muestreo de fluidos en el campo.

En esta etapa se consideraron algunas suposiciones:

(1) Se eliminaron las concentraciones que muestran claramente errores de tipo analitico,

y

(11) Se eliminaron las mediciones de muestras relacionadas con anomalias geoquimicas
precursoras de sismos (en particular las relacionadas a los sismos de 1985: Santoyo

etal., 1991).

5.3 Etapa # 3: Analisis estadistico de la base de datos BDGASGM

Después de agrupar los datos, se procedio a calcular los parametros de tendencia central y

dispersion por pozo con el objeto de conocer en forma mas realista la concentracion
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promedio de los gases. Para ello se verificd que los datos de composicion obedecieran una
distribucion Normal, para aceptar como representativos los promedios y su desviacion
estandar. Posteriormente, se graficaron las concentraciones con respecto al tiempo
utilizando el software GRAPHER. Para validar la distribuciéon Normal o Gaussiana se
analizaron los datos de composicion del componente i con el software DODESYS. Este
programa fue desarrollado para detectar valores discordantes en una muestra de datos con
el objeto de obtener una distribucion Normal. A través de este software se aplicaron las
pruebas de discordancia N1, N2, N4, N7, N§, N9, N10, N14 y N15 (ver Capitulo 4). En
este trabajo so6lo se aplicaron las pruebas simples, debido a que para aplicar todas las
pruebas se necesita un mayor nimero de datos. Verma, 2005 recomienda usar las pruebas
con k=1 y k=2 (siendo k el nimero de datos a probar a la vez); otras variantes k=3 y k=4
deben ser usadas solamente para muestras con un gran nimero de datos iniciales (para alto
valor de n), para n>>nu, Existen versiones de pruebas para k>4, pero no son muy
recomendables para su aplicacion en datos geoquimicos o inclusive, a datos
experimentales, en general. Ademas se requiere mucho cuidado al usar las pruebas de tipo
combinacion, donde es probable que se prueben en forma simultdnea, valores generados
por diferentes métodos, y por consecuencia, un dato verdaderamente desviado pueda sacar

(como un valor desviado) a un dato legitimo.

5.4 Etapa # 4: Estimacion de emisiones de CO,, H,S y NH3 en el campo geotérmico de

Los Azufres, Michoacan

El céalculo de las emisiones de CO,, H,S y NH; requirid de los siguientes datos de
generacion de las plantas geotermoeléctricas del campo Los Azufres: (1) concentracion de
los gases en fraccion peso; (2) potencia de la planta en MWe; (3) relacidon gas/vapor, en
ppm o porcentaje y (4) flujo de vapor a la planta en ton/hr. A partir de estos datos se
calcularon las emisiones de gases (g/kw-hr) asociados con las plantas geotermoeléctricas de

acuerdo al siguiente procedimiento analitico:

(a) Conversion de las concentraciones de los gases de unidades molares a fraccion

peso:
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fiv, = My 600 (48)

- n
>n M,
i=1

(b) Calculo de la relacion de flujo de los gases:
_ . [ 8GS (49)
Fg="Fvp [ %apor)

donde Fg y Fvp son el flujo de gases y el flujo de vapor a la planta respectivamente,

ambas en ton/hr.
(c) Célculo del flujo de cada componente gaseoso en unidades de ton/hr:
F,=Fg-Fw, (50)
Fges el flujo de gases, F;y Fw; son el flujo y la fraccion peso del componente 7.
(d) Célculo de la tasa de vapor a la planta en unidades de ton/kw-hr:

51
Tvp:—FvP 51

pp

Tvp es la tasa de vapor a la planta, Fvp es el flujo de vapor a la planta y pp es la
potencia de la misma.
(e) Calculo de la emision de cada gas en la planta en g/kw-hr:

F, (52)
pp

E =

1

E; es la emision en ton/kw-hr de cada gas, F; es el flujo del componente i y pp la

potencia de la planta.
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CAPITULO 6

RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Introduccion.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al aplicar la metodologia
geoquimiométrica descrita en el capitulo anterior (ver Fig. 20). Se presentan también el
calculo de las concentraciones promedio de gases (base seca, base huimeda y de la descarga
total) y sus incertidumbres asociadas, junto con los resultados de la evaluacion
geoquimiométrica de la BDGASGM. Los resultados del estudio geoquimiométrico y las
concentraciones de la fase gaseosa han sido usadas para estimar preliminarmente las
emisiones de gases producidas por la operacion de plantas geotermoeléctricas del campo
Los Azufres. Finalmente, estas emisiones son comparadas con las emisiones producidas por

plantas de energia convencionales alimentadas por combustibles fosiles.
6.2 Creacion de la BDGASGM.

La base de datos BDGASGM creada considero la compilacion de un ntimero total de 289
renglones que corresponden a la composicion quimica de la fase vapor producida en 39
pozos del campo geotérmico de Los Azufres, Michoacan. La Tabla 12 presenta, en forma
resumida, los pozos considerados en este estudio, las profundidades de los pozos (referidas
como metros sobre el nivel del mar, msnm), las principales caracteristicas de produccion
(temperaturas de separacion y del yacimiento y datos de las fracciones de vapor y de gas
presentes en el fluido geotérmico), y las unidades de generacion a las cuales estan
acoplados para la produccidn de energia eléctrica. En este estudio se consideraron 18 pozos
de la zona Sur (Tejamaniles), ver Fig. 34), de los cuales actualmente 3 son de vapor seco y
15 de mezcla agua-vapor, y 21 pozos de la zona Norte (Maritaro), de los cuales 4 son de

vapor seco y 17 de mezcla agua-vapor (CFE, comunicacion personal).
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Las temperaturas de yacimiento de los pozos de la zona de Tejamaniles fluctan entre
178°C (A-46 con una fraccion de vapor, Fs=0.52) y 310°C (A-22 y una Fs=0.46), mientras
que en la zona de Maritaro se han registrado temperaturas de yacimientos de hasta 329°C

con una fraccion de vapor (Fs=0.49).

Segun datos reportados por la Comision Federal de Electricidad y Bertani (2010),
actualmente se tienen en operacion 12 unidades convencionales de generacion (U-2, U-3,
uU-4, U-5, U-6, U-7, U-9, U-10, U-13, U-14, U-15 y U-16) y 2 unidades de ciclo binario (U-
11 y U-12) que usan salmuera geotérmica residual de los pozos (no consideradas en este
estudio debido a que este tipo de plantas no producen emisiones de gases de efecto
invernadero). Estas 14 unidades de generacion proveen una capacidad total instalada de 188

MWe.

La Tabla 13 presenta la capacidad de cada una de las unidades de generacion instaladas en
el campo, incluyendo su consumo de vapor, los pozos integrados a éstas, y sus gastos de

vapor requeridos.

Las unidades instaladas en Los Azufres se caracterizan por ser tipicamente de 5 MWe
(plantas de vapor a contrapresion instaladas a boca de pozo), 25 (plantas de condensacion
de vapor) y 50 MWe (planta de condensacion de vapor). Las Figuras 22-26 muestran
esquematicamente los gastos de vapor producidos en cada uno de los pozos usados en este

estudio y sus correspondientes unidades de generacion.
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6.3 Composicion geoquimica de gases producida por los pozos en Los Azufres, Mich.

De acuerdo a la metodologia propuesta anteriormente y atendiendo a las diferentes
unidades de concentracion reportadas, se calcularon las concentraciones de gases en
unidades sistematicas para facilitar la estimacion de las emisiones en este estudio. Las
Tablas C1, C2 y C3, incluidas en el Apéndice C de esta tesis, muestran los datos crudos de
concentracion de gases producidos por los pozos productores de Los Azufres, en base seca
(en unidades de fraccion molar por mil), base himeda (en mg/kg), en la descarga total de
los pozos (en mg/kg) y en porcentaje con respecto al fluido total. En estas compilaciones se
registraron datos de composicion de 39 pozos productores del campo Los Azufres, muchos
de éstos referidos a varios muestreos y sesiones de analisis quimico y otros, al menos una
vez (ver Tabla 12, ultima columna para verificar el nimero exacto de datos de composicion

disponible por pozo en la BDGASGM).
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Fig. 22 Gasto de vapor en ton/hr de los pozos A-17 y A-34 que alimentan la unidad de generacion U-2.
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Fig. 23 Gasto de vapor en ton/hr de los pozos A-43, A-42, A-48, A-32, A-51, A-13, A-5 que alimentan las
unidades de generacion U-3, U-4, U-9 y U-14.
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Fig. 24 Gasto de vapor en ton/hr de los pozos A-9, A-94, A-94D y A-45 que alimentan la unidad de

generacion U-5.
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Fig. 25 Gasto de vapor en ton/hr de los pozos A-18, A-26, A-41, A-56R, A-67, A-69D, A-66D, A-65D, A57, A-
284, A-28, A-19, A-4 Y A-30 que alimentan las unidades de generacion U-6, U-10, U-15 y U-16.
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Fig. 26 Gasto de vapor en ton/hr de los pozos A-2A, A-14, A-6, A-16, A-16D, A-22, A-25, A-33, A-35, A-36,
A-37, A-38, A-46, A-62 y A-23 que alimentan las unidades de generacion U-7 y U-13.

La Tabla C1 presenta datos de composicion de los gases mayoritarios (CO,, H,S, NH3, Ha,
N, y CHy) cuantificados en diferentes campafias o fechas de muestreo y por diferentes

autores.

La distribucion de gases observada en la mayoria de los datos de composicion gaseosa de
los fluidos producidos en Los Azufres puede ser esquematicamente representada en la Fig.
27. Como podra observarse, como ejemplo, la fase gaseosa del pozo A-17 del 06/06/84, en
unidades base seca, estd dominada por CO; (~98.25%), H,S (1.16%), NH; (0.06%), H,
(0.32%), N, (0.18%) y CH4 (0.03%). Este mismo patron de distribucion de la fase gaseosa,
dada por la concentracion de gases estd practicamente presente en todos los pozos del
campo Los Azufres. La distribucion real de los gases presentes en la fase de vapor de los

fluidos puede verificarse cuantitativamente en la Tabla C1.

76



Tabla 12. Datos de produccion de los pozos compilad os en la base de datos del campo Los Azufres

POZO ZONA UNIDAD DE GENERACION msnm Ts Ty Fs Xg n
A-1A Sur U-7, U-13 2875 181 284 0.73 4.17 1
A-2A Sur U-7, U-13 nr 179 nr 0.30 5.94 1

A-4 Norte U-15, U-16 2871 178 nr 0.46 0.47 1

A-5 Norte U-3, U4, U-9, U-14 2907 177 300 0.76 10.62 24

A-6 Sur U-7, U-13 2822 178 259 1.00 32.44 37

A-9 Norte U-5 2947 173 329 0.49 1.67 7
A-9A Norte U-5 2938 176 nr 0.74 4.39

A-9AD  Norte U-5 2938 177 nr 1.00 9.25 1
A-13 Norte U-3, U4, U-9, U-14 2875 174 300 0.66 7.26 25
A-16 Sur U-7, U-13 nr 175 287 0.39 3.30 2

A-16 AD  Syr U-7, U-13 2832 176 280 0.80 14.82 18
A-17 Sur uU-2 2818 176 264 1.00 19.88 44
A-18 Sur U-6, U-10 2954 155 280 0.62 21.79 13
A-19 Norte U-15, U-16 2847 159 310 0.52 1.72 8
A-22 Sur U-7, U-13 2863 186 310 0.46 5.21 8
A-25 Sur U-7,U-13 2895 188 nr 0.70 2.52 1
A-26 Sur U-6, U-10 2917 176 285 0.43 19.22 4
A-28 Norte U-15, U-16 2852 176 310 0.44 2.21 9

A-28A  Norte U-15, U-16 2860 184 nr 0.47 0.64 1
A-30 Norte U-15, U-16 nr 184 nr 0.72 0.42 1
A-32 Norte U-3, U4, U-9, U-14 2939 170 300 0.93 5.26 3
A-33 Sur U-7,U-13 2839 183 260 0.76 15.82 12
A-34 Sur u-2 2938 181 265 0.98 32.47 11
A-35 Sur U-7,U-13 2877 187 280 0.86 12.28 10
A-36 Sur U-7, U-13 2846 163 270 0.90 12.63 12
A-37 Sur U-7,U-13 2845 191 263 1.00 5.48 3
A-38 Sur U-7, U-13 2894 184 262 0.94 18.77 11
A-41 Norte U-15, U-16 3011 nr nr 1.00 2.67 1
A-43 Norte U-3, U4, U-9, U-14 2899 175 nr 0.96 10.44 1
A-45 Norte U-5 2972 178 nr 0.70 3.37 1
A-46 Sur U-7, U-13 2817 184 178 0.52 7.33 6
A-48 Norte U-3,U-4, U-9, U-14 2920 164 nr 0.62 2.25 2
A-51 Norte U-3, U-4, U-9, U-14 2915 173 301 0.51 1.64 2
A-56R  Norte U-15,U-16 2928 180 nr 0.95 7.58 1
A-62 Sur U-7, U-13 2867 185 nr 0.54 10.39 1
A-65D  Norte U-15,U-16 2805 177 nr 0.54 0.84 1
A-66D  Norte U-15, U-16 2854 178 nr 1.00 0.70 1
A-67 Norte U-15, U-16 2973 179 nr 0.96 1.22 1
A-69D  Norte U-15, U-16 2972 179 nr 1.00 2.26 1

Ts=temperatura de saturacion, Ty=temperatura de yacimiento, Fs=fraccion vapor, Xg=fraccion del gas;
n=numero de datos
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Tabla 13.Unidades de generacion eléctrica instaladas en el campo geotérmico de Los Azufres, Mich.

(Modificada de Torres et al, 2010).

UNIDAD CAPACIDAD CONSUMO DE POZOS GASTO
(Mwe) VAPOR (t/h)
(t/h)
U-2 5 68 A-17 39
A-34 43
U-7 50 440 A-2A 40
U-13 25 180 A-1A 48
A-6 25
A-16 11
A-16D 20
A-22 101
A-25 16
A-33 42
A-35 43
A-36 16
A-37 28
A-38 84
A-46 50
A-62 88
A-23 22
U-6 5 75 A-18 73
U-10 5 75 A-26 67
U-15 25 180 A-41 10
U-16 25 180 A-56R 53
A-67 23
A-69D 59
A-66D 38
A-65D 39
A-57 20
A-28 23
A-28A 75
A-19 66
A4 23
A-30 14
U-5 5 68 A-9 10
A-9A 49
A-9AD 69
A-45 20
U-3 5 65 A-43 57
U-4 5 63 A-42 60
U-9 5 76 A-48 45
U-14 25 180 A-32 48
A-51 28
A-13 68
A-5 76
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En la fase vapor la distribucion de los gases presentes es similar a la distribucion en la fase
gaseosa, siendo el CO, el gas mas abundante en el vapor. Con porcentajes de
aproximadamente 98.93% de CO,, 0.90% de H,S, 0.02 % de NH; y 0.14% de los gases
restantes (ver Fig. 28 y Tabla C2).

Por tultimo, la descarga total muestra una distribucion de los gases concordante con las
fases gaseosa y vapor. Con unos porcentajes de 99.72% para el CO,, 0.10% para el H,S,
0.10% para el NH3 y 0.08% para los demds gases (ver Fig. 29 y Tablas C2 y C3). De igual
forma se puede apreciar en la Tabla C4 el porcentaje individual de los gases en relacion con
el fluido total. Resaltando que el CO; a pesar de ser el gas mayoritario en la fase gaseosa,

en el fluido total tan s6lo constituye un porcentaje aproximadamente menor al 10%.

Fig. 27 Distribucion promedio de los gases en la fase gaseosa (unidades base seca) del fluido geotérmico del
campo geotérmico de Los Azufres, Mich.
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Fig. 28 Distribucion promedio de los gases en la fase vapor (base humeda) de los fluidos geotérmicos del
campo geotérmico de Los Azufres, Mich.

Fig. 29 Distribucion de los gases en los fluidos geotérmicos (descarga total) del campo geotérmico de Los
Azufres, Mich.
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6.4 Evaluacion geoquimiométrica de la composicion de gases en los pozos de los
Azufres, Michoacan para la estimacion de parametros de tendencia central y
dispersion (asumiendo una distribucion Normal o Gaussiana en el historial de analisis

quimico de los pozos).

Tal y como puede observarse en las Tablas C1-C3, existe una gran variabilidad en la
composicion de la fase gaseosa producida en los pozos. Este comportamiento geoquimico
fue anteriormente reportado por varios autores (p. ¢j., Nieva et al., 1987; Santoyo et al.,
1991). De estos estudios previos se ha reportado que la variabilidad de la composicion
gaseosa de fluidos en Los Azufres ha sido afectada por varios procesos geoquimicos, entre
los cuales destacan los eventos sismicos y los efectos de explotacion del campo, entre otros.
Con el objeto de determinar, en forma mas realista la composicion promedio efectiva
producida por los pozos, se hizo necesario desarrollar y aplicar una metodologia
geoquimiométrica para la deteccion/eliminacion de valores desviados (también conocidos
como “outliers”). Con esta metodologia se garantiza la obtencion de distribuciones

normales o Gaussianas en el historial de composicion de los pozos.

Los histogramas creados con los datos antes de someterlos a la metodologia de las pruebas
de discordancia (Fig. 30) muestran una distribucion alejada de la distribucion Gaussiana.
Con valores discordantes visibles y una gran dispersion que hace que la desviacion estandar
se incremente notablemente. Sin embargo, después de aplicar las pruebas N1, N2, N4, N7,
N8, N9, N10, N14 y N15 con el software DODESYS, los histogramas de la Fig. 31
muestran que la nueva distribucion de los datos sigue la tendencia de una distribucion
Normal. Esto se puede apreciar en las Tablas 14-15, que presenta las medias, las
desviaciones estandar y el nimero total de mediciones antes y después de aplicar el
software. Se empleo éste método para tener una distribucion normal en las concentraciones
utilizadas para el célculo de emisiones. La Fig. 32 muestra la tendencia de los gases CO,,
H,S y NH; con respecto a la fecha de la toma de muestra, sefialando los valores
discordantes. Se puede apreciar que varios de estos valores discordantes se presentan en las
fechas proximas al evento sismico de 1985. En cambio, la Fig. 33 muestra la tendencia de
los gases en el tiempo después de aplicar las pruebas de discordancia y eliminar los datos

desviados. Se puede notar que los valores se encuentran dentro de los limites de x .
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Fig. 30 Distribucion de los gases en base seca del pozo A-17, antes de aplicar las pruebas de discordancia
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Tabla 14. Medias y desviaciones estandar de las concentraciones en base seca de los pozos estudiados, antes

de aplicar el software DODESYS

Concentraciones en base seca (fraccion molar x 1000)

Cco2 H2S NH3
Pozo n X s n X s n x s
A-5 24 971.66 15.84 24 15.85 3.55 24 1.65 1.17
A-6 37 982.25 9.14 37 8.92 1596 30 2.10 1.75
A-9 7 893.66 6199 7 55.41 12.90 7 10.90 15.42
A-13 25 963.46 16.83 25 23.88 5.80 24 2.46 1.76
A-16AD 18 867.57 122.75 18 8.83 2.62 15 2.99 1.40
A-17 35 962.46 43.56 35 11.72 2.83 28 2.39 1.96
A-18 13 990.25 3.78 13 6.06 0.96 6 1.59 1.36
A-19 8 894.27 67.96 8 67.26 35.49 8 6.75 6.74
A-22 8 968.06 796 8 21.98 6.68 6 3.30 2.08
A-26 4 984.62 3.08 4 6.78 2.17 3 2.65 2.02
A-28 9 903.76 4572 9 56.58 27.58 9 13.42 11.03
A-32 3 954.17 11.28 3 32.03 4.94 3 3.11 1.99
A-33 12 971.99 2230 12 9.89 3.15 8 1.64 1.60
A-34 11 987.47 11.09 11 6.37 1.02 4 1.55 1.38
A-35 10 978.81 13.43 10 15.03 3.39 3 1.59 0.74
A-36 12 981.84 6.42 12 12.88 2.46 6 1.52 0.56
A-37 3 951.46 7241 3 19.85 2.71 3 3.76 0.84
A-38 11 986.16 6.21 11 8.11 1.67 7 2.25 3.81
A-46 6 937.57 48.00 6 15.95 6.31 6 4.85 6.85
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Tabla 15. Medias y desviaciones estandar de las concentraciones en base seca de los pozos estudiados

después de aplicar el software DODESYS

Concentraciones en base seca (fraccion molar x 1000)

co2 H2S NH3
Pozo n x s n x s n X X s
A-5 20 974.24 5.19 18 17.05 1.58 20 1.43 0.75
A-6 29 984.07 6.43 28 6.04 1.01 22 1.42 1.11
A-9 6 913.51 36.10 6 55.02 14.08 5 4.73 3.45
A-13 22 967.11 8.61 22 23.32 5.92 21 1.91 0.86
A-16AD 15 901.73 67.71 16 8.96 2.76 13 2.67 1.20
A-17 29 978.66 7.35 31 12.03 2.29 25 1.88 1.23
A-18 11 991.02 3.58 10 6.31 0.62 4 0.77 0.57
A-19 5 905.66 79.75 5 55.85 36.34 5 3.02 2.69
A-22 7 968.06 7.96 7 22.70 6.63 5 2.22 0.65
A-26 4 984.62 3.08 4 6.78 2.17 2 3.82 0.03
A-28 7 887.27 34.03 7 67.55 18.89 7 16.12 11.10
A-32 3 954.17 11.28 3 32.03 4.94 3 3.11 1.99
A-33 10 978.38 18.27 10 8.90 0.88 6 120 0.71
A-34 10 990.45 529 10 6.56 0.85 3 0.91 0.58
A-35 10 978.81 13.43 8 13.56 1.12 3 1.59 0.74
A-36 10 981.39 7.00 10 13.52 2.16 4 1.61 0.70
A-37 3 917.70 7241 3 12.75 2.71 3 290 0.84
A-38 10 987.17 549 9 8.49 1.21 6 0.83 0.61
A-46 5 942.96 51.59 15.86 7.05 4 1.81 0.97
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Fig. 32 Distribucion temporal de los gases CO, H,S y NH; en base seca antes de aplicar las pruebas de

discordancia.

86



A-17 Base seca

100 — T T T T T T T ]
,g -
s 103
— =
< 3
£ i
N
r 13
Z =

0.1

100

HoS (fm x 1000)
3

—.— datos

——

- = = X+1s

- = = -1

1000 —

CO2 (fm x 1000)

6/2/85 7/7/86 8/11/87

Tiempo (Fecha de Muestreo)

Fig. 33 Distribucion temporal de los gases CO,, H,S y NH; en base seca después de aplicar las pruebas de
discordancia.



6.5 Estimacion de emisiones de gases

Se calcularon las emisiones de los gases no condensables CO,, H,S y NHj3. Los resultados
obtenidos se muestran en las Tablas 16-18 y la Fig. 34. Las unidades se agruparon debido a
la problematica que representa el que varios pozos alimenten a diferentes unidades. Esto no
permite que se estimen las emisiones individuales por unidad sino por conjunto de éstas. De
acuerdo a dichas tablas las emisiones de H,S y NH; son practicamente nulas para las
unidades de generacion y por lo tanto para el campo geotérmico Los Azufres en general.
Para la zona Sur (Tejamaniles) las emisiones son mayores que para la zona Norte
(Maritaro) con emisiones aproximadamente 7 veces superiores, esto podria relacionarse con
la mayor cantidad de vapor consumido por las plantas de la Zona Sur, donde también se

encuentra la U-7 la cual posee la mayor potencia (SOMW).

De acuerdo a la clasificacion propuesta por Bertani & Thain (2002) mostrada en la Tabla-
19 las unidades de generacion del campo geotérmico Los Azufres entran dentro de las
clasificaciones 7 para la U-2, 8 para las U-6 y U-10, y 9 para las demas unidades. Siendo 9
la clasificaciéon con las emisiones menores por lo que se puede situar a este campo

geotérmico dentro de los limites inferiores de emisiones.

Las emisiones de CO, y H,S del campo Los Azufres son comparables a las emisiones de
otros campos geotérmicos del mundo (Fig. 35) situandose en el caso del CO; por arriba de
campos como Cerro Prieto y Geysers pero por debajo de Larderello y en el caso del H,S

con emisiones sumamente inferiores. Esto ubica a este campo dentro de los estandares.

En las Tablas 20 y las Fig. 37 y 38 se puede apreciar la diferencia existente entre las
emisiones de CO, y H,S calculadas para el campo geotérmico Los Azufres y otros sistemas
de generacion basados en combustibles fosiles. Siendo dicho campo geotérmico el que
presenta las menores emisiones. Asi, para la misma produccion de electricidad, las
emisiones de CO, y H,S a partir de plantas geotermoeléctricas son so6lo una pequefia
fraccion de las emisiones de plantas de energia que usan hidrocarburos. Las plantas
geotérmicas de ciclo binario no alcanzan a separar las fases, entonces el CO; y el H,S se
mantienen en solucién y son reinyectados en el yacimiento, resultando un proceso sin

emisiones atmosféricas.
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Tabla 16. Emision de los gases CO,, H,S y NH; en las unidades de generacion del campo geotérmico de Los

Azufres, Mich.

Emision de gases no condensables (g/kw-hr)

Unidades CO, H,S x 107 NH;x 10°
U-=2 113.620 9.489 0.551
U-3,U-4,U-9,U-14 20.346 3.326 0.136
U-5 6.4688 3.026 0.109
U-6,U-10 88.559 24.129 1.904
U-15,U-16 5.380 0.271 0.016
U-7,U-13 32.390 2.710 0.148

Tabla 17. Emision de los gases CO,, H,S y NH; en las zonas del campo geotérmico de Los Azufres, Mich.

Emision de gases no condensables (g/kw-hr)

Zona Co, H,S x 1073 NH;x 103
Norte 32.196 6.623 0.261
Sur 234.571 36.328 2.602

Tabla 18. Emision de los gases CO,, H,S y NH; en el campo geotérmico de Los Azufres, Mich.

Emision de gases no condensables (g/kw-hr)

Campo Cco, H,S x 107 NH; x 10°
Los Azufres 266.767 42.951 2.863

89



Tabla 19. Clasificacion de las unidades de generacion de acuerdo a sus emisiones de CO, (Modificado de:

Bertani & Thain, 2002).

Categoria Emisiones (g/kw-hr)

1 >500

2 400-499

3 300-399

4 250-299

5 200-249

6 150-199

7 100-149

8 50-99

9 <50

Tabla 20. Emision de CO; en diversas fuentes de energia

Emision de CO, (g/kw-hr)

Campo CcO,
Los Azufres 266
Gas Natural 315
Combustodleo 760
Carbon 915

Tabla 21. Emision de H,S en diversas fuentes de energia

Emision de gases no condensables (g/kw-hr)

Campo H,S
Los Azufres 0.04
Carbon 5.44
Combustodleo 4.99
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Fig. 34 Localizacion de pozos y unidades asi como emisiones de gases no condensables por unidad de generacion del campo geotérmico de Los Azufres, Mich.
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Fig. 35 Comparacion entre las emisiones de CO; de diferentes campos geotérmicos del mundo
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Fig. 37 Comparacion entre las emisiones de CO; de diferentes fuentes de energia
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Fig. 38 Comparacion entre las emisiones de H,S de diferentes fuentes de energia

Nota: Geotermia se refiere al caso de estudio, es decir, el campo geotérmico de Los Azufres, Michoacan
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CONCLUSIONES

Se cre6 una base de datos de la composicion quimica de la fase gaseosa de fluidos
geotérmicos producidos por los pozos productores de los campos: Los Azufres, Los
Humeros y Cerro Prieto. A partir de la experiencia adquirida en este tipo de estudios, se
encontrd que existe una gran variedad de unidades de concentracion de los gases en la
literatura disponible. Esto demuestra que no hay uniformidad en los reportes de las

mediciones, por lo cual seria conveniente que se lograran estandarizar las unidades.

Asimismo, existe gran diferencia entre diversas mediciones de las concentraciones en base
seca de los gases en un mismo pozo, probablemente debidos a errores en las mediciones,
fendmenos naturales como eventos sismicos, cambios en la produccion, entre otros. Por lo

que durante los calculos se asumieron esos datos como valores discordantes.

Se desarrolld una metodologia geoquimiométrica (para la deteccion/eliminacion de valores
discordantes univariados) para calcular correctamente las concentraciones promedio
producidas por los pozos del campo geotérmico de Los Azufres, Mich., y aplicar éstas para
determinar las emisiones producidas por los gases mayoritarios detectados en la fase
gaseosa de los fluidos producidos. En general, se encontro que las emisiones de CO, en

todos los pozos del campo son mayores que las producidas por los gases H,S y NHj.

Estas emisiones corresponden a las 12 unidades de generacion instaladas en el campo
geotérmico de Los Azufres, Michoacan. El célculo de estas emisiones se considera
preliminar debido a las consideraciones adoptadas en este estudio y considerando que se
desconoce con precision las cantidades exactas de fluido geotérmico (por pozo) distribuido
en las diferentes unidades de generacion. Sin embargo las estimaciones proveen una base
sobre el orden de magnitud esperado por la operacion de las plantas geotermoeléctricas
instaladas en Los Azufres, Mich., y crea la referencia para realizar estudios de la evaluacién
de ciclos de vida de plantas geotermoeléctricas, estudio que sera llevado a cabo en el

doctorado.
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Con base en los resultados en esta investigacion, se concluye que la geotermia es
relativamente una energia limpia, tal y como lo plantean algunos autores y trabajos
reportados en la literatura. A pesar de que emite ciertas cantidades de gases a la atmdsfera,
actualmente se adoptan medidas para minimizar este problema, una de ellas es la
eliminacion de gases incondensables. Las plantas de ciclo binario ofrecen una excelente
alternativa, ya que al no usar directamente el fluido extraido, las emisiones son casi nulas,
situaciéon ya adoptada en muchos campos geotérmicos del mundo. Por otro lado, las
emisiones debidas a la generacion eléctrica con geotermia son similares a las emisiones
naturales debidas a las manifestaciones termales presentes en los campos geotérmicos. Este
analisis es considerado preliminar ya que tendrian que calcularse las emisiones naturales
para que el estudio sea considerado completo, para lo cual se requiere llevar a cabo estudios

de monitoreo en el campo.

En comparacion con otros campos geotérmicos, el campo Los Azufres es un campo dentro
de los estandares de emisiones de gases, y comparado con las fuentes de energia derivadas
de combustibles fosiles, este campo y la geotermia emiten cantidades de gases de efecto

invernadero significativamente inferiores.
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APENDICE A

METODOLOGIAS ANALITICAS DE

MEDICION DE LOS GASES NO'

'CONDENSABLES (CO;, H;S Y NH;3)

- Determinacién de carbonatos totales por titulacién alcalina (CQOy)

Los icgrbguaws totales pueden ser determinados. por. titnlacion con una solucién estandar

- 0.IM de HCL, con un pH gue va desde 8.30 hasta 3.80 usando un pH-miclro, scguido de

titulacion co:i una solucién 0.1M dﬁe»NaOH después de purgar la muestra con N para

remover el CQ,. Esta determinacion se realiza convenientemente con la medicion del pH.

fae debe tener cmdade de remover el H,S de la muestra para evitar mteﬂerfmma en Ia»

1.
12.

medwmn
B ‘Eq’m'pas y reactivos

1. 1 pH-metro

- 2. Electrodo pH combinado o pH separado y electrodos de referencia -

3. 1vasode precipitado pyrex de 150m!

4. 1matraz Voiuﬁié‘a‘icc de 50ml

5. 1 matraz volumétrico de 100ml

6. 1 microbureta de 2ml, calibrada a intervalos de 0 OOZmi

7.1 pzpeta de Iml

8. Solucion estandar de HC10.1M, preparada con Titrisol IN

9. - Solucitn estandar de NaOH 0.1M, nrf’parada con Titrisol IN ,
10. Solucién de HCI 1M apmx;tmadamente Se prepara mezclando 20ml de HCl

~ooncentrado grado analitico, con ZGGmI de agua deszomzada

Agua desionizada

Gas N, en un cilindro preém‘izad@ de; 50 10kg



Procedimiento

1. 7, Extraer uﬁa al&cucta de 1ml de la solucién alcalina del bulbo de muestreo yverter
en el vaso de '/ precipitado de 150mil. Agregar 100nY fiee agua desionizada
_ recientem ente preparada (libre de carbanatos)
2. Ajustar el pHas. 30 Primero agregar algo de la solucién de HC1 1M. Cuando el pH
. alcancé 9 0-9.5, agregar la solucién estandar de HCL 0.1M de 1a mlcrobureta para
“ajustar el pH con precision a 8 '%() '
3. Titular con la solucion estandar de HCi 0.1M a pH 3.80 (tltuladx} A).
4 LO;{mmol/kg) ml del titulado A x 100 - U 158 - 0.952 x H,S (en mmol/kg)

ml de muestra

 Ubservaciones

A un pH de 8.30, cerca del 98% del carbonato disueito se encuentra como HCO" 1% esta
-disuetio como CO, y ef restante 1% coimo e.,(}” Aan pH de 3.80 p;acucamrame todo el
’ ‘f"arhnﬁate v bica hrma to ha sido convertido en CO;. En ausencia de otras bases, los moles

.de acxdo agregados corresponden a los moles de: carbonatos totales en solucmn
- Betermina'cién de dicido sulfhidrico (H2S)

Eqmp@ y reactivos |

1.1 Mlcrobureta de 2m}, calibrada a intervalos de 0. (}szi
2, 1 matraz Frlaﬁmever de 100ml

3. 2pipetas, una de 5mi y otra de 0-1ml (ajustable)

4. Matraz volumétrico de S0m
5 1 varilla de vidrio
6. Acetona ‘ :

7. Solucién de NaOH, aproximadamente SM. Disolver 200g de NaOH en 1L de agua

 desionizada ' o ‘
8. Ditizona
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9. -Solucién -estdndar de acetato de mercurio 0.00IM, (CH;COO),Hg. Disolver
{)3187 g de (CHgCOO)ﬁg grado amalitico, en 1L de agua desionizada. A}macenar
en un Iuga:r oscuro. La solucién es estable por al menos 1mes.

10. Agua desionizada
Procedimiento .

‘1. Pipetear 5mi de la solucién de NaOH 5M y 5ml de acetona en un matraz
fEeﬂenmeyer | o |
2., Ag:regar 1-501111 de mue;stra* Si la alicuota es <10ml agregar agua desionizada para
-ajustar el mlmnen de lamuestraa 1()ml
3. Agregar un cristal pequefio de ditizona con la van}}a de vzdrm La solucién debe ser
; ff‘a:manllo palido y una sela fase. ,
4. Titular con la solucion estandar de (Lﬁgc(}{)}gﬂg hasta un. punto imal Tosa.

- Registrar el titulado. ,
S5 H.S (mm(ﬂ!kg) mi Qe la solucion de (CH-COO),Hg (} 00IM
: ml de la muestra -

- Observaciones

* 531 el HpS < 0.3 ppm, es mejor tomar una alicuota de 50mi. Si la concentracion de H,S
esta apmxtmadamante en el rango 0.3-5.0 ppm, tomar una alicuota de mm! Y es me_;nr

o tomar una alicuota <10ml si el HpS es >5ppm.

El métodﬂ esta basado en la feaccién de Hg"" con el sulfuro S” en solucién alcalina para
. formar HgS, e ual sﬁegro Cuando todo el sulfuro ha reaccionado, el Hg®' reacciona con
~ la ditizona para formar un complejo Hg-ditizona rosa.

. Determinacion de amoniaco (NHs)
| El amianiaca en el agaéi existe como ion amonio ( NH) el cual puede ser cenvertida en

mtram o nitrégeno por actividad biologica. Per tal motivo, las muestras deben ser

preservadas por ﬁltranmn v amdiﬁcamon en el campo.
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Procedimiento

L.

P;petem: 50ml de muestra en un contenedor de plastma limpio, seco y con una perla

magnética. v ,

Colocar €l contenedor sebre un agitador magnético y mezclar a ritmo constante (sin
formar Vértices o burbujas en la solucién). '

Agregar 1ml de pH-IAS e inmediatamente introducir el electrodo en la solucion,

verificando que no queden burbujas de aire atrapadas bajo el electrodo y que el -

| agitador magnético no lo golpee.

Permitir al electrodo alcanzar el equilibrio por Smin. y. }eex el potencial.

5. Tomar varias med;wmnes segnidas cada minuto hasta qwe dos lecturas consecutivas

o difieran en més de 1.0mV,

6. Remover los electrodos de l1a solucion.

7. Rep_etir‘ este procedimiento con varias alicuotas hasta que se obtengan dos

potenciales de equilibﬁo dentro del,range de1.0mV.
. Graficar la calibracién sobre un p‘apel gratico semi-logaritmico con et potencial del

electrodo en la escala lineal y la concentracion de amonio (mg/kg) en la escala

Iogantmxca
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APENDICE B

PRUEBAS DE DISCORDANCIA

Tabla B1. Prughas de discordancia parg muespras wavariadas (Verma, ,2!){),5)
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Continmacion de la Tabla BI
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Continuacion de la Tabla B1
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 APENDICE C

' TABLAS DE RESULTADOS

- Eneste ap‘éndtice se muestran las tablas de resultados relacionadas con el Capitulo 6. Estkask
son mmpiemenmﬂas a la descripeidn dada en dicho capitulo.
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 Tabla C1. Concentracion base seca de los gases de los pozo& del campo geotérmico Los Azufres

S Concentracién de gases en base seca{fracciyén‘msiar por mil)
POZO FECHA CO, H,S NH;  H, Ny CH, REFERENCIA

A-1-A 01/07/08 94335 3189 236 606 1652  0.17 Barragénetal, 2008
A2A 01/07/08 40954 2401 317 664 54944 000 Barragneral,2008 |
A-4° 01/07/08 79455 10126 17.34 2313 5688  0.58 Barragineral, 2008
A-5 - 24/04/85 97100 2000 060 470 350  0.67 Nievaeral,1987
A5 25/06/85 976.00 1680 040 300 280 110 Nievaeral,1987
A5 12/09/85 98800 710 090 180 180 035 Nievaeral,1987

. A5 25/02/86 975.00 17.60 190  2.90 240 049 Nievaetal,1987
A5 13/05/8 97000 1950 220 350 - 390 090 Nievaetal,1987
~ASS 24/09/86  984.00  9.30 0.90 2.70 250 . 0.59 Nievaeral 1987
A5 01/07/08 967.25 19.43 227 259 735 079 Barragin etal., 2008
CAS 12/09/85 98800 710 090 180 180 035 Santoyoeral, 1991
A5 25/02/86 975.00- 1720 190 290 - 240 049 Santoyoeral, 1991
A5 13/05/8 970.00 1950 220 3.50 390 090 Santoyoefal, 1991
A5 17/06/87 973.00 1680 220  3.60 = 410 0.7 Santoyoetal, 1991
A5 220787 97300 1720 146 496 29¢ 063 Satoyoeral, 189%
A5 25/08/87 969.00 1660  2.50  5.60 550 116 Santoyoetal, 1991
A5 14/01/88 977.00 1600 120 220 290 071 Santoyoetal, 1991
A5 19704/88 97400 1600 110 480 3.00 093 Santoyoetal,1991
Gonzélez-Partida. et al,

AS 2005 97279 1753 064 218 564 086 oo

A3 1985 97820 1460 064  3.14 268 - 0.72 Baragneral,2005
A5 1986 97627 1546 166 3.0l 295 066 Barragin etal, 2005
CAS . 1987 97683 1456 143 3.19 3.06 . 097 Barragineral,2005
A 1998 97292 1763 070 156 666 054 Barragnetal,2005
A5 1999 97202 1600 088 268 766 074 Barraginetal, 2005
A 2000 96590 1884 289 238 789  2.09 Barragan etal., 2005
CASS 2000 90203 1281 599 1130 © 6641 125 Bawagémeral, 2005

CAS 17/06/87 97260 1680 221 356 410 076 Arellano efal, 2005
A6 24/04/85 98900 590 030 090 370 049 Nievaeral,1987
. A6 26/06/85 97900 930 430 160 450 130 Nievaeral,1987
A6 10985 98400 450 306 680 680 049 Nievaeral,1987
A6 09/10/85 983.00 590 220 090  7.00 066 Nievaeral,1987
A6 27/02/8 977.00 680 = 660 110 790 082 Nievaeral,1987
A6 14/05/86 981.00 590 330 110 750 100 Nievaeral,1987
A6 24/69/8 98106 546 166 116  1026 876 Nievaeral 1987

A-6  20/03/82 988.00 5.10 nr nr nr nr - Quijano-Leor, 1985
A6 07/06/84 993.00 680  nr e nr nr  Quijaso-Leén, 1985
A-6  09/06/34 994.00 650 nr ar nr ar  Quijano-Leén, 1985
A6 11/06/84 99400 656 mr  mr mr nr Quijano-Leén, 1985

A6 13/06/84 99200 8.40 nr oronr ar  Quijano-Ledn, 1985
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Continuacion de la Tabla C1

- - _Concentracién de gases en base seca (fraccién molar por mil) _
POZO FECHA Oy H,S NH; H, Ny CH; REFERENCIA

A-6  15/06/84° 993.00 680  nr nr nr s nr - Quijano-Ledn, 1985
A-6  17/06/84 992.00  7.80 nr nr mr ar Quijano-Ledn, 1985

A6 010708 97527 735 248 229 1193 052 Barragineral, 2008
A6 24/04/83 989.00 590 040 090 370 049 Santoyoeial, 1991
A6 - 26/06/85 979.00 930 430 160 450 127 Santoyo,etal, 1991
A6 11/09/85 98400 450 300 080 680 049  Santoyo,etal., 1991
- A-6  09/10/85 983.00 590 230 090  7.00 066 Santoyo, etal, 1991
- A-6 27/02/8 97600 680 660 110 790  0.82 Santoyo,etal, 1991
A6 14/05/86 981.00 10300 330 110 . 750 1.00 Santoyo,etal, 1991
A6 24/09/86 981.00 540 1.60 110 1020 076 Santoyo, etal., 1991
A6 18/06/87 98100 570 120 140 960 071 Santoyo,etal, 1991
A6 23/07/87 98400 540 090 140  7.00 101 -Santoyo,etal, 1991
A6 26/08/87 983.60 570 100 150 800 075 Santoyo,etal, 1991
A6 29/10/87 971.00 1070 170 150  13.60  1.30 Santoyo, etal., 1991
A6 20/04/88 97400 580 060 210 1620 113 Santoyo,etal, 1991
A6 03/08/88 978.00 600 070 180 1280 0.50 Santoyo,etal, 1991

A6 2005 941.02 584  0.00 402 4815 - 044 Gonzhlez-Partida et al, 2005
A6 1983  989.00° 590  0.40 0.90 3770 0.49 - Barraghn efal., 2005
A6 1985 98200 657 320 110 610 081 Bamaghn eral, 2005
A6 1986 - 97933 603  3.83 1.10 8.53  0.86 Barragéneral, 2005
CA6 1987 97975 688 © 120 1.45 955 094 Barragn etal, 2005
A6 1988 97865 500  0.64 L70 1325 0.62 Barmgéneral, 2005
A6 1998 983.95 320  0.62 126 1076  0.22 Barragén eral, 2005
A6 1984 98880 591  0.70 232 233  0.00 Porugal-Marin ezal., 1984

A6 23/07/87 98140 568 116 1.40 9.60 071 Arellano etal, 2005
A9 01/07/08 882.08 7440 717 9.7t 2418 055 Barraganeral, 2008
A9 1987 94425 4297 238 3.67 623 049 Barragnetal, 2005
A9 1999 91334 6490 003 ~ S8 1428 161 Barragén, etal, 2005
A9 2000  859.08 6246  5.71 10.60 5990  1.34 Barragén, etal, 2005
A9 2001 77457 5776 4174 2575 9940 054 Barragin, etal, 2005
A9 2000 94790 4000  nr 029 1100 065 Gonzélez-Partidaeral, 2000
CA-9 29/10/87 93440 4542  8.34 740 356 090 Arellano eral, 2005
CA-OA - jul-2008 94564 3155 5.55 450 1095 1.21 Barragén efal, 2008
CA-9AD  jul-2008  963.63 2060  4.64 2.82 670 125 Barraghn ef al., 2008
T A-13 24/04/85 961.00 30.00 120 5.10 2.00 036 Nievaeral,1987
A3 25/06/85  969.00 2200  2.20 4.10 190  1.10 Nievaetal, 1987
A-l3 12/09/85 986.00 930 1.40 2.30 1.36 029 Nisvaetal,1987
" A-13 10/10/85 971.00 2280 050 350 190 048 Nievaeral, 1987

105



Continuacion de Ia Tabla Cl

, ancentracién de gases en base seca (fraccién molar por mil)
"POZQ FECHA = CO, H.S NHg H, N; CH; REFERENCIA

A-13 . 26/02/86 965.00 2680 120 550 130 032 Nievaeral,1987
A-13  13/05/86 959.00 2630 340 740 270 110 Nievaetal,1987
A-13 . 01/07/08. 952.64 3173 234 329 835 119 Barragineral, 2008
A-13 12/09/85 98600 930 - 140 230 130 029 Santoyoetal, 199]
A-13 10/10/85  971.00 2280 050  3.50 190 048 Samtoyoetal, 1991
A3 26/02/86 965.00 2680 120 550 130 032 Santoyoeral, 1991
A-13  13/05/86 959.00 2630 340 740 270 114 Santoyoeral, 1991
A-13  13/06/87 967.00 2370 270 440 210 057 Santoyoetal, 1991
A3 22007/87 96400 2370 310 540 320 045 Santoyoeral, 1991
A-13  25/08/87 96500 . 2510 430 180 350 072 Santoyoeral, 1991
A3 14001/88 975.00 1900 160 290 130 058 Santoyoeral, 1991
A3 19/04/88 97500 17.00 140  4.10 190 063 Santoyoetal, 1991
A-13 1985 97160 2100 131 375 178 056 Barragn eral, 2005
A-13 1986 96193 2730 215 585 204 073 Barragénetal, 2005
CA-13 1987 96780 2013 245  6.69 206 050 BamagAneral,2005
©A-13 1998 95386 3138 149 264 917 146 Barragnetal,2005
A[3 1999 959.44 2850 249 247 5.81 129 Barraghn ef al., 2005
A-13 2000 950.88 2961 7.86  2.96 7.05 157 Barragan etal., 2005
A3 2001 89429 2935 666  9.49 58.15  1.55 Barragén eral., 2005
A3 2000 96950 2350 =nr 017 594 073 Gonzhlez-Partida et al., 2000
A3 17/06/87 96660 23.67 269  nr nr nr Arellano et al, 2005
A-16  01/07/08 93112 1008 606  nr nr nr Barraghn et al., 2008
A-l6 2000 98880 1120 nr nr Cor nr Gonzilez-Partida ez al., 2000
A-16 AD 07/06/84 98100~ 9.80 150  3.80 420 014 Nievaeral,1987

A-16 AD 08/05/85 877.00 940 090 240 10980 019 Nievaeral,1987
CA-16AD  10/09/85 917.00 310 370 060 7580  0.10 Nievaeral,1987
A-16 AD 09/10/85 886.00 940 420 100 9890 019 Nievaetal,1987
A-16 AD 26/02/8 87700 990 340 860 10150 008 Nievaeral,1987
A-16AD  14/05/86 81100 710 270 1770 16090  0.74 Nievaeral,1987

A-16AD 08/06/84 986.00 1400  nr or oor nr  Quijano-Leén, 1985
A-16AD  14/06/84 988.00 12.00 nr or nr nr  Quijano-Letn, 1985
A-16AD 16/06?84 98900 11.00 nr or nr nr  Quijano-Ledn, 1985

A-16AD 26/02/86 877.00 1000 340 860 10150 - 0.08 Santoyoeral, 1991
A-I6AD  14/05/86 811.00 710 270 1770 16090  0.74 Santoyoetal, 1991
A-16AD 17/06/87 817.00 780 510 2260 14710  0.18 Santoyoetal, 1991
A-16AD  22/07/87 899.00 770 280  2.00 88.70 029 Santoyo etal., 1991
A-I6AD  26/08/87 78500 1030 400 370 19590 041 Santoyoetal, 1991
A-I6AD  14/01/88 88500 690 110 290  103.50 042 Santoyoefal, 1991
A-16AD  14/04/88 957.00 460 080 230 3480 023 Santoyo efal, 1991
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Continnacion de fo Tabla C1

Concentracién de gases en base seca (fraccién molar por mil)

POZO FECHA €O, H,S NH; H N CH, REFERENCIA

A-16AD 17/0@37, 817.20 781 510 2259 147.08  0.18 Arellano et al., 2005
A-16AD  01/07/08 45603 11.05 346  3.62 521.83  0.00 Barragén et al, 2008

- A-17 06/06/84  983.00 11.600 060 - 3.20 1.80 0.28 |Nievaetal 1987
A-17 10/08/84 - 993.00 130 2.60 1.60 1.00 011 Nievaetal 1987
A-17  23/04/85  979.00 1090 0.50 2.60 6.30 0.30 Nievaetral, 1987
A-17 26/06/85  982.00 10.00 2.60 190 3.0 0.60 Nievaeral 1987
A-17 11/09/85 977.00 9.00  3.20 270 7.50 0.26 Nievaeral 1987
A-17 09/10/85 983.00 680 240 1.80 5.50 0.28  Nievaeral 1987
A-17 - 27/02/86 977.00 11.00 8.50 1.00 2,10 0.08 Nievaetal, 1987
A-17 14/05/86 973.00- 1280 4.10 2.60 6.90 0.48  Nievaeral,1987
A-17 24/09/86 977.00 10.16- 280 230 - 750 0.35 Nievaeral, 1987
A-17 13/01/81° 975.00 14.00 nr nr ar ar  Quijano-Ledn, 1985
A-17  07/06/84 987.00 13.00 nr nr nr nt  Quijano-Leén, 1985

CA-1T 09/06/84 986.00 14.00 oy ar ar ar  Quijano-Ledn, 1983

- A-17 11/06/84  986.00 14.00 nr nr Coonr nr - Quijano-Ledn, 1985
AT 13/06/84 987.00 13.00 nr nr nr nr  Quijano-Ledn, 1985

o A1T 15/06/84 986.00 14.00 nr nr nr ar  (hjanc-Ledn, 1983
A-17 17/06/84 984.00 16.00 nr nr ‘ nr nr Quijano-Ledn, 1985
A-Y7 01/07/08 915.90 12.62 5.09 732 58.03 0.42 Barragan efal, 2008

AT 06/06/84 982.00 11.60- 0.60 3.20 1.80 0.28 Santoyo efal, 1991
A-17 10/08/84 99300 130 260 1.70 1.00 0.11 Santoyo efal., 1991
A-17 23/04/85 979.00 10.90 0.50 2.60 6.30 .30 Séntoye etal., 1991

A-17  26/06/85 981.00 1000 260  1.90 320 060 Santoyoetal, 1991

CA-17 11/09/85 977.00 9.00 330 2380 7.50 0.27 Santoyo et al., 1991
A-17 09/10/85 983.00 6.80 240  1.80 k 5.50 0.28 Santoyo efal, 1991

©A-17 27/02/86 977.00 11.00 860 1.00 2.10 0.08 Santoyo eral, 1991

‘ A-17 '14/05/86  973.00 1280 4.10 2.60 6.90 0.48  Santoyo etal., 1991
A-17 24/09/86 977.00 10.10 290 2.30 7.50 035 Santoyo et ai, 1991
A-17 18/06/87 978.00 1020 160 3.60 570 0.27 Santoyo efal., 1991
A-17  23/06/87 977.00 1240 110 4,60 4.00 0.30 ~Santoyo et al., 1991

- A-17 26/08/87 977.00 1300 150 2.60 5.10 0.27 Santoyo etai, 1991
A-17  29/10/87 962.00 1590 270  2.80 1570 032 Santoyo etal, 1991
A-i’? 14/01/88 964.00 1490 1.10 270 16.70 0.32  Santoyo eral, 1991
A-17  20/04/88 97400 1330 1.00  4.00 7.60 0.40 Santoyo ¢tal,, 1991
CA-17 04/08/88 967.00 1230 220 5.40 12.20 0.70  Santovo et ¢l 1991 .
A-17 2005 793.01 1061 0.00 nr 18559  0.19 Gonzalez-Partida et al., 2005
A-17 1984 987.50 645 160 245 1.40 0.20 Barragén et al., 2003
A-17 " 1985 980.00 918 220 2.28 5.63 0.36 Barragan el al, 2005

A-17 1986 97567 1130 520 1.97 5.50 0.30 Barragan et al., 2005
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Continnacion de la Tabla C1

. POZO

Concentracién de gases en base seca (fraccién molar por mil)

A6

0 FECHA CO, H,S NH; H, N,  CH, REFERENCIA
A7 1987 97350 1288 173 3.40 763 029 Barragin efal., 2005
A7 1988 96833 - 1350 143 403 1217 047 Barragéneral, 2005
A17 1998 88386 1250 012  7.03 . 9632 020 Barraghneral, 2005
A7 2000 87519 1280 044 713 10418 031 Barraghneral, 2005
A7 © 2001 85999 1244 628 1052 10973  0.54 Barraghnetal, 2005
A7 1985 98240 1238 254 163 097 011 Nievaeral, 1985
CA-17 18/06/87 97860 1019 158  3.64 574 027 Asellano et al,, 2005
A8 0B/06/84 990.00 590 080 100 200 009 Nievaeral,1987
A8 11/09/85 98600 530 340 080 370 047 Nievaeral,1987
A8 26/02/86 986.00 670 310 0.90 310 0.42 Nievaeral,1987
CA-18  08/06/84 99200 760  nr ar ar nr  Quijano-Ledn, 1985
A-18  10/06/84 996.00 360  ur nr or o Quijano-Ledn, 1985
A8 12/06/84 99400 580  nr nr ar nr Quijano-Ledn, 1985
A-18  14/06/84 99400 650  nr nr nr ar - Quijano-Lebn, 1985
A8 16/06/84  993.00  6.60 ar Cor nr ar  Quijano-Ledn, 1985
. A-18 . 16/06/84 993.00 660  nr or nr nr Quijano-Leén, 1985
A-18  01/07/08 98562 683 087 130 403 120 Barraginesal, 2008
. A8 20050 987.13 585 000 0.8 503 105 Gonzélez-Partida efal, 2005
A8 2000 99110 560  nr 007 294 028 Gonzélez-Partida etal., 2000
A-18  19/06/87 98540 587 139 087 611 032 Arellano eral, 2005 '
A-19  09/09/84 866.00 9580 1610 1830 - 410 024 Nievaeral,1987
A9 25/06/85 92600 63.80 440 290 170 095 Nievaetal,1987
A-19° 25/02/86 < 980.00 1510 150 240 150 0.04 Nievaetal,1987
A-19 13/05/86  961.00 2640 230 620 370 080 Nievaeral,1987
CA-I9 01/07/08 88157 6756 691 1142 2954 045 Bamaginesal,2008
A9 2005 77974 10639 000 3031 7969 256 Gonzalez-Partida eral., 2005
A19 1985 86560 9575 1606 1827 408 024 Nievaeral,1985
A-19 2000 84140 12500 1740 400 1192  0.06 Gonzilez-Partida et al., 2000
A2 11/06/84 96300 2450 150 850 200 014 Nievaeral 1987
CA22 09/08/84 97900 1530 200 370 0.60 003 Nievaeral,1987
A22  09/10/85 963.00 1950 690 680 320 044 Nievaetal 1987
©A22  17/06/84  969.00 30.80  or nr nr ar  Quijano-Le6n, 1985
A2 OLO7/08 96542 1772 321 332 918  0.76 Barragén etal., 2008
A22 1985 97860 1525 195  3.66 055 003 Nievaeral, 1985
A-22 2000 95870 - 30.00  nr 026 1074 010 Gonzilez-Partida ez al., 2000
A22  03/08/88 96270 2530 244 616 262 081 Arellano eral., 2005
A25 01/07/08 94111 2784 412 728 1777 008 Baragineral,2008
A26  26/06/85 982.00 860 380 140 320 099 Nievaeral,1987
01/07/08 98718 549 031 117 401 170 Barragéneral, 2008
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-

Continvacion de la Tabla CI

S Concentracion de gases en base seca (fmt;éién molar por mil)
POZO FECHA €O, H,S NH; H, N, CH, REFERENCIA

CA26 2000 987.40 440 ot 0.07 758 045 Gonzalez-Partida ef al., 2000
L A26 26/06/85 98190  8.63 384 138 324 099 Arellano etal, 2005

A28 09/08/34 873.00 8340 1560 2500 270 040 Nievaeral,1987

A28 27/06/85 928.00  48.40 600 1110 400  3.00 Nievaeral, 1987

A28 12/09/85 98600  9.30 270 2200 040 009 Nievaetal,1987
A8 25/02/86 941.00 3820 640 1310 150  0.09 Nievaeral,1987

A-28  13/05/86 937.00 2710 520 2390 610 120 Nievaeral,1987

A28 . 0L/07/08 87844 6656 902 1211 3044 026 Barragineral, 2008

A-28 2005 84674 6524  37.16 1323 23.18 049 Gonzélez-Partida et al.,, 2005
A28 1985 87290 8345 1558 2499 271 040 Nievaeral, 1985
, A28 2000 87080 8760  23.10 404 1433 015 Gonzilez-Partida ez al, 2000
. A28D  0107/08 840.59 9619 570 1541 _ 3687 065 Barraganetal, 2008 ‘
A0 01/07/08 76537 12539 1281 2524  63.17  0.00 Barraghn efal., 2008
A2 0BM05/85 967.00 2670 ~ 090 420 130 033 Nievaeral,1987
 A32 01/07/08 94580 3645 475 332 770 140 Baraghneral, 2008
CA-32 2005 94972 3294 - 369 227 906 216 Gonzalez-Partida et al., 2005
A33  11/06/84 98700 7.60 0.80 200 240 061 Nievaeral,1987

CA33 12/06/84 99000 1030 nr nr nr nr Quijano-Leén, 1985 .
A-33 - 13/06/84 991.00  9.00 nr or onor nr  Quijano-Ledn, 1985
A-33  14/06/84 992.00  8.40 ar . oor nr ar  Quijano-Leén, 1985
©CA33 15/06/84° 99100 900  mr nr ar or Quijano-Leén, 1985

© A33  01/07/08 97670  8.98 1.97 2.34 889 098 Barraginetal, 2008
A-33 1984 98660  7.64 0.82 1.96 242 061 Barragineral, 2005
A33 1998 96103  8.90 1.99 208 2538 063 Barragnetal, 2005

- A33 1999 94283 19.50  0.63 682 3019 006 Barragineral, 2005

 A33 2000 93482 900 023 354 5201 044 Baragineral,2005

A33 2001 93728 1024 529 621 3992 096 Bamagineral, 2005
A33  02/08/88, 973.60° 10.13 138 266 1101 124 Arellano eral, 2005

 A-34  08/06/84 989.00 560 040 240 220 088 Nievaeral,1987

A34 06/06/84 993.00  7.40 nromr ar nr Quijano-Leén, 1985
A-34 06!{}6?84 992.00  8.10 nr nr nr nr ‘Quijano-Ledn, 1985
A-34 . 08/06/34 993.00 720 ar o oar or  Quijano-Ledn, 1985
A34  10/06/84 993.00 710 O nr nr  Quijano-Leén, 1985
A-34 -, 12/’06/84 994.00 570 nr .nr nr nr  Quijano-Leén, 1985
A34 14/06/84 99400 570 or or Coar nr  Quijanc-Ledn, 1983
A34  16/06/84 994.00  6.10 ot omr or nr  Quijano-Leén, 1985

A-34  01/07/08 984.49 - 624 1.54 141 443 172 Barragénetal, 2008
A34 2005  957.64 449 350 797 2494 137 Gonzdlez-Partida et al., 2005
A-34  03/08/88 978.00  6.47 077 181 1192 107 Arellanoefal, 2005 -
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Continuacion de la Tabla C1

Céncentraeién de gases en base seca {fraccién molar por mil)

.~ POZO FECHA _CO, W8 NH; H, N,  CH; REFERENCIA

“A35 11/06/84 97500 . 1250 090 670 410 058 Nievaeral,1987
A-35 05/06/84 987.00 1300 or o ar nr  Quijano-Leon, 1985
 A35 07/06/84 98600 1400 ar . nr ar nr  Quijano-Leén, 1985
 A-35 09/06/84 - 987.00 . 13.00  mr nr nr or  Quijano-Ledn, 1985
A35 -11/06/84 987.00  13.00 or - oor nr nr Quijano-Leén, 1985
| A35 13/06/84 98400 1600  nr nr nr ar  Quijano-Leén, 1985 -
A35 15/06/84 986.00 1400  or a - nr or  Quijano-Leén, 1985
CA35 17/06/84 98700 13.00  mr nr nr ar. Quijano-Ledn, 1985

A35 jul-2008 95048 1883 238 651 2054 0.83 - Barraganeral, 2008

A35 20/04/88. 95860 2297 150 1028 583 082 Arellano eral, 2005
A36 07/06/84 98100 1130 090 420 290 010 Nievaetal,1987
| A-36  08/08/84 984.00  9.70 140 220 230 023 Nievaeral,1987

 A36 06/06/84 98400 1600  ar nr nr Quijano-Ledn, 1985
A-36 08/06/84 984.00 1600 nr  mr nr ne Quijano-Ledn, 1985
A36  10/06/84 986.00 1400  nr nr or or  Quijano-Leén, 1985

A-36 12f06/84' 987.00 13.00 or nr onr ar Quijano-Letn, 1985
A36 14/06/84 98800 1200  nr e oor nr  Quijano-Ledn, 1985
A36 16/06/84 987.00 13.00  nr nr or ar  Quijano-Ledn, 1985

| A36 jul-2008 97699 1185 241 193 534 133 Baraginesal, 2008
A6 3005 96696 1097 115 324 1706 039 Gonzélez-Partida ef al., 2005
© A-36 1985 98420  9.67 129 216 233 023 Nievaeral, 1985 '
A36 02/08/88 97290 17.04 198 513 245 053 Arellano eral., 2005
A37 14/05/86 94900 1550 38 2350 770 110 Nievaeral,1987
A-37 jul-2008 . 83490 1267 212 1420 13434 005 Barragineral, 2008
A37 02/08/88 96920 1008 279 588 1107 099 Arellanoeral,2005
A38 07/06/84 98400 730 050 3.80 370 044 Nievaeral,1987
A-38 07/06/84 98500  7.50 040 310 370 046 Nievaeral,1987
A-38 08/05/85 988.00 820 050 090 250 026 Nievaetal,l1987

A-38 :2‘?502/:86 97600 850 1080 150 320  0.34 Nievaetal,1987

A-38 07/06/84 991.00 870  mr nr nr nr  Quijano-Leon, 1985
A-38 00/06/84 991.00 940 mr 1r nr st Quijano-Le6n, 1985
. A-38 ‘111706,4:84- 992.00 8.40 nr nr nr nr Quijano-Ledn, 1985
A-38 15/06/84 99600  4.30 nr nr nr ‘nr  Quijano-Le6n, 1985

. A38 jul-2008 98353 841 105 152 468 071 Barragéneral, 2008
 A38 1984 98420 733 054 377 375 044 Pormgah-Marineral, 1984
. A38. 02/08/88 97700 1115 197 486 435 070 Arellanoeral, 2005
A-41 2005 91768 2172 820 118 3934 067 GonzilezPartidaetal, 2005
A3 jul-2008 96413 2417 169 242 630 098 Barragén, etal; 2008
‘A45 jul-2008 60811 3303 167 3222 28834 005 Barragén, etal,2008
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Continuacion de la Tabla C1

POZO

FECHA

- _Concentracién de gases en base seca (fraccién molar por mil)

01/07/08

€O, HS NH; H Ny CH; REFERENCIA
A-46 01/07/85 969.00 - 24.90 100 . 3.70 090  1.00 Nievaetal,1987
A-46 10/10/85 977.00. 1080  3.00 290 580 0.5 Nievaeral,1987
© A46 01/07/08 939.40 1781 104 557 3606  0.00 Barraginetal, 2008
A-46. 2005  910.61 1641 17.00 845 4724  0.08 Gonzilez-Partidaet al, 2005
A-46 2000 85470 1880  mr 027 12370 0.04 Gonzalez-Partida ez al.,, 2000
A-46 30/10/87 97470 697 220 394 1210 009 Arellano eral, 2005
A7 15/01/88 95620  29.09 139 456 815 065 Arellano eral, 2005
‘A48  01/07/08 872.05 8290 601 1022 2680  0.55 Barragénetal, 2008
A48 17/06/87 97230 1640 530 - 295 270 041 Avellano eral, 2005
A-51 01/07/08 94730 - 3491 539 251 792 046 Barraghn efal, 2008
A-51 2000 94520 3860 480 034 894 090 Gonzélez-Partidaeral, 2000
A-56R 01/07/08 929.46 2333 602 905 3123 051 Barraganetal, 2008
CA62 01/07/08 97521 1203 - 384 210 566 095 Barragnefal., 2008
A-65D 01/07/08 649.17 6816 1299 3891 22546 101 Barragén eral, 2008
- A-66D 01/07/08 630.88 9559 343 1881 4752  0.65 Barraginefal, 2008
A-67 O01/07/08 85493 8666 1274 1244 3018  0.05 Barraganesal., 2008
A<69D 01/0 918.51 4526 557 803 2073 053 Bamaganeral.,2008
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. Tabla C2. Concentracién base himeda de los gases de los pozos del campo geotérmico Los Azz:ﬁves.

POZO FECHA

Concentracién de gases en base hiimeda (mg/kg)

A-G

FECHA €O, _ HS NH, H, N, _ CH, REFERENCIA
. A-1-A 01/07/08 960670 25095 10.06 280 107.03 0.63 Barragn efal., 2008
A-2A 01/07/08 594757 26948 1779 438 5077.63 0.01 Barragén esal., 2008
A-4 01/07/08  918.68 9047 775 122 4185 024 Barragéneral, 2008
A-5 - 24/04/85 2041258 32489 487 449 4682 512 Nievaeral,1987
A5 25/06/85 2576640 34272 4.08  3.60 4704 1056 Nievaetal,1987
A5 12/09/85 4781920 26554 1683 396 5544 616 Nievaeral,1987
A5 25/02/86 2216500 30917 16.69 300 3472 405 Nievaeral,1987
A-5 . 13/05/8 1944311 30203 1704 319 4975 656 Nievactal,1987
A5 24/09/86 1996427 14580 7.06 249 3228 435 Nievaeral,1987
A5 01/07/08 18834.62 29235 17.11 229 91.03 557 Barragnetal, 2008
A5 12/09/85 4781920 26554 1683 396 5544 616 Santoyoetal, 1991
A-5  25/02/86 22165.00 30215 1669 3.00 3472 405 Santoyoetal, 1991
A5 13/05/86 1944311 30203 17.04 319 4975 656 Santoyoetal, 1991
A5 17/06/87 21643.84 28877 1891 3.64 5804 615 Santoyoeral, 1991
A5 22/07/87 2449798 33464 1362 561 4646 577 Santoyoeral, 1991
A5 25/08/87 2416040 319.83 2408 635 8727 1052 Santoyoeral, 1991
A5 14/01/88 24837.51 31431 1179 254 4692 656 Santoyoeral, 1991
A5 19/04/88 2476124 31431 1080 555 4853  8.60 Santoyoefal, 1991
A-S 2005 740251  103.08 189 075 2730 239 Gonzélez-Partidaeral., 2005
A5 1985 3113285 359.06 7.89 454 5436 838 Barragnetal., 2005
A5 1986 2048273 25059 1349 287 3943 505 Barragnetal, 2005
A5 1987 2628267 30265 1484 390 5243  9.44 Barragin esal, 2005
A5 1998 2353979 32952 654 172 10257 477 Barraghn eral., 2005
A5 1999 3649622 46421 1277 457 183.05 1008 Barragin eral, 2005
A5 2000 2404299 36230 27.77 270 12490 18.88 Barragin etal., 2005
A5 2001 3068432 33680 7869 1747 143754 1541 Barraghn efal., 2005
CA-S . 17/06/87 2168250 28941 1903 361 5809 615 Arellanoeral, 2005
A6 24/04/85 7663651 35328 898 317 18245 13.81 Nievaeral,1987
A6 26/06/85 6724642 49362 11412 500 19670 3247 Nievaetal,1987
A6 11/09/85 9982133 35275  117.58 3.69 43898 18.08 Nievaeral,1987
A6 09/10/85 8722487 40454 7542 363 39527 2130 Nievaeral,1987
A-6 27/02/86 6973609 37506 182.01 357 35884 21.28 Nievaeral,1987
A6 14/05/86 84409.60 39228 10971 430 41067 31.29 Nievaeral,1987
A-6 24/09/86 9280260 39474 5848 473 614.04 26.14 Nievaeral,1987
A-6. 20/03/82 17895973 713.83  nr ar oar nr Quijano-Ledn, 1985
A-6  07/06/84 6068333 32111 nr nr or  Quijano-Ledn, 1985
A6 09/06/84 5758573 29098 mr  nr nr nr  Quijano-Ledn, 1985
A6 11/06/84 5661382 28607 ar  nr or nr  Quijano-Leén, 1985
13/06/84  50680.18 33161 nr  or nr nr  Quijano-Ledn, 1985
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Continuacion de la Tabla C2

Concentracién de gases en base hiimeda (mg/kg)

POZO FECHA _ CO, HS NH, H, N,  CH, REFERENCIA
A6 15/06/84 5437227 - 28772 =t . ar  or  Quijano-Ledn, 1985
A6 17/06/84 4486044 27257 o nr ar nr  Quijano-Leén, 1985

A-6 . D1/07/08 4556531 26539 4478 487 35467 877 Barragn eral, 2008
A6 24/04/83 7663651 35328 1198 317 18245 13.81 Santoyoeral, 1991
A6 26/06/85 6724642 49362 11412 500 19670 3172 Santoyo etal, 1991
A6 11/09/85 9982133 35275 11758 3.69 43898  18.08 Santoyo eral, 1991
A6 09/10/85 87465.16 40566  79.07 364 39636 2135 Samioyoeral, 1991
A-6 - 27/02/36 6966471  375.06 18201 3.57 35884 2128 Santoyoeral, 1991
A6 14/05/86  84409.60 684836 10971 430 41067 = 31.29 Santoyo eral, 1991
A6 24/09/86 92802.60 39474 5848 473 61404 2614 Santoyo efal, 1991
A6 18/06/87  72419.60 32515 3423 470 45099 19.06 Santoyo eral, 1991
A6 23/07/87 7360320 31212 2601 476 33320 2747 Santoyo efal, 1991
A6 26/08/87 81217.64  363.91 3192 5.63 42062 2253 Santoyoetal, 1991
A6 29/10/87 7420229 63261 5025 522 66217 3617 Santoyoeral, 1991
A6 20/04/88 10404484 47876 2476 1020 110124 43.89 Santoyo eral, 1991
A-6  03/08/88 9467040 44880 2618 792 78848 17.60 Samtoyoeral,1991 -
A6 2005 9681.84 4644 000 188 31522 165 Gonzélez-Partidaetal, 2005
A6 1983 7663651 35328 1198 317 18245 1381 Bamagineral, 2005
A% 1985 8481490 43828 10678 432 33527 2535 Barragin etal, 2005
A6 1986 8227202 391.63 12441 420 45617 2627 Barragén eral, 2005
A6 1987 75500.62 40939 3573 508 46832 2642 Barraginefal, 2005
A6 1988 10093644 39849 - 2546 7.97 869.91 23.14 Barragneral, 2005 =
A6 1998 10409754  261.60 2522 577 72461  8.50 Barragin efal, 2005
A6 1984 7212527 33311 1959 7.69  108.06  0.00 Portugal-Marin eral, 1984
A6 23/07/87 7242514 32391 3316 470 45065 19.11 Arellano eral, 2005
A9 O1/07/08 319548 20828 1004 160 5575  0.73 - Barragin efal, 2008
C A9 1987 5389.57 18952 526 095 2264  1.03 Barraganetal, 2005
A9 19990 366148 20105 004  1.06 3643 235 Barraganeral,2005
A9 2000 283495 15926 729 159 12578 161 Barragén eral, 2005
CA9 2001 296318 17073 61,70 448  241.97 075 Barragn eral, 2005
A9 2000 115854 3778 nr 002 856 029 Gonzélez-Partida ef al., 2000
A9 29/10/87  6509.65 24451 2244 234 1580 229 Arellano ezal., 2005
A9A 01/07/08 1014319  261.50 . 2299 219 7473 472 Bamaginetal, 2008
A-9AD 01/07/08 2179590 36006 4055 290 9638 1024 Barragén etal, 2008
A-13 24/04/85 1198047 28900 578 282 1587 163 Nievaetal,1987
A-13  25/06/85  15159.47 26596 1330 292 1892  6.26 Nievaeral,1987
CA13 12/09/85 3350209 24418 1838 355 2811 358 Nievaeral,1987
CA-13 10/10/85 1400398 25409 279 229 - 1744 252 Nievaetal,1987
A3 26/02/86 1486100 31892 714 385 1274 179 Nievaetal 1987
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Continuacion de la Tabla C2

Concentracién de gases en base himeda (mg/kg)

- _POZO_FECHA (O, HS NH, H, N, CH, REFERENCIA

CA-I3 13/05/86 1195553 25336 1638 - 419 2142 499 Nievaeral,1987
A-13 01/07/08 1675253 43120 1591 263 9346 . 7.60 Barragn efal, 2008
CA-13 12/09/85 3374311 24593 1851 358 2831  3.61 Santoyoeral, 1991
A3 10/10/85  14003.98 25409 279 229 1744 252 Samtoyoelal, 1991
A3 26/02/86 14861.00 31892 714 385 1274 179 Santoyoeral, 1991
CA-13 0 13/05/86 1195553 25336 1638 419 2142 517 Santoyoetal, 1991
A-13  18/06/87 16073.69 30441 . 1734 332 2221  3.45 Santoyoetal, 1991
A-13° 22/07/87 1555253 29546 1932  3.96 3285 264 Santoyoeral,1991
A-13 25/08/87 1509689 30343 2599 128 3484 410 Santoyoetal, 1991
CA-13 0 14/01/88 1954333 0 29429 1239 2.64 1658  4.23 Santoyo etal., 1991
A-13 19/04/88 2168833 29221 1203 415 2690  5.10 Santoyoeral, 1991
A3 1985 . 1812142 30266 945 318 2114  3.80 Bamagineral, 2005
A-13 1986 1348053 = 29566 1164 373 1823 3.72 Barragn ez al., 2005
A3 1987 17198.88 27636 1685 5.40 23.32  5.80 Barragan efal., 2005
A3 1998 1461483 ' 37147 881 184 8938 812 Bamagineral,2005
CAA13 1999 ¢ 2129530 488.81 2135 249 8199 1040 Barragan et al., 2005
© A3 2000 - 2130051  S12.59 6798 301 10054 1276 Barraganeral, 2005
A-13 2001 2179263 55267 6271 © 1051 90169 13,70 Barragén etal., 2005
. A3 2000 308086 5771 nr 002 1201 084 Gonzalez-Partidaetal, 2000
CA13 17/06/87  16067.04 30403 1729 335  21.86  3.42 Arellano et al., 2005
A-16 ' 01/07/08 1735271  145.16 4365 257 57704 127 Barraganetal, 2008
A-Y6 20000 . 4495.74 3935 ar nr nr nr Gonzéiéz—Partida etal, 2000
- A-16 AD 07/06/84 2877600 22213 1700 507 7840 149 Nievaeral,1987
A-16'AD 08/05/85 19079.62 - 15802  7.57 237 152012 150 Nievaeral,1987
A-16 AD 10/09/85 8898976 23247 13873 265  4681.07 3.53 Nievaeral,1987
A-16 AD 09/10/85 2122462 17400 3887 109 150768 1.66 Nievaeral 1987
A-16 AD 26/02/86 1736460 15147 2601 774 127890 0.58 Nievaetal 1987
A-16AD 14/05/86 2953842  199.83 3800 2930 372930  9.80 Nievaetal,1987

A-16AD. 08/06/84  21933.02 24064  ar nr ar nr  Quijano-Leén, 1985
A-16AD 14/06/84 2197751 20627  nr or nr nr  Quijano-Ledn; 1985
A-16AD 16/06/84 23692.04 20362  nr or nr or  Quijano-Lebn, 1985

A-16AD 26/02/86 1736460  153.00 2601 774 127890 0.58 Santoyoefal., 1991
A-16AD 14/05/86 2953842  199.83  38.00 2930 372930 9.80 Santoyo efal, 1991
A-I6AD 17/06/87 11982.67 8840  28.90 1507 137293 0.9 Santoyoeral, 1991
A-16AD 22/07/87 1955824 12045 23.54 198 122800 2.29 "Samoyoeral, 1991
" A-16AD 26/08/87 1995644 20234 3929 428 316923 3.79 Santoyoetal, 1991
A-16AD 14/01/88 5192000  312.80 2493  7.73 386400 896 Santoyoetal, 1991
A-16AD 14/04/88 3766327  139.89 1216 411 87155  3.29 Santoyoeral, 1991
A-16AD . 17/06/87 1192567  88.07 2874 1498 136592 093 Arellano etal., 2005
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Continuacion de la Tabla C2

o - _Concentracion de gases en base himeda (mg/kg)
. _POZO  FECHA €O, ° H,8 NHy H, N,  CH, REFERENCIA

A-16AD 01/07/08 5679142  1063.26 166.53 20.51 4135444 005 Barragin efal, 2008
CA-17  06/06/84  51662.11 47109 1218 7.64 60.20 535 Nievaeral,1987
CA-17  10/08/84 3446813 3487 3487 252 2209 139 Nievaeral,1987

. A<17 - 23/04/85 5001602 43031 987 604 20482 557 Nievaeral,1987
AT 26/06/85 4800889 37778 49.11 422 9956 - 10.67 Nievaefal,1987
CA-17  11/09/85 159055.60 113220 201.28 19.98  777.00 1539 Nievaeral,1987
A-17  09/10/85 65358.58 34937  61.65 544 23271 677 Nievaetal,1987
CAA7 27/0286 3797273 33037 127.64 177 5194 113 Nievaeral 1987

| A-17 14/05/86 3567667 36267 5808 433  161.00 640 Nievaeral 1987
CA-17 24/09/86  40360.96 32241 4469 432 197.17 526 Nievaeral,1987

A-17  13/01/81 201868.33 223984  nr ar nr nr  Quijano-Leén, 1985
CA-17 07/06/84 4149787  422.36 ot nr ar ar  Quijano-Leén, 1985
CA-17  09/06/84 3422516 37551 nr.onor or or  Quijano-Leén, 1985
A-17 111«'&6{}84  27958.58 306.76 nr nr nr nr Quijane-Leén, 1985
A-17 - 13/06/84 3015833 30694  nr ar ar ar  Quijano-Ledn, 1985
A-17° 0 15/06/84 29163.69 31998 wr  wr . mr  nr  Quijano-Ledn, 1985
A-17 17/06/84 2597760 32640  nr ar nr  nr  Quijano-Ledn, 1985

CA-17° 01/07/08 2242230 23874  48.15 814 90404  3.77 Barragéneial, 2008
A-17 06/06/84 51609.56  471.09 1218 764 6020 535 Santoyoetal, 1991
A7 10/08/84 3446813 3487 3487 268 2209 139 Santoyoetal, 1991
A-17 23/04/85 5001602 43031  9.87 604 20482 557 Samtoyoetal,1991
A-17  26/06/85 47960.00 37778 4911 422 9956  10.67 Santoyoeral, 1991
A-17  11/09/85 159055.60 113220 20757 2072  777.00 15.98 Santoyoetal, 1991
A-17° 09/10/85 6535858 34937 6165 544 23271 677 Samtoyoeral, 1991
A-17 27/02/86 38211.56 33244 12996 178 5227 114 Santoyoeral, 1991
A-17  14/05/86 3567667 36267 58.08 433 16100 640 Santoyoeral, 1991
A-17 24/09/86 40360.96  322.41 4629 432 19717 526 Santoyoeral, 1991
A-17 18/06/87 3729440 30056 2357 624 13832 3.74 Santoyo etal, 1991
CA-17 23/06/87 41793.89  409.89 1818 894 10889 467 Santoyoetal, 1991
CA-17 26/08/87 39883.31  410.08  23.66 482 13249 401 Santoyoetal, 1991
A<17 29/10/87 3245147 41446 3519 429  337.03  3.93 Samtoyoeral., 1991
A-17 . 14/01/88 - 3275458 39121 1444 417 36109  3.95 Santoyoeral, 1991
A<17. 20/04/88 3428480 36176 1360 640 17024  5.12 Santoyoeral, 1991
A-17° 04/08/88 2080124 20445 1828 528  167.00 548 Sanmtoyoeral,1991 .
A-17 2005 556339 5753  0.00 279 82856 048 Gonzilez-Partidaeral, 2005
A-17 1984 4308792 21747 2697 486 3887  3.09 Barraghneral, 2005
A-17 1985  80670.33 58361  69.97 851 29466 1087 Barragineral, 2005
A-17 1986 38080.72  340.81 7842 349 13661 . 4.30 Barraginetal, 2005
A7 1987 3783670 38668 2590 601 18859 410 Barragan efal, 2005
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Continuacion de la Tabla C2

_POZO

Concentracién de gases en base hiimeda (mg/kg)

A-26

FECHA _ CO, H,S NH; H, N, CH, REFERENCIA
A-17. 1988 2927314 31536 1674 5354 23406 520 Barraghn etal, 2005
A-17 1998 2095730 22903  1.14 758 145341 170 Barragin efal., 2005
A-17 2000 2684888  303.43 526 994 203377 3.45 Barragén eral, 2005
A-17 2001 2848892 31844 8042 1583 231329 650 Barragén ezal, 2005
A-17 © 1985 3450844 33603 3446 260 2159 142 Nievaetal, 1985
A7 18006/87 3724552 29969 2323 630 139.02 378 Arellano efal, 2005

A-18 - 08/06/84 7816600  359.97 2440 359 10049 258 Nievaeral,1987

A-18  11/09/85  84357.78 35039 11239 311 20144 14.62 Nievaetal 1987

A-18  26/02/86 6796827 35689 8256 282 13599 10.53 Nievaetal,1987

A-18 = 08/06/84  33463.47 198,11 nr ar nr nr Quijano-Lebn, 1985

A-18  10/06/84 '3822427 10676  mr nr nr nr  Quijano-Ledn, 1985

‘A-18 12/06/84 . 3839049 17310  mr nr nr nr  Quijano-Ledn, 1985

A-18 14/06/84 3984836 20136  or nr nr nr Quijano-Ledn, 1985

A-18 16’/06/84 3252627 167.05 nr nr. nr nr  Quijano-Leon, 1985

A-18 16/06/84 4223560 21692  mr nr or nr  Quijano-Ledn, 1985
“A-18 01/07/08 12501278  669.61 42.83 751 32520 55.25 Barraghneral, 2008

A-18 2005 1934240 8854 000 078 6266 749 Gonzélez-Partida eral, 2005

A-18 2000 17685.63 7722 nr 005 3339 182 Gonzhlez-Partida ez al., 2000

A-18  19/06/87 6773421 31179 3686 270  267.09 810 Arellano ezal, 2005

A-19 09/09/84 - 232858  199.05 1673 224 7.02 023 Nievaeral,1987

A-19 25/06/85 430076 22897 790  0.61 502 1.60 Nievaeral,1987

A-19 25/02/86 1317556  156.87 779 147 1283 020 Nievaeral,1987

A-19 13/05/86 610769 12965 565 179 - 1496 185 Nievaeral,1987

A-19° 01/07/08 238554 - 141.27 722 141 5087 044 Barragén et al,, 2008

A-19 2005 394.55 4160 000 070 2566 047 Gonzalez-Partida efal, 2005
CA-19 1985 241214 20618 1730 231 724 024 Nievaeral, 1985

A-19 2000 411.35 4722 329 009 371 001 Gonzalez-Partida et al., 2000

A-22. 11/06/84 1106380 21751 666 444 1462  0.58 Nievaeral,1987

A-22. 09/08/84 1962351 23698 1549 337 765 022 Nievaeral 1987

A22 09/10/85 1106380 17312 3063 355 2340 184 Nievaeral,1987

A-22 17/06/84 381355 93.67 nr nr nr nr  Quijano-Leén, 1985

A22 01/07/08 18697.67 26516 2405 292 11314 534 Barragin eral, 2008

A22 1985 19519.81 . 23505 1503 332 699 022 Nievaeral, 1985

CA22 2000 1827.92  44.20 nr 002 1303  0.07 Gonzéalez-Partida et al., 2000

A22 03/08/88 1327242  269.53 12.97 386 2299 404 Arellano etal, 2003

A-25 01/07/08 - 5801.86 13261 981 204 6971  0.18 Bamaghnezal, 2008

A26 26/06/85 43928.13 29727 6568 285 9109 16.10 Nievaeral,1987

© A-26 01/07/08  86587.09  371.83 1064  4.68 22388 5413 Bamraghnetal,2008

2000 10579.06  36.43 nr 0.03 5168 1.75 Gonzélez-Partida et al., 2000
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Continuacitén de la Tabla C2

~_Concentracién de gases en base himeda (mg/kg) _

- _POZO FECHA __ CO, WS NH, H, N,  CH, REFERENCIA
A-26 26/06/85 4399567 = 29880 6646 280 9238 1610 Arellano eral, 2005
A28 09/08/84  1920.60 14178 1326 250 378 0.32 Nievaeral 1987
A28 27/06/85 499058 20113 1247 271  13.69 587 Nievaetal,1987
A28 12/09/85 2603040 18972 27.54  2.64 672 086 Nievaeral,1987
A28 25/02/86 414040 12988 1088 262 420 014 Nievaeral,1987
A28 13/05/86  3893.76 8702 835 451 1613 181 Nievaeral,1987

A28 01/07/08  2003.43 11730 795 126 4418 022 Barragén efal, 2008

A28 . 2005 64578 3845 1095 046 1125  0.14 Gonzélez-Partida et al,, 2005
A28 1985  1963.06 14502 1354 255  3.88 0.32 Nievaetal, 1985 V
“A-28 2000 63859 4964 655 (.13 6,69 0.04 Gonzalez-Partida et al., 2000, -
A-28A 01/07/08 130478 11538 342 109 3642 037 Baragineral, 2008
A-30 buqmg 78391 9924 507 118 4117  0.00 Barragén efal., 2008

CA-32 08/05/85 2080124 44381 748 411 1780 258 Nievaeral 1987

A2 0100708 1321972 393.63 2562 211 6847 712 Barraginetal, 2008
A-32 2005 295069  79.08 443 032 1791  2.44 Gonzélez-Partida et al., 2005
‘A33 11/06/84  66589.60 39621 2085 613  103.04 1497 Nievaeral,1987

A-33  12/06/84  27588.00 22179 or nr nr nr  Quijano-Ledn, 1985
A-33 “13106;84 3246076 22780  nr nr nr wr Quijano-Ledn, 1985
A-33 14/06/84 3128107 20468 ar  ar or nr Quijano-Leén, 1985
A-33 15/06/84 3197627 22440  nr nr or nr  Quijano-Leén, 1985

A33 01/07/08 3673883  261.04 2864 3.99 21273  13.38 Barragin eral, 2008
A33 1984 6649026  397.87 2122 599  103.96 14.95 Barraghn efal, 2005
CA-33 1998 31854.94  227.96 2547 3.3 53543  7.58 Barragn eral, 2005
A3 1999 2076531 33187 539 683 - 42317 050 Barragéu esal, 2005
A-33 - 2000 3754445 27931 352 646 132921 635 Barragan et al, 2005
A33 2001 3784696 31951 8253 1140 102577 1415 Barragin eral, 2005
A33 02/08/88 3051046 24530 1670 379 21954 1412 Areliano ezal., 2005

- A-34 0B/06/84 109515.27 47917 1711 1208 15503 3543 Nievaetal 1987

A34 06/06/84  108987.27  627.60  nr nr Cor or  Quijano-Lebn, 1985
A-34 06/06/84 = 94328.18 59517  ar nr nr nr  Quijano-Ledn, 1985
A-34 08/06/84 8131567 45560  mr nr nr nr  Quijano-Leén, 1985
A-34 10/06/84  77917.40  430.50 ar - oor nr nr  Quijano-Ledn, 1985
A-34 12/06/84  82369.47 . 36499  nr nr nr ‘ot Quijano-Leén, 1985
- A-34  14/06/84 7799587 . 345.61 nr ar or nr  Quijano-Leén, 1985
A-34  16/06/84 7921076 37562  nr nr or ar  Quijario-Ledn, 1985

| A-34 O1/07/08  80399.88 39353 4862 523 23038 5099 Barraghn efal, 2008
. A4 2005 16409.67 5940 2315 621 27198  8.56 Gonzalez-Partida et al., 2005
A4 03/08/88  56037.23 286.46 1713 470 43452 2231 Arellano etal., 2005

A-35 11/06/84  35511.67 351.81 1267 1109 9503  7.68 Nievaeral,1987
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Continuacién de la Tabla C2

Coneentracién de gases en base himeda (mg/kg)

POZO FECHA. €O, ®H,S No, H, N, CH, REFERENCIA

A-35  05/06/84 3932647  400.26 ar nr nr ar  Quijano-Leén, 1985
A-35 07/06/84 12699449 29618 ar oo nr ar  Quijano-Leén, 1985
A;-35 09/06/84 3425987 34869 mw . onr nr nr Quijano-Ledn, 1985
A}'SS 11/06/84 3208847  326.59 nr A onr nr  Quijano-Ledn, 1985

 A-35 13/06/84 .31028.80  389.87 nr nr nr or  Quijano-Ledn, 1985
A-35 15/06/84 3109187 34113 nr nr ar  Quijano-Leén, 1985
A-35 ;I'?/06384 31123.40 - 316.77 nr ur nr nr  Quijano-Leén, 1985

A35 DI/07/08 1665880 25506 1612 518 22910  5.31 Barragan etal, 2008
A-35 20/04/88  16473.01 30502 997 803 6375 509 Arellanoetal, 2005
A-36 07/06/84 3453120 30736 1224 - 672 6496 128 Nievaeral,1987
. A-36 08/08/84 4161227 31697 2287 423 6190  3.54 Nievaeral,1987

A36 06/06/84 3199093 40196 ot nr or ‘ar  Quijano-Leén, 1985

© A-36 08/06/84 3006667 37778  nr nr nr nr  Quijano-Leén, 1985
A-36 10/06/84 3012778 33056  mr ar nr or  Quijano-Leén, 1985

A36  12/06/84 3112340 31677  nr nr nr © or Quijano-Leén, 1985
| A-36 . 14/06/84 3212098 30147  nr nir ar nr Quijano-Ledn, 1985
A36 16/06/84 2919327 29712 nr nr nr nr  Quijano-Ledn, 1985
A36 01/07/08 3569176  334.60 3399 320 12417 17.69 Barragén et al, 2008 ;
A36 2005 926561 8126 426 141 10405 137 Gonzélez-Partida etal, 2005
A-36 1985 4164478 31618 2111 416 6269  3.55 Nievaeral, 1985

A-36 02/08/88 < 1698035 22981 1332 407 2724 333 Arellano eral, 2005
A7 14/05/86 742329 - 9369 1148 836 3833  3.13 Nievaeral,1987
A-37 01/07/08  17663.72 © 207.08 1735 13.66 1808.65 039 Barragin eral, 2008
A-37 02/08/88 10827.04 8701 1204 299 7872 401 Arellanoetal, 2005
A-38 07/06/84 5556320 31852 1091 975 13295 9.03 Nievaeral,1987

A-38 07/06/84 58749.78 34567 922 840 14044 998 Nievaeral,1987

A-38 0B/0S/85 4443804 28500 869 184 7156 425 Nievaetal,1987

A-38 27/02/86 4175111 28097 17850 292 8711 529 Nievaetal,1987
© A-38 07/06/84  55231.73 374.68 nr nr nr nr Quijaxi0~Leén, 1985
 A-38 09/06/84 40697.07  298.29 ‘ nr nr  Quijano-Ledn, 1985
A38 11/06/84 41708.09  272.91 ; mr mr  Quijano-Ledn, 1985
A-38  15/06/84 38711.20 129.14 or ar ar nr Quijano-Ledn, 1985
© A-38 01/07/08 4467469 29508 1848 314 13539 1171 Barragén eral., 2008
A-38 1984 5569478 32052 1178 970 13497 899 Portugal-Marin eral, 1984
 A-38 02/08/38 2072977 18281 1613 469 5872 539 Arellano eral, 2005
A-41 - 2005 598936 109.55 2069  3.50  163.38 139 Gonzélez-Partida et al., 2005
A-43 01/07/08 24592.69 47644 1662 280 10233  9.05 Barragin, etal, 2008
A-45 01/07/08 500651 21012 532 1206 151063 0.14 Barragin, etal, 2008
A-46 01/07/85 2676593 53148 1067 465 . 1582  10.04 Nievaeral 1987

g B
=]
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Continuacion de la 'Tabia 2

- _Concentracién de gases en base hiimeda (mg/kg)

" POZO FECHA €O, H,S NHy H, N, _ CH, REFERENCIA

S A46 10/10/85 2221047 18972 . 2635 3.00 8391 124 Nievaeral,1987
A-46 01/07/08 1769074 25920  7.53 477 43208  0.01 Barragéneral, 2008
A46 2005 4563.19 63.53 3292 193 15065 0.15 Gonzdlez-Partidaeral, 2005
A46 2000 267217 45.42 ar 004 24611  0.05 Gonzélez-Partida eral,, 2000
A6 30/10/87 2944894 16273 2563 542 23270 1.02 Arellano efal, 2005

| A-47 15/01/88 1154665 27144 648 250 6259  2.85 - Arellano eral, 2005 -
A-48 01/07/08 240453 17663 641 128  47.02 055 Barraganefal, 2008

- A-48  17/06/87  8033.36 104.70 16.91. 111 14.20 1.22 Arellano ef al,, 2005

A-51 01/07/08 622441 17726 1367 075 3313  1.09 Barraghn efal., 2008

S ASSL 2000 1363.19 4302 267 002 820 047 Gonzélez-Partida et al., 2000
A-S6R 01/07/08  17210.56  333.80 4308 7.62 . 36804 3.41 Barraghneral, 2008

A-62 01/07/08 2477047 23620 3767 242 9154 878 Barraghn efal., 2008
A-65D 01/07/08 133455 10828 1032 3.64 29495 0.76 Barragineral, 2008
A-66D .01/07/08 . 1071.80 12540 225 145 5137 040 Barraginefal., 2008

A-67 01/07/08 ' 255377 20002 1470 169 5737  0.06 Barragnezal., 2008
A-69D 01/07/08  5076.49 19328 1189 202 7290  1.07 Barragénetal, 2008
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Tabla C3. Concentracién en la descarga total de los gases de los pozos del campo geotérmico Los Azufres

Concentracién de gases en la descarga total (mg/kg)

POZO _ FECHA CO, HS NH; H, N, ~ CH, REFERENCIA
A-1-A 01/07;‘(}8‘ 6984.07 182.44 732 2.04 7781 046 Barragan'etal,, 2008
A-2A 01f07f08 177237 8031 3.30 i.31 1513.13  0.00 Barragén ez al., 2008

A4 01/07/08 424.43 41.80 3.58 0.56 19.33 0.11 Barragén ef al,, 2008

A5 24/04/85 - 14492.93 230.67 346  3.19 33.24  3.64 Nievaefal, 1987
A5 25/06/85 1829414 24333 290 256 33.40  7.50 Nievaetal 1987
A5 12/09/85 3347344 18588 1178 277 3881 431 Nievaefal, 1987

A5 25/02/86 . 15958.80 22260 1202 216 25.00 292 Nievaeral,1987
CA-S 13/05/86 1419347 . 22048 1244 233 3632 479 Nievaefal,1987.
A-5  24/09/86 1437427 - 10498  5.08 1.79 2324  3.13 Nievaefal 1987
A-5  OLO7/08 1883462 29235 1711 229 9103 557 Bamraginezal, 2008
A5 12/09/85 3395163 - 18853 1195 281 3936 437 Santoyoetal, 1991
A5 25/02/86 1595880 21755 1202 216 2500 292 Santoyoetal, 1991
A5 13/05/86 1419347 22048 1244 233 3632 4.79 Samtoyo etal., 1991
AS 17/06/87  15583:57 . 207.92 1361 262 4179  4.43 . Santoyo eral, 1991
A-5  22/07/87 1788352 24428 994 . 4.09 3392  4.21 Santoyoetal, 1991
A3 25/08/87  17395.49 23028 1734 457 62.83  7.57 Santoyoefal, 1991
A-5 14/01/88 1813138 22945  8.60 1.86 3425 479 Santoyoeial, 1991

A-S 19/04/88  17332.87 22002 7.56  3.88 33.97  6.02 Santoyoetal, 1991
A5 2005 611447 85.14 1.56  0.62 2255 197 Gonzélez-Partida er al., 2005
A-S 1985 22073.19 25458 560  3.22 3854 594 Barragén et al, 2005
A5 1986 14747.57 18043 971 2.06 2839  3.64 Barraghnefal., 2005
A-5 1987 1855556 213.67 1048 276 3701  6.67 Barragn efal., 2005
A5 1998 20008.82 280.09  5.56 146 8719  4.05 Barraghn ezal., 2005
A5 1999 31386.75 39922 1098 393 15742  8.67 Barragneral, 2005
A5 2000 2094145 31557 2418 235 10879  16.45 Barragin efal, 2005

A5 2001 2737042 30043 7019 1558 128229 13.75 Barragénetal., 2005
A5 17/06/87 1582822 21127 1389  2.64 4241 449 Arellano et al., 2005
A6 24/04/85 7663651 35328 898  3.17 18245 1381 Nievaeral,1987
A6 26/06/85 6724642  493.62 11412 500 19670 3247 Nievaeral,1987
A-6 11/09/85  99821.33 35275 11758 369 43898 18.08 Nievaeral,1987

A6 09/10/85 8722487 40454 7542 363 39527 2130 Nievaeral 1987

A6 27/02/86  69736.09 37506  182.01 3.57  358.84 2128 Nievaeral,1987

A6 14/05/86  34400.60 39228 10971 430 41067 31.29 Nievaeral,1987

A6 24/09/86  92802.60 39474 5848 473  614.04 26.14 Nievaeral,1987

A-6 20/03/82 17895973 71383  nr nr nr nr  Quijano-Leén, 1985
A6 07/06/84  60683.33 321.11 nr ar nr nr  Quijano-Ledn, 1985
A6 09/06/84 5758573 290.98 nr nr nr nr Quijano-Ledn, 1985
A-6  11/06/84  56613.82 286.07  nr nr nr nr  Quijano-Ledn, 1985
A-6  13/06/84  50680.18 331.61 ar - nr ar -~ nr  Quijano-Ledn, 1985
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Continuacion de la Tabla C3

Concentracion de gases en la descarga total (mg/kg)

POZO_FECHA co, H,S NH; = H, N, ' CH; REFERENCIA
‘A-6 15/06/84 5437227 287.72 nr ar - nr nr  Quijano-Leén, 1985
A-6 17/06/84  44860.44 27257 - mr ar om nr  Quijano-Ledn, 1985

A-6 01/07/08, 4551975 26512 4474 486 35431  8.76 Barraghn efal, 2008
A6 24/04/83  76636.51 35328 1198 3.17 18245 13.81 Santoyoeral, 1991
A‘s_ 26/06/85 6724642 49362 11412 500 19670 31.72 Santoyo,etal, 1991
A-6  11/09/85 9982133 35275 11758  3.69 43898 18.08 Santoyo,etal, 1991
A-6  09/10/85  87465.16 40566 7907 3.64 39636 21.35 Santoyo,etal, 1991
A-6 27/02/86  69664.71 375.06  182.01 3.57 35884 2128 Santoyo,etal, 1991
A6 14/05/86  84409.60 684836 10971 430 41067 31.29 Santoyo,etal, 1991
A6 24/09/86  92802.60 39474 5848 473 61404 26.14 Santoyo,etal, 1991
A-6 18/06/87  72419.60 325.15 3423 470 45099 19.06 Santoyo,etal, 1991
A6 23/07/87 7360320 31212 2601 476 33320 2747 Santoyo,etal, 1991
A6 26/08/87  81217.64 363.91 3192 563 42062 22.53 Santoyo, etal, 1991
A6 29/10/87 7429229  632.61 5025 522 66217 36.17 Santoyo,etal, 1991
A6 20/04/88 10404484 47876 2476 1020 1101.24 43.89 Santoyo, etal, 1991
A6 03/08/88 9467040 44880 2618 792 78848 17.60 Santoyo,etal, 1991
A6 2005 9681.84  46.44 0.00 188 31522 1.65 Gonzalez-Partidaetal., 2005
A6 1983 76636.51  353.28 11.98  3.17 18245 13.81 Barragineral, 2005
A6 1985 84814.90 43828 10678 432 33527 2535 Barragin etal, 2005
A6 1986 82272.02 391.63 12441 420 45617 2627 Barraghn etal, 2005
A6 1987 7550062 40939 3573 508 46832 2642 Barraghneral, 2005
A6 1988 98917.71 39052 2495 781 85251 22.68 Barraghn efal, 2003
A6 1998  97851.68 24591 2371 542  681.14  7.99 Barraganefal, 2005
A6 1984 72125.27 33311 1959  7.69 10806 0.00 Portugal-Marin eral, 1984
A6 23/07/87  72425.14 32391 3316 470 45065 1911 Areuanoj et al., 2005

A9 01/07/08 189172 123.30 594 0095 33.01  0.43 Barragén ef al., 2008
A9 1987 219355 7714 214 039 921  0.42 Barraghn et al., 2005
A9 1999 150121 82.43 002 043 1494 096 Barraghn, etal., 2005
A9 2000 1202.02 67.53 309 0.67 5333  0.68 Barragén, etal., 2005
A9 2001 1383.80 79.73 2881 209  113.00 0.35 Barragin, etal., 2005
A9 2000 620.98 20.25 nr 0.01 459  0.15 Gonzalez-Partida et al,, 2000
A9 29/10/87  3710.50 13937 1279 134 9.00 130 Arellano eral., 2005
A-9A 01/07/08  7485.67 19299 1697 162 5515  3.48 Barraghn eral, 2008
A-9AD 01/07/08 2179590  360.06 4055 290 9638  10.24 Barraginefal., 2008
A-13 24/04/85 - 6709.06 161.84 324 162 889  0.91 Nievaetal,1987
A-13  25/06/85  8792.49 154.25 771 1.69 1097  3.63 Nievaetal,1987
CA-13 0 12/09/85 1943121 14162 1066  2.06 1630  2.08 Nievaeral, 1987
CA-13 10/10/85 812231 147.37 162 1.33 10.11  1.46 Nievaeral 1987

A-13 26/02?86 8767.99 188.16 4.21 2.27 7.52 - 1.06 Nievaetal, 1987
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Continnacion de la Tabla C3

Concentracién de\g‘ases en fa descarga total (mg/kg)

~ _POZO__FECHA _CO, H,S NH, H, Ny CH,; REFERENCIA

A-13 . 13/05/86 693421 14695  9.50 2.43 1242 2.89 Nievaetal,1987
A-13  01/07/08 1675253 43120 1591 263 9346  7.60 Barragin etal, 2008

A-13  12/09/85 1957100 14264 1074 208 1642  2.09 Santoyo efal, 1991

A-13 10/10/85 812231 14737 162 133 1011 146 Santoyoeral, 1991

A-13 - 26/02/86 876799 18816 421 2.27 752 1.06 Santoyo etal., 1991
CA-13 0 13/05/86 693421 14695 950 2.43 1242 3.00 Santoyo ezal, 1991

A-13 - 18/06/87 948348 17960 1023 196 1311  2.03 Santovoeral., 1991

A-13 22/07/87  9175.99 17432 1140 234 1938 1.56 Santoyo etal., 1991
A-13© 25/08/87  8907.16 179.02 1533 0.76 2056  2.42 Santoyo efaf., 1991

A-13  14/01/88 ns‘sa.s‘? 173.63 731 1.36 978 2.49 Santoyo etal., 1991
A-13 . 19/04/88 1279612 17240  7.10 2.45 1587  3.01 Santoyo etal., 1991
A-13 - 1985 1048324  175.09 5.47 1.84 1223 220 Barragén et al., 2005
A-13 1986 7872.63 17267  6.80 2.18 10.65 217 Barragan efal., 2005
A-13 1987 10078.54 161.95 987  3.17 13.66 3.40 Barragan ef al., 2005
A-13 1998 1373794  349.18 828 173 8402  7.63 Barraginetal, 2005
A3 1999 2012406  461.92 2018 235 7748  9.83 Barragin efal, 2005
A-13 2000 2127921 51208 6792 301 10044  12.74 Barragén efal., 2005
A-13° 2001 2161829 54825 6221 1042 89448  13.59 Barragén efal., 2005
A-13 2000 132477 24.81 nr 0.01 517 036 Gonzalez-Partida er al,, 2000
A-13 17/06/87 947955 17938 1020 197 1290 201 Arellanoeral,2005
A-16. 01/07/08 678491  56.76 1707 1.01 22562  0.50 Barragan e al., 2008

: A-16 2000 - 1784.81 15.62 nr nr nr nr  Gonzalez-Partida et al., 2000
 A-16 AD 07/06/84 2158200  166.60 1275 380 5880 112 Nievaetal 1987
 A-16 AD 08/05/85 1430972  118.52 567 178 114009 113 Nievaeral,1987
 A-l6AD 10/09/85 6674232 17435 10405 199 351080 265 Nievaeral,1987

A-16 AD 09/10/85 1591847 13050 2916 082 113076 124 Nievaeral,1987

A=16 AD 26/02/86 1302345 11360 1951 5381 959,18  0.43 Nievaeral,1987
A-16 AD 14/05/86 2215382 14987 2850 2198 279698  7.35 Nievaeral,1987

A-16AD 08/6/84 1995905 218.99 nr nr nr nr  Quyano-Ledn, 1985
»A«léAD 14/06/84 1999954 18770 nr nr nr | ni Quyano-Leon, 1985
A~16AD, 16/06/84  21559.76 185.30 nr nr nr nr  Quiiano-Ledn, 1985

A-16AD 26/02/86 13023.45 11475 1951 581 95918 043 Santoyoetal, 1991
A-I6AD 14/05/86 2215382 149.87 2850 2198 279698  7.35 Santoyo etal, 1991
A-16AD 17/06/87  8987.00 6630 2168 1130 102970  0.72 Santoyoetal., 1991
A-16AD 22/07/87 1486427 9838  17.89 150 93328 174 Sanioyoefal, 1991
A-16AD 26/08/87 1516690 15378 2986 325 - 240861 2.88 Santoyoefal,1991
 A-I6AD 14/01/88 © 4153600 25024 1995 619 309120 717 Sentoyoetal, 1991
A-16AD 14/04/88 3013061  111.91 973 329 69724 263 Santoyoetal, 1991
A-16AD 17/06/87 906351 6693 2185 1139  1038.10 071 Arellano etal., 2005

12z



Continuacion de fa Tabla {3

; o - _Concentracién de gases en Ia descarga total (mg/kg)
POZO. FECHA CO, 3 H,S NH;  H, Ny . CH; REFERENCIA

© A-16AD 0140708 5679142 106326  166.53 2051 4135444 005 Baraginetal, 200
AT 06/06/34 5166211 471.09 1218 7.64 6020 535 Nievaeral,1987
A17 10/08/84  34468.13 3487 3487 252 2209 139 Nievaeral,1987
A17 0 23/04/85 | 5001602 43031 987 604 20482 557 Nievaeral,1987
A-17 26/06/85 - . 48008.89 37778 - 4911 422 9956  10.67 Nievaeral.,1987
A-17 11/09/85 15905560 113220 201.28 1998  777.00 1539 Nievaeial,1987
A-17  09/10/85 6535858 - 34937 = 6165 544 23271 677 Nievaetal,1987
A-17  27/02/86 3797273 33037  127.64 177 5194 113 Nievaetal,1987
A-17  14/05/86  35676.67 36267 5808 433 16100  6.40 Nievaeral,1987
A-17 24/09/86 4036096 32241  44.69 432 - 19717 526 Nievaeral,1987

A7 13/01/81 201868.33 223984  mr nr nr ot Quijano-Leén, 1985
A7 07/06/84 4149787 42236 or nr ar  or Quijano-Letn, 1985
A-17  09/06/84 - 3422516 37551 nr nr nr nr  Quijano-Ledn, 1985
A-17  11/06/84 ~ 27958.58 30676  nr nr nr ar  Quijano-Lebn, 1985
A‘l7 13/06/84 3015833 30694  nr nr or o Quijano-Leén, 1985 -
A-17  15/06/84 . 29163.69  319.98 or onr nr ‘nr Quijano-Ledn, 1985
A-17  17/06/84  25977.60  326.40 or ar ot or  Quijano-Letn, 1985
A7 0L07/08 2242230 23874 4815 814 90404 377 Barraghnetal, 2008

A-17 06/06/84 5160956  471.09 1218 764 60.20 535 Sanioyoeral, 1991
A-17 10/08/84 = 34468.13 3487 3487 268 2209 139 Santoyo efal., 1991
A7 23/04/85 . 5001602 43031 987 604 20482 557 Santoyoeral., 1991
A-17  26/06/85 4796000 37778 4911 422 99.56  10.67 Santoyo etal, 1991
A-17 11/09/85 15905560 113220  207.57 2072 777.00  15.98 Santoyoeral, 1991
A-17 09/10/85  65358.58 34937 6165 544 23271 677 Santoyoeral, 1991
A7 27/02/86 3821156 33244 12996 178 5227 114 Santoyo eral, 1991
A-17  14/05/86 = 35676.67 . 362.67 5808 433 16100 640 Santoyo eral, 1991
A-17 24/09/86  40360.96 32241 4629 432 19717 526 Samioyoeral, 1991
A7 18/06/87 = 3729440 30056 2357 624 13832 374 Santoyoetal, 1991
C A-17 23/06/87 4179389 40989 1818 894 10889 467 Santoyoeial,1991
A-17 26/08/87 3988331 410.08  23.66 482 13249  4.01 Santoyoezal, 1991
CA-17  29110/87 3245147 41446 3519 429  337.03 393 Santoyoeral, 1991
A7 14/01/88 3275458 39121 1444 417 36109 395 Santoyoeral, 1991
A-17 20/04/88 3428480 36176 1360 640 17024 512 Sentoyoeral,1991
A-17  04/08/88 - 2080124 - 20445 1828 528  167.00 548 Santoyoeral,1991
A-17 2005 556339 5753 0.00 279 82856 048 Gonzalez-Partida ezal., 2005
 A17 1984 43087.92 21747 2697 4386 3887  3.09 Bamaginetal,2005
CA-17 0 1985 8067033 - 58361 6997 851 29466  10.87 Barraganetal., 2005
A-17 1986 3808072 34081 7842 349 13661 430 Barragneral, 2005
A-17 1987 3783670 38668 2590  6.01 188.50  4.10 Barragin e al., 2005
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Continudacion de ta Tabla C3

 POZO

. _Concentracién de gases en Ia descarga total (mg/kg)

0Z0 FECHA Co, HS NH;, H, N, CH, REFERENCIA
~ A-17 1988 - 2927314 31536 1674 554 23406  5.20 Barraginesal., 2005
A17 1998 20957.30 22903 114 758 145341 170 Barragén etal., 2005
A-17 2000 2684888 30343 526 994 203377 3.45 Batragén eral., 2005
CA-17 2001 2846043 318.12 8034 1582 231098  6.50 Barraghn etal., 2005
CA-l7 1985 3450844 33603 3446 260 2159 142 Nievaeral, 1985
A-17. 18/06/87 3724552 299690 2323 630 139.02 3.78 Arellano eral, 2005
A-18 08/06/8¢  51589.56 23758 1611 237 6632  L71 Nievaeral,1987
A-18 11/09/85 5820687 24177 7155 215 13900 10.09 Nievaetal,1987
A-18 26/02/86  44859.06 23555 5449 186 8975 695 Nievaeral 1987
A-18 08/06/84 1706637 10103  nr nr ~ar nr Quijano-Leén, 1985
A-18 10/06/84  19494.38 54.45 ar nr nr - nr  Quijano-Leén, 1985
A-18 12/06/84  20346.96 9174  nr nr nr nr Quijano-Leén, 1985
| A1S 14/06/84 2032266 10269 o mr nr o Quijano-Leon, 1985
A-18 16/06/84  16388.40 8520 or nr nr nr  Quijano-Ledn, 1985
 A-1S 16/06/84 2154016 11063 o o nr or Quijano-Len, 1985
A-18 0L/07/08 12501278  669.61 42383 751 32520 53525 Bawagénetal, 2008
A-18 2005 17524.22 8022 000 071 5677 678 Gonzilez-Partida el al., 2005
A-18 2000 714499 3120 oar 002 1349 073 Gonzélez-Partida eral., 2000
CA-18 19/06/87 4673660 21513 2543 186 18429 559 Arellano eral, 2005
A-19 09/09/84  931.43 7962 669 089 281 0.09 Nievaeral,1987
 A-19 25/06/85  1677.29 8930 308 024 196 063 Nievaeral,1987
A-19 25/02/86  4611.44 5491 273 051 449 007 Nievaetal 1987
A-19  13/05/86  2198.77 4668 203 064 539 067 Nievaetal,1987
A-19 01/07/08 204918 12135 621 121 4370 038 Barragneral, 2008
CUA-19 2008 34207  36.06 0.00 - 0.60 2225 = 041 GonzalezPartida ef al., 2005
A9 1985 105410 9.10  7.56 101 316 010 Nievaeral, 1985
. A9 2000 21390 2456 171 005 193 001 Gonzalez-Partida et al., 2000
O A22 11/06/84 475743 9353 286 191 629 025 Nievaeral,1987
A2 09/08/84  8241.87 99.53 651 142 321 - 0.09 Nievaetal,1987
A22 09/10/85  5089.35 7963 1409 163 10.76  0.85 Nievaeial, 1987
S A22 17/06/84 167796 412t o ot mr - wr Quijano-Ledn, 1985
A2 01/07/08 1125600 15963 1448 176 6811 321 Baraginetal, 2008
A-22 1985 8237.36 9919 634 140 295  0.09 Nievaeral, 1985
A22 2000 . 91030 22.01 001 649  0.03 Gonzalez-Partida et al, 2000
TA22 03/08/88 504352 10242 493 147 874 154 Arellano efal, 2005
A25 01/07/08  4038.09 9230 68 142 4852 012 Baragénetal, 2008
A6 26/06/85 1493557 10107 2233 097 3097 548 Nievaeral,1987
A-26 01/07/08 5247178 22533 645 2383 13567 32.80 Barraginetal,2008
A26 2000 4707.66 1621 m 0.0l 23.00  0.78 Gonzélez-Partida et al., 2000
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Continuacion de la Tabla C3

_Concentracién de gases en ia descarga total (mg/kg)

"_POZO FECHA ~ CO, W8 NH; H, N; __ CH, REFERENCIA
A6 26/06/85 1495853 101.59 2260 095 3141 547 Arellano efal, 2005
A28 09/08/84 69142 5104 477 090 136 012 Nievaeral,1987
A28 27/06/85 184651 7442 461 100 506 217 Nievaeral,1987
A-28 12/09/85 885034 6450 936 090 228 029 Nievaeral,1987
A28 25/02/86 144914 4546 381 092 147 005 Nievaetal,1987
A28 13/05/8 136281 . 3046 292 158 565 063 Nievaeral,1987
A28 01/07/08 200343 11730 795 126 4418 022 Baraghneral, 2008
A28 2005 22215 1323 377 © 016 387 005 Gonzélez-Partida et al, 2005
A28 1985 71455 5279 493 093 141 012 Nievaeral,1985
COA-28 2000 32249 2507 331 007 338 002 Gonzilez-Partidaeral., 2000
| A28A 01/07/08 61847 5469 162 052 1726 017 Barraginetal, 2008
. A-30  01/07/08 56677 7175 . 366 085 2977 000 Baraginetal, 2008

A-32 080585 1768106 37724 636 349 1513 219 Nievaeral,1987
A32 01/07/08 1321972 393.63 2562 211 6847 7.12 Bamaginetal., 2008

A32 2005 . 280611 7520 421 031 1704 232 GonzilezPartida eral, 2005
A33 11/06/84 5593526 33282 17.52 515 8655 1257 Nievaeral,1987
A-33 12/06/84 22898.04 5}84.09 . nr nr nr nr  Quijano-Ledn, 1985
A33  13/06/84  27267.03 19135  mr nr ar.  or  Quijano-Leon, 1985
A-33 14/06/84 24712.04 161.70 or nr nr nr  Quijano-Lebn, 1985
A-33 7 15/06/84 2526125 17728 . nr o - oo or  Quijano-Len, 1985
A-33 01/07/08 2307198 163.94 1799 251 13359 840 Barraganetal., 2008
A33 1984 5598480 33500 1787 505 8753 1259 Barmaginetal, 2005
CA33 1998 1783877 . 127.66 1426 175 29984 . 425 Barraginetal, 2005
A-33 1999 2076531 33187 539 683 42317 050 Barragin eral, 2005
A-33 2000 1989856 14803 187  3.43 70448 3.37 Barragén etal., 2005
A33 2001 2301095 19426 5018 693  623.67 8.61 Barraganetal,2005

A-33 02/08/88 27154.31 ‘21832 14.86 3.38 195.39 1257 Arellanoetal, 2005
- A-34  08/06/84  90897.67 397.71 1420 10.03 128.67 2941 Nievaefal,1987

A-34  06/06/84  108987.27 627.60 ar ar o onr ar  Quijano-Ledn, 1985
A-34 06/06/84 94328.18 595.17° - or or nr ‘nr  Quijano-Ledn, 1985
A34  08/06/84 8131567 . 455.60 ar nr nr. nr  Quijano-Ledn, 1985
A-34  10/06/84  77917.40 430.50 nr nr nr nr  Quijano-Lebn, 1985
‘ 5-34 12/06/84 8236947 ‘,364.99 nr nr nr nr Quijano-Ledn, 1985
A-34 14/06/84  77995.87 345.61 nr nr or nr  Quijanio-Ledn, 1985
‘A-34  16/06/84 7921076  375.62 nr ar onr ar Quijanc-Ledn, 1985
A-34  0L/07/08  80399.88 39353 4862 523 23038 5099 Barragénetal, 2008
A-34 2005 16400.67 5940 2315 621  271.98 856 Gonzélez-Partidaefal., 2005
A-34 03/08/88  56037.23 28646 1713 470 43452 2231 Arellano ezal., 2005

A-35 11/06/84 29119.57 288.48 10.39 .16 7792 630 Nievaeral 1587
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Continuacion de la Tabla C3

" _Concentracién de gases en Ia descarga total (mg/kg)

- _POZO FECHA o, H,S NH;  H, CH, REFERENCIA

N.
 A35 05/06/8¢ 3224770 32821  nr  or n; " nr  Quijano-Leon, 1985
- A-35  07/06/84 2240543 24583 nr ar nr nr  Quijano-Ledn, 1985
A-35  09/06/84  28435.69 o 289.41 nr nr nr nr Quijano-Ledn, 1985
A-35 11/06/84 2663343  271.07 nr nr nr nr Quijano-Le6n, 1985
A-35 13/06/84 2575390  323.59 nr ar nr or  Quijano-Ledn, 1985
‘A-35  15/06/84 . 2580625  283.14 nr nr ar ar  Quitano-Lebn, 1985
A-35 17/06/84 -+ 2583242  262.92 nr o or nr nr  Quijano-Ledn, 1985

CA-35  01/07/08  16658.80  255.06 - 1612 518 22910 531 Barragéneral, 2008
A35 20/04/88 ~ 16473:01 30502 9.97 803 6375  5.09 Arellano efai, 2005
A-36 07/06/84 2313590  205.93 820 450 4352 0.86 Nievaeral 1987
A-36  08/08/84 2704797 20603 1487 275 4023 230 Nievaetal,1987

A6 06/06/84 3199093 40196  ar nr nr nr Quijano-Ledn, 1985
A-36 - 08/06/84 3006667 37778 nr nr or ar  Quijano-Leén, 1985
A-36 10/06/84 . 3012778 330.56 nr nr nr nr  Quijano-Le6n, 1985
-A-36 12/06/84 3112340 31677 nr aromr nr  Quijano-Ledn, 1985
A36 14/06/84 3212098 30147 nr or nr nr  Quijano-Ledn, 1985
A-36 16/06/84 2919327  297.12 nr o oo nr Quijano-Leon, 1985

‘A-36 01/07/08  35691.76 33460  33.99 320 124.17  17.69 Barragan et al., 2008
A-36 2005 7570.00 66.39 3.48 115 85.01 1,12 Gonzélez-Partida ez al., 2005
A-36 1985 2777707 210.89 14.08 2.78 41.81 237 Nievaetal., 1985
A-36 02/08/88  16980.35  229.81 13.32  4.07 2724  3.33  Arellano ezal., 2005
A-37° 14/05/86 742329 93.69 11.48 836 3833  3.13 Nievaetal,1987
A37 01/07/08 1766372  207.08 1735 1366  1808.65 0.39 Barraghn etal, 2008
A-37 jezfos;asﬂ 10827.04 87.01 12.04 299 7872 4.01  Arellano etal., 2005
A-38 07/06/84 4556182 26119 894 800 10902  7.41 Nievaeral,1987
' A38 07/06/84 4817482  283.45 756 6.89 11516  8.18 Nievaetal,1987
TA-38  08/05/85 3910548 25080 7.65 1.62 6297 374 Nievaetal, 1987
- A-38 27/02/86 3632347 = 24445 15530 254 7579 4.60 Nievaetal,1987

A-38 07/06/84 5523173  374.68 nr ar oor nr Quijano-Leon, 1985
 A-38  09/06/84  40697.07  298.29 e ar nr nr Quijano-Leén, 1985
A38 11/06/84 41708090 27291 nr or ar  or  Quijano-Letn, 1985
~ A-38 15/06/84  38711.20 129.14 nr nr nr nr  Quijano-Leén, 1985

A38° 0L/07/08 4467469 29508 1848 314 13539 1171 Barragnefal, 2008

A-38 1984 5569478 - 32052 1178 970 13497  8.99 Portugal-Marin et al, 1984
A-38 02/08/88 2072077 18281 1613 469 5872 539 Arellano etal, 2005
A4l 2005 598936  109.55 2069 350 16338 159 Gonzalez-Partida ef al., 2005
A-43  01/07/08 2370735 459.29 16.02 2.70 98.64 8.73 Barragin, et al., 2008
A-45 01/07/08 352458 14793 375 849 106349 0.10 Barragin,etal,2008
A-46 01/07/85 829744 16476 331 144 490 3.1 Nievaeral 1987
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Concentracién de gases en la descarga total (mg/kg)

POZO FECHA Cco, HS NHy, H, N, ° CH, REFERENCIA

A-46  10/10/85 688524 58.81 817 093 2601 038 Nievaetal,1987

A-46  01/07/08  17690.74 25920 753 477 43208 0.01 Barragin efal, 2008

A-46 . 2005 323530 4504 2334 136 10681 011 Gonzdlez-Partidaetal, 2005

A-46 2000 106085  18.03 ar 002 9770 0.02 Gonzhlez-Partida et al., 2000
L A-46 30/10/87  12074.06 6672 1051 222 9541  0.42 Arellano et af, 2005

AT 15/01/88 1096931 257.87 616 238 5946 271 Arellanoeral, 2005
A48 01/07/08 170241 12505 454 091 3329  0.39 Barragnef al,, 2008

‘A-48  17/06/87 433801 5654 913 060 767  0.66 Arellano eral, 2005

A51 0L/07/08 341097 97.14 749 041 1815 0.0 Barragnefal, 2008 ,

A-31 2000 640.70 20.22 126 001  3.86 022 Gonzalez-Partida et al,, 2000
- AS6R 01/07/08  16401.66 31811 4105 726  350.74 325 Barraghnetal, 2008

A-62 01/07/08 1347514 12849 2050 132  49.80 478 Baraginesal,2008
A65D 01/07/08  717.99 5825 555 196 15868 041 Barraginetal, 2008
A-66D 01/07/08  1071.80 12549 225 145 5137 040 Barragineral, 2008
CA-67 - 01/07/08  2451.62 19202 1411 162 5507  0.05 Barragén et al, 2008

A-69D 01/07/08  5076.49 193.28 . 11.89 202 7290  1.07 Barragéneral, 2008
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Tabla C4. Pnrcemaje en la descarga total de los gases de los pozos del campo geotérmico Los Azufres

. POZO FECHA

S AL-A 01/07/08
A-13  24/04/85
A-13  25/06/85
A-13 12/09/%5
A-13 10/10/85
A-13  26/02/86
A-1313/05/86
A-13  01/07/08
A-13 12/09/85

A3 10110785
A-13 26/02/86
A-13  13/05/86
A-13 18/06/87

CA13 22/07/87
A-13 . 25/08/87
A-13° 14/01/88
A-13 19/04/88
A-13 1985

T A-13. 1986
A-13 1987
A-13 1998
A-13 - 1999
A-13 2000
A-13 2001
A-13 2000
A3 17/06/87
A-16  01/07/08

CA-l6 2000

A-16 AD 07/06/84

A-16 AD 08/05/85

. A-16 AD  10/09/85

A-16 AD 09/10/85

A-16 AD 26/02/86

A-16 AD - 14/05/86

A-16AD 08/06/84

A-16AD 14/06/84

A-16AD  16/06/84
A-16AD 26/02/86

14/05/86

A-16AD

Porcentaje de gases en la descarga total

€O,

0.70
0.67
0.8

194

0.81
0.88

- 0.69
1.68
1.96
0.81
0.88
0.69
0.95
092
0.82
115
128
1.03

079
1.01

1.37
2.0

213

2.16
013
0.95
0.68

018

216
143
6.67
1.59
130
2.22
2.00
2.00
2.16
1.30
222

H,S

0.02
0.02
0.02
001
0.01
0.02
0.01
0.04

-0.01

0.01
0.02
0.01
0.02
6.02
0.02

0,02

0.02
0.02

0.02

0.02
0.03
0.05
0.05
0.05
0.00
0.02
0.01
0.00

0.02

0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
06.02
0.02

0.02

0.01

0.0;

NH;

Q.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00

- 0.00

0.00
G.00
0.00
0.00

. 0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.01
6.01

0.00
0.00

- 0.00
000
0.01

06.00 -

0.00
0.00
or
ar
ar
0.00
0.00

H,
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0,00
0.00
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
.00
0.00
6.00
0.00
.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0:00
0,00

0.00
.00
0.00
0.00
0.00
.00
nr
nr

0.00.

.00

Ny
0.01
0.00
0.00
4.00
.00
0.00
Q.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.60

.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.01
0.01
.01
0.09
0.00
0.00
Q.02
ne
0.01
.11
0.35

0.11

0.10
0.28
or

nf
0.10
0.28

CH,
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.0

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
nr
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

nr

uar

ar
0.00
0.00

REFERENCIA
Barragan, et aL‘, (2008‘
Nieva,etal., 1987
Nieva,et al, 1987
Mieva et al 1987
Nieva,et al., 1987
Nieva,et al 1987
Nievaet al., 1987
Barragén, et al., 2008
Santoyo, et al., 1991
Santoyo, et al., 1991
Santoyo, etal., 1991

 Santoyo, etal., 1991
Santoyo, et al., 1991 -

Santoyo, et al., 1991
Santoyo, et al., 1991

Santﬁyo, etal, 1991
~ Santoyo, et al,, 1991
Barragin, et al., 2005

Barragan, et al., 2005
Barragan, et al,, 2005
Barragén, et al., 2005
Barragén, et al., 2003

Barragén, et al., 2005

Barragén, et al., 2005

Gonzélez-Partida, et al.,

Arellano, et al., 2005
Barragén, et al., 2008

2000

Gonzalez-Partida, et al., 2000

Nieva,et al., 1987
Nieva,et al.,1987 -
Nieva,et al., 1987
Nieva,et al., 1987
Nieva,et al., 1987
Nieva,et al.,1987
Quijano-Leén, 1985
Quijano-Leén, 1985
Quijano-Ledn,1985
Santoyo, et al. , 1991
Santoyo, et al., 1991
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' Continuacion de la Tabla C4

POZO

A-16AD

- A-16AD
- A-16AD
A-16AD

A-16AD
A-16AD
A-16AD
A-17
A-17
A7
- A17
A7
A7
A17
A-17
A7
AT7
AT
AT
AT
A-17
A-17
A17
A-17
AT
A17

L ALT

A7
A7
AT
A-17
A-17
AT
A7
A-17

ALY

A-17
A-17
A-17

FECHA

17/06/87

22/07/87
26/08/87

14/01/88
14/04/88
17/06/87
01/07/08

06/06/84
10/08/84
23/04/85

© 26/06/85

11/09/85
09/10/85
27102186

14/05/86
24/09/86

13/01/81
07/06/84
09/06/84

-11/06/84
| 13/06/84

15/06/84
17/06/34
01/07/08

06/06/84

10/08/84

23/04/85

26/06/85
11/09/85
09/10/85
27/02/86
14/05/86

24/09/86

18/06/87
23/06/87
26/08/87
29/10/87
14/01/88

20/04/88

Porcentaje de gases en la descarga total

CO,
0.90
1.49
1.52

3.01

0.91
. 568

517
3.45
5.00
4.80
15.91
6.54
3.80
3.57
4,04
20.19
415
3.42
2.80
3.02

292

2.60
2.24
5.16

345

5.00
4.80
15.91
6.54

3.82

3.57

373
4.18
389
3.25
3.28
3.43

415

4.04

H,S

- 0.01

0.01

0.02
0,03
0.01. -
0.01

0.11
4.05
0.00

0.04

0.04
0.11

0.03

0.03
0.04
0.03
0.22
0.04
0.04

003
0.03

0.03
0.03
.02
0.05
0.00
0.04
0.04

011

0.03
0.03
0.04

0.03

0.03
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04

NH;

0.00
0.00
0.00

(60
0.00

0.60
0.02
0.00
.00
0.00
0.00
0.02
0.01
0.01

001

0.00
nr

B 82 BE B B

8.

0.00

000

0.00
4.00

- 0.02

0.01
0.01

0.01

0.60

- 0.00

0.00
0.060
0.00
6.00
0.00

H,
0.00
0.00
0.60
Q.00
0.00

. 0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.90

- 0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

nr
ur
nr
ur
nr

0.00
0.00
0.00

- 0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0,00

0.00
0.00

N,

- 010

0.09
0.24

031

6.07
8140

4.14

0.01
0.00
0.02
0.01
0.08
0.02
0.01
0.02
0.02

0.09

0.01 .
. 0.00

0.00
0.02
0.01
0.08
0.02
0.01
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.03
0.04
0.02

CH,

0.00
0.00
0.00
0.00

- 0.00

8.00
0.00
0.00
0.00
0.00

- 0,00
- 0.00
©0.00
© 0.00
- 0.00
- 0.00

or
nr
nr
nr

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00

0,00

REFERENCIA

- Santoyo, et al., 1991
* Santoyo, et al,, 1991

Sanmyo, etal, 1991
Santovo, ef aE 1991
Santoyo, et al., 1991
‘Arellang, et al., 2005
Barragén, et al., 2008

Nieva,et al,, 1987

Nieva,et al., 1987
Nieva,et éﬁ.,i%?
Nieva,et al., 1987
Nievaet al, 1987
Nieva,etal 1987

Nieva,et al., 1987

Nieva, et al., 1987
Nieva,et al,,1987
Quijano-Ledn, 1985

Quijano-Ledn, 1985
Quijano-Ledn, 1985

Quijano-Leon, 1985
Quijano-Ledn, 1985
Quijano-Ledn, 1985
Quijano-Ledn,1985
Barragén, et al., 2008
Santoyo, et al,, 1991
Santovo, et al., 1991
Santovo, et al., 1991
Santoyo, et al., 1991
Santoyo, et al., 1991
Santovo, et al., 1991
Santoyo, et al., 1991
Santoyo, et al., 1991

Santoyo, et al., 1991

Santovo, et at., 1991
Santoyo, et al., 1991
Santoyo, et al.,. 1991
Santoyo, et al., 1991
Santoyo, et al., 1991
Santayo, et al,, 1991
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Continuacion de la Tabla &)

POZO FECHA

A-17
T A-17
A-17

A-17

1&:‘}.?
. A7

AT

A-17

C AT

- AT
A-17

A-18
A-18
 A-18
A-18
A-18
A-18
A-18
- A-18

A-18
A8
A8

ACIS
- A-19

CA-19

- A-19

A19

A-19
A-19
A-19
A-19

A-22
A22

A-22
A22

A22

A-22

04/08/38

2005
1984,
1985

1986

1987
1988
- 1598

. 2000

2001
- 1985

| 18/06/87
A8

08/06/84

11409785

26/02/86

08/06/84
10/06/84

12/06/84

14/06/84
16/06/84
16/06/84
01/07/08

2005
2600
19/06/87

09/09/84
25/06/85

25/02/86

13/05/86

01/07/08
2005
1985

2000

11/06/84
09/08/84

09710785
17/06/84

01/07/08
1985

Porcentaje de gases en la descarga total ~
L CO, "H,8  NH; H. N CH, REFERENCIA
2.08 0.02 0.00 0.00 002 0.00 Santoyo, etal; 1991 ,
056 001 0.00 0.00 008 000 Gonzalez-Partida, et al., 2005
431 0.0 0.00 0.00 0.00 000 Barragn, etal., 2005
807 006 0.01 0.00 003 0.00 Barraghn, etal, 2005
381 003 001 000 001 000 Baragin, etal, 2005
3.78 0.04 0.00 000 002 000 Barraghn, etal, 2005
2.93 0.03 0.00 0.00 0.02 0.00 Barragén, etal, 2005
2.10 002 0.00 000 015 0.00 Barragan, et al, 2005
2.68 0.03 0.00 000 020 000 Barragin, etal, 2005
$2.85 0.03 0.01 0.00 023 0.00 Barragdn, etal, 2005
3.45 0,03 0.00 0.00  0.00 0.00 Nieva, etal, 1985
3.72 0.03 0.00 000 001 0.00 Arellano,etal., 2005
516 002 0.00 0.00 001 0.00 Nievaetal,1987
582 0.02 0.01 0.00 0.0l 0.00 Nievaetal,1987
4.49 0.02 0.01 0.00 001 0.00 Nievaetal, 1987
L7 0.01 nr nr ar nr  Quijano-Ledn,1985
1.95 0.01 nr nr nr nr  Quijano-Ledn, 1985
2.03 (.01 nr nr wr rr Quijano-Ledn, 1983
2.03 0.01 nr ar nr  nr  Quijano-Ledn,1985
1.66 0.01 nr nr pr nr Quijano-Ledn, 1985
2.15 0.01 nr nr nr  nr  Quijano-Ledn,1985
1250 0.07 0.00 0.00  0.03 0.01 Barragn, etal, 2008
1.75 0.01 0.00 0.00 001 0.00 Gonzalez-Partida, et al., 2005
o7 0.00 ar 000 000 0.00 Gonzalez-Partida, et al., 2000
467 002 000 0.00 002 000 Arellano, etal, 2005 '
10,09 001 000 0.00 000 0.00 Nievaetal,1987
017 001 000 000 000 000 Nievaetal 1987
0.46 001 000 - 000 . 000 000 Nievaetal,1987
0.22 000 000 000 000 000 Nievaetal,1987
0.20° 0.01 0.00 0.00 000 0.00 Barragin,etal, 2008
0.03 0.00 0.00 000 000 000 Gonzilez-Partida, et al, 2005
0.11 0.01 0.00 0.00 000 0.00 Nieva,etal, 1985 '
0.02 0.00 0.00 0.00 000 0.00 Gonzilez-Partida, etal., 2000
0.48 0.01 0.00- 0.00  0.00 0.00 Nievaetal,1987
0.82 0.01 0.00 0.00  0.00 0.00 Nievaetal, 1987
0.51 0.01 0.00 0.00 000 0.00 Nievaetal 1987
0.17 0.00 nr ar or nr  Quijano-Leén,1985
L3 002 0.00 0.00 001 0.00 Barragan, etal., 2008
0.82 0.01 0.00 0.00 000 000 Nieva, etal, 1985
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Continnacion de Ja Tabla C4

Porcentaje de gases en 1a descarga total

POZO FECHA €O,  H,S NH;  H, N, :CH, REFERENCIA

A22 20000 . 009 0.00 ar 0.00  0.00 0.00 Gonzélez-Partida, et al., 2000
A22 - 03/08/88 050 001 0.00 0.00 0.00 0.00 Arellano, et al., 2005
A-25  OL07/0B 040 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 Barragan, etal., 2008
A-26  26/06/85 149 0.01 0.00 000 000 000 Nievaetal 1987
A26  O0LA07/08 525 0.02 0.00 0.00  0.01 0.00 Barragin, etal, 2008
A-26 2000 0.47 0.00 ar 0.00 000 0.00 Gonzilez-Partida, etal,, 2000
A-26  26/06/85  1.50 0.01 0.00 0.00 -~ 0.00 0.00 Arellano, etal., 2005
A-28  09/08/84  0.07 0.01 0.00 0.00 000 0.00 Nievaetal,1987
A28 27/06/85  0.18 0.01 0.00 0.00  0.00 0.00 Nievaetal, 1987
A28 12/09/85 089 - 0.01 0.00 0.00  0.00° 0.00 Nievaet al,1987
A28 25/02/8 014 0.00 0.00 000 000 0.00 Nievaetal,1987
A28 13058 014 000 000 0.00 000 0.00 Nievaetal, 1987
A-28  01/07/08 020 0.01 0.00 000 0.00 0.00 Barragin, etal, 2008
A28 2005 0.02 0.00 000 0.00  0.00 000 Gonzhlez-Partida, et al., 2005
A28 1985 0.07 0.01  0.00 0.00 000 0.00 Nieva, etal, 1985
A-28 2000 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Gonzélez-Partida, et al., 2000
A-28AD 01/07/08  0.06 0.01 0.00  0.00 000 0.00 Barragin, etal., 2008
A-2A  01/07/08 018 0.01 0.00 0.00 015 0.00 Barragan, etal., 2008
A-30  01/07/08  0.06 0.0l 0.00 0.00 0.00 0.00 Barragan, etal, 2008 -
A-32  08/05/85  1.77 0.04 0.00 0.000 0.00 000 Nievaetal, 1987
. A-32 01/07/08 132 0.04 0.00 0.00 001 0.00 Barragén, etal,2008
A32 2005 028 0.0l 0.00 0.00 000 0.00 GonzAlez-Partida, et al., 2005
A-33 11/06/84  5.59 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 Nievaetal, 1987
A3 12/06/84 229 002 -~ mr  ar nor nr Quijano-Leén,1985
A33 13/06/84 273 002  nr ar or  nr Quijano-Leén,1985
A-33 14/06/84 247 0.02 nr or o nr Quijano-Lebn,1985
A-33  15/06/84  2.53 0.02 ar nr nr  nr  Quijano-Ledn,1985
A33  0L/07/08 = 231 002 000 0.00 0.0 0.00 Barragin, etal., 2008
A33 1984 560 . 0.03 0.00 000 001 0.00 Barragan, etal.,2005
A33 1998 1.78 0.01 0.00 0.00 003 0.00 Barragan, et al, 2005
A33 1999 2.08 003 000 0.00  0.04 0.00 Barragén, etal., 2005
A33 2000 1.99 . 0.01 0.00 0.00 0.7 0.00 Barragan, etal, 2005
A-33 2001 2.30 0.02 0.01 000 006 0.00 Barragén,etal,2005
A-33 02/08/88 272 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 Arellano, et al., 2005
A34  08/06/84  9.09 0.04 0.00 0.00 0.01 000 Nievaetal 1987
A-34  06/06/84  10.90 006  nr or or o Quijano-Leon,1985
A-34 06/06/84 943 0.06 ar nr ar  nr Quijano-Ledn,1985

A-34  0B/06/84 8.13 . 005
A-34  10/06/84 7.79 0.04

Quijano-Ledén,1985
nr  Quijano-Ledn, 1985

g B
g B
B B

B
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Continuacion de la Tabla €4

. Porcentaje de gases en la descarga total
.~ POZO FECHA CO,  HS NH;  H, N, CH; REFERENCIA
. A34 12/06/84 824" 004 ar nr ‘ar nr Quijano-Ledn,1985
 A34  14/06/84  7.80 0.03 nr nr ar  nr Quijano-Le6n,1985
. A-34 16/06/84 - 792 .04 nr nr ar  or Quijano-Leén, 1985
CA34 0107/08 804  0.04 0.00 000 002 0.01 Barraghn, etal., 2008
A-34 2005 1.64 0.01 0.00 0.00  0.03 0.00 Gonzilez-Partida, et al,, 2005
A-34  03/08/88  5.60 0.03 0.00 0.00 004 000 Arellano, etal, 2005
A-35 11/06/84 = 291 0.03 0.00 0.00  0.01 0.00 Nievaetal,1987
A-35 05/06/84 322 0.03 nr Cor nr  ar  Quijano-Ledn,1985
A35 07/06/84 224 0.02 nr ot nor  ar Quijano-Leén,1985
A-35 09/06/84  2.84" 003  nr or ar  nr  Quijano-Ledn,1985
CA35 11/06/84 266 0.03 nr nr nr nar Quijano-Leén,1985
- A35 13/06/84 258 0.03 ar nr. nor  nr Quijano-Ledn,1985
O A-35 . 15/06/84 258 0.03 nr or nr nr  Quijano-Le6n,1985
A5 17/06/84 258 0.03 nr B nr . nr Quijano-Le6n,1985
A5 0107/08  1.67 0.03 0.00 000 002 0.00 Barragan, etal, 2008
A-35 20/04/88  1.65 0.03 0.00 0.00 001 000 Asellano, etal, 2005
 A-36 07/06/84 231 0.02 0.00 0.00  0.00 0.00 Nievaetal,1987
A-36 08/08/84 270 0.2 0.00 0.00 000 0.00 Nievaetal,1987
A36 06/06/34 320  0.04 nr nr nr  nr Quijano-Ledn,1985
A-36 08/06/84 301 0.04 o nr ar nr Quijano-Ledn, 1985
A36 -10/06/84 - 3.01 0.03 ar nr ar  nr  Quijano-Ledn,1985
CA36 12/06/84 3.1 0.03 or ar  nor  nr Quijano-Letn,1985
CA36  14/06/84 321 0.03 nr nr ot nr  Quijano-Lebn,1985
CA-36 16/06/84 292 0.03 ar ar nr  nr Quijano-Ledn,1985
 A36 010708 3.57 0.03 0.00 0.00  0.01 000 Barragin, etal, 2008
A-36 2005  0.76 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 Gonzalez-Partida, et al., 2005
. A36 1985 2.78 0.02 0.00 0.00  0.00 0.00 Nievs, etal, 1985 '
- A-36  02/08/88  1.70 0.02 0.00 000 0.00 0.00 Arellano, etal.; 2005
A-37 14/05/86  0.74 0.01 000 000 000 000 Nievaetal 1987
o A37 010708 177 0.02 0.00 0.00 018 0.00 Barragn, etal., 2008
- A-37 02/08/88  1.08 0.01 0.00 0.00 001 0.00 Arellano, etal, 2005
- A-38  07/06/84  4.56 0.03 0.00 0.00 0.0l 000 Nievaetal, 1987
A8 07/06/84  4.82 0.03 0.00 0.00 001 000 Nievaetal,1987
 A-38  08/05/85  3.91 0.03 0.00 0.00 001 000 Nieva,etal, 1987
A38 27/02/86  3.63 0.02 0.02 0.00 0.0l 000 Nievaetal,1987
A8 07/06/84 552 0.04 Cnr Coor ar nr Quijano-Le6n, 1985
A38 09/06/84  4.07 0.03 nr or nr nor  Quijano-Le6n,1985
A-38  11/06/84 417 0.03 ar nr nr ar  Quijano-Leén, 1985
A-38  15/06/84 3.87 0.01 nr nr - nr nr Quijano-Ledn,1985
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Continuacion de la Tabla C4

Porcentaje de gaseés en la descarga total

_POZO _FECHA _ CO, HS  NH, H, N, CH, REFERENCIA
A38 . 0LA07/08 447 003 0.00 0.00 001 000 Barragin, etal, 2008
CA-38 1984 5.57 0.03 0.00 000 001 90.00 Portugal-Marin, etal, 1984
A-38 02/08/88  2.07 0.02 0.00 000 001 0.00 Arellano, etal,2005
A4 01/07/08 004 000 0.00 000 000 000 Barragén, etal,2008
A-41 2005 060 0.01 0.00 000 002 0.00 GonzilezPartida, et al., 2003
CA-43° 010708 237 0.05 0.00 0.00 001 0.00 Barragin, etal, 2008
A-45 01/0708 035 001 0.00 0.00 011 0.00 Barragan, etal, 2008
A-46 01/07/85 083 002 0.00 0.00 - 0.00 0.00 Nievaetal,1987
A-46  10/10/85 069 001 0.00 0.00  0.00 0.00 Nievaetal,1987
A-46 010708  1.77 0.03 0.00 0.00 0.04 0.00 Barragin, etal, 2008
A-46 2005 0.32 0.00 0.00 000 001 0.00 Gonzilez-Partida, et al., 2005
A-46 2000 0.11 - 0.00 nr 0.00  0.01 000 Gonzélez-Partida, etal., 2000
A-46 30/10/87 121 001 0.00 000 001 0.00 Arellano, etal., 2005
A-47 15/01/88 110 0.03 0.00 0.00 001 0.00 Arellano, etal, 2005
A48 01/07/08 017 0.01 0.00 0.00  0.00 0.00 Barragén, etal., 2008
| A48 17/06/87 043 001 0.00 000 000 0.00 Arellano, etal,2005
A5 24/04/85 145 0.02 0.00 000 000 0.00 Nievaetal 1987
A-S  25/06/85 183 002 000 000 000 0.00 Nievaetal,1987
A5 12/09/85 . 335 0.02 0.00 0.00  0.00 0.00 Nievaetal,1987
A5 25/02/86 160 002 0.00 0.00 000 0.00 Nievaetal,1987
CASS O 13/05/86 142 0.02 0.00 0.00  0.00 0.00 Nievaetal,1987
A5 24/09/86 1.4 0.01 000 000 000 000 Nievaetal,1987
A-5 0100708 188 0.03 0.00 0.00 001 0.00 Barraghn, etal, 2008
A5 12/09/85 340 002 0.00 0.00 000 0.00 Santoyo,etal,1991
AS 25028 160 0.02 0.00 0.00  0.00 0.00 Santoyo,etal, 1991
A5 13/05/86 142 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 Santoyo,etal, 1991
A5 17/06/87 156 0.02 000 000 000 000 Santoyo,etal, 1991
A5 2200787 179 . 002 0.00 0.00  0.00 0.00 Santoyo,etal., 1991
A5 25/08/87 174 0.02 0.00 000 0.0l 0.00 Santoyo,etal, 1991
A-5 14/01/88 181 0.02 0.00 0.00  0.00 0.00 Santoyo,etal, 1991
A5 19/04/88 173 0.02 . 0.00 0.00  0.00 0.00 Santoyo,etal, 1991 :
A5 2005 061 001 0.00 0.00  0.00 0.00 GonzdlezPartida, et al., 2005
A-5 - 1985 221 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 Barragin, etal, 2005
A5 1986 147 0.02 0.00 0.00 000 000 Barragén, etal, 2005
A5 . 1987 1.86 0.02 0.00 0.00 000 0.00 Barragén, et al, 2005
CASS 1998 200 003 000 0.00 0.01 0.00 Barragin, et al, 2005
A5 1999 314 0.04 000 000 002 0.00 Barragn, etal,2005
A-5 2000 2.09 0.03 0.00 0.00 001 0.00 Barragan,etal, 2005

A-5 - 2001 - 274 0.03 0.01 - 10.00 0.13 0.00 Barragén, etal., 2005
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Continuacion de la Tabla C4

Porcentaje de gases en la descarga total

POZO ‘FECHA . CO, B8 NH;  H, N, CH, REFERENCIA
CCASS O 17/06/87 158 0.02 000 000 000 000 Arellano,etal, 2005
Al 01/07/08 034 0.01 000 000 000 000 Barragan, etal, 2008
CASS1 2000 006 - 0.00 000 000 000 0.00 Gonzilez-Partida, etal., 2000
A-56R 01/07/08 164 0.03 0.00 000 004 000 Bamaghn, etal,2008
A6 24004/85  7.66 0.04 0.00 000 002 0.00 Nievaetal,1987
A6 26/06/85 672 005 00 500 002 0.00 Nievaetal,1987
A6 11/09/85 998 0.04 0.01 0.00 0.04 0.00 Nievaetal,1987
A6 09/10/85 872 0.04 0.01 0.00 0.04 0.00 Nievaetal,1987
A6 27/02/8 697 004 002 000 004 000 Nievaetal,1987
A6 140586 844  004: 001 000 004 000 Nievaetal,1987
CA-6 24/09/8 928 004 001 000 006 0.00 Nievaetal,1987
A6 2003/82 1790 . 007  or pr nr . or Quijano-Leén,1985
A6 07/06/84  6.07 0.03 nr ar  mr  nr Quijano-Leén,1985
A6 09/06/84 576 0.03  nr nr nr nr Quijano-Ledn;1985
A6 11/06/84 566 003 nr or ar  nr  Quijano-Letn,1985
A6 13/06/84  5.07 0.03 ar wr or  nr  Quijano-Leén,1985
A6 1506/84 5.4 0.03 nr nr nr  nr  Quijano-Leén,1985
A-6 - 17/06/84 4,49 0.03 nr ar nr  nr. Quijano-Leén,1985
A6 01/07/08 455 0.03 0.00 0.00 004 0.00 Barragan, etal., 2008
A6 24/04/83 766 004 000 000 002 0.00 Santoyo,etal, 1991
A6 26/06/85 672 . 005 0.01 0.00 002 0.00 Santoyo,etal, 1991
A6 11/09/85 998  0.04 0.01 0.00 0.04 0.00 Santoyo,etal, 1991
A6 09/10/85 875 0.04 0.01 0.00 0.04 0.00 Santoyo,etal., 1991
CA-6 27/02/86  6.97 0,04 0.02 0.00 0.04 0.00 Santoyo,etal, 1991
A6 14/05/386 844 0.68 0.01 0.00 004 0.00 Santoyo,etal, 1991
- A6 24/09/86 928 0.04 0,01 0.00 0.06 0.00 Santovo,etal, 1991
A6 18/06/87  7.24 0.03 - 0.00 0.00 0.05 0.00 Santoyo,etal, 1991
A6 23/07/87 736 - 0.03 0.00 000 003 0.00 Santoyo,etal, 1991
A6 26/08/87 812 004 000 0.00  0.04 0.00 Santoyo,etal, 1991
A6 29/10/87 143 0.06 0.01 0.00 0.07 0.00 Santoyo,etal, 1991
A6 20/04/88  10.40 0.05 0.00 0.00  0.11 0.00 Santoyo,etal, 1991
A-6 03/08/88 947 . 0.04 0.00 0.00 0.08 0.00 Santoyo, etal, 1991
A6 . 2005 0.97 000 000 000 003 0.00 Gonzilez-Partida, etal., 2005
A6 1983 766 004 000 0.00 002 0.00 Barragin,etal, 2&05:
A-6 1985 848 0.04 001 000 003 0.00 Barragén, etal., 2005,
A6 1986 8.23 0.04 0,01 000 005 0.00 Barragin, etal, 2005
A6 1987 7155 0.04 0.00 0.00 0.05 0.00 Barragan, etal., 2005
A6 1988 9.89 0.04 000 . 000 009 000 Barragan,etal,2005

A6 1998 979 0.02 000 000 007 000 Barragan, etal, 2005
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Continwacion de In Tabla C4

. _Porcentaje de gases en Ia descarga total
_POZO FECHA €O, \

| _H;S NH, H, N, CH, REFERENCIA
A6 . 1984 721 003 000 000 001 000 Portugal-Marin, etal, 1984
A6 23/07/87 724 003 0.00 0.00 005 0.00. Arellano, etal, 2005
A2 01/07/08 135 - 001 0.00 0.00  0.00 0.00 Barraghn, etal, 2008
 A65D 01/07/08 007 001 000 - 000 002 000 Barragan, etal, 2008
 A-66D 010708  0.11 ool 000 0,00 001 000 Barragn, etal, 2008
A67 OLAOT/08 025 0.02 000 0.00 001 0.00 Barraghn, stal., 2008
“A-69D 01/07/08 051 0.02 0.00 0.00 . 0.01 000 Barragén, etal,2008
‘A9 01/07/08 019 0.01 000 0.00 000 0.00 Barragén, et al, 2008
A9 1987 022 0.01 0.00 0.00 0.00 000 Barraghn, etal,2005
A9 1999 015 0.01 0.00 000 ~ 0.00 0.00 Barragin, etal., 2005
A9 2000 012 0.01 0.00 0.00 001 000 Barraghn, etal, 2005
A9 2001 014 001 0.00 .00 0.01 0.00 Barraghn, etal, 2005 ,
A9 2000 006 0.00 nr 0.00 0.00 0.00 Gonzalez-Partida, et al., 2000
A9 20010/87 037 0.01 000 000 000 000 Arellano, etal, 2005
A-9A 01/07/08 075 002 0060 000 001 0.00 Barragin, etal., 2008

© A-9AD 01/07/08 218 0.04 0.00 000 001 000 Barragén, etal,2008
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