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Resumen

Las altas temperaturas asociadas con los sistemas geotérmicos “ocultos” no
siempre se evidencian a través de las manifestaciones hidrotermales tradicionales.
Existen otro tipo de anomaĺıas geoqúımicas registradas para la prospección efecti-
va de estos sistemas. La acumulación y emisión de gases es una huella geoqúımica
importante que debe estudiarse para evaluar la factibilidad de realizar estudios
de exploración y explotación de estos sistemas “ocultos” anormales. Uno de los
gases principales que dominan en la composición qúımica de los fluidos de estos
sistemas geotérmicos es el dióxido de carbono (CO2). La producción de este gas
se deriva de numerosos procesos complejos de interacción roca-fluido, los cuales
hacen que su composición vaŕıe entre el 80 y 90% en peso de la composición qúımi-
ca de la fase gaseosa presente en los fluidos. Teniendo en cuenta sus principales
caracteŕısticas fisicoqúımicas (p. ej., solubilidad y propiedades termodinámicas
y de transporte), el seguimiento geoqúımico de su producción en el subsuelo es
una de las herramientas geoqúımicas más efectivas para la prospección de tipo
de sistemas geotérmicos. Entre estas herramientas de medición destaca la técnica
micrometeorológica de “Eddy Covariance”, la cual se basa en un sistema autóno-
mo que permite medir los flujos de CO2 (de las emisiones naturales existente en
los sitios) conjuntamente con los flujos turbulentos de viento, las propiedades del
suelo y otras variables meteorológicas para cuantificar el intercambio efectivo de
masa, enerǵıa y momento que existe en los procesos de emisión de gases entre la
superficie del suelo y la atmósfera. Este tipo de mediciones ofrecen la oportuni-
dad de no alterar la superficie del suelo, además de cubrir grandes extensiones de
terreno de hasta km2.

Las altas concentraciones de CO2 que se emiten y se miden permiten rela-
cionar su producción anómala con la dimensión o extensión de las fuentes pri-
marias de calor de estos sistemas geotérmicos, también conocidas como cámaras
magmáticas de alta temperatura. Sin embargo, aunque el CO2 tiene un potencial
en la exploración geoqúımica, es dependiente de las condiciones meteorológicas.
A través de correlaciones entre las diversas variables meteorológicas, se estudia
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el comportamiento de los flujos de CO2 para encontrar patrones y explicaciones
f́ısicas atribuibles a su aumento o disminución, aśı como para determinar cuales
son las variables meteorológicas que afectan en mayor medida su comportamiento.

Dentro de este marco general de investigación, se reportan los resultados de
mediciones transitorias Eddy Covariance del flujo de CO2 obtenidos en una cam-
paña de medición de 4 meses (Marzo-Abril-Mayo-Junio) efectuada durante la
temporada de secas en la Zona Geotérmica de Acoculco, Puebla. Como parte de
esta investigación, se presenta un análisis estad́ıstico descriptivo de los patrones
de emisión existentes en esta importante zona promisoria geotérmica de México
que permiten describir los procesos de emisión y captura de CO2 presentes en
este ecosistema. Detalles del estudio son ampliamente discutidos en este trabajo
de tesis de licenciatura.
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3.3.2. Sismoloǵıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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5. Metodoloǵıa de trabajo 75
5.1. Zona de estudio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.2. Principios de operación de la EMEC . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.3. Instrumentos de medición . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5.3.1. LI-7500A - Analizador de CO2/H2O de Canal Abierto (16) 82
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Caṕıtulo 1

Generalidades de la Enerǵıa Geotérmica

1.1. Estructura de la tierra

La tierra está compuesta por diversas capas, la más superficial es:

1.1.1. La corteza:

que es la fracción de la masa continental y oceánica en su parte más somera,
puede variar en espesor de entre 3 hasta 70 kilómetros, ya sea en las dorsales
oceánicas o en la cordilleras terrestres, respectivamente, su composición principal
son rocas ı́gneas y derivadas de estas (100).

1.1.2. El manto:

que se extiende hasta 2890 kilómetros desde los ĺımites con la corteza y que se
compone principalmente de rocas siĺıceas que fluyen lentamente (100); por último
tenemos:
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1. GENERALIDADES DE LA ENERGÍA GEOTÉRMICA

Figura 1.1: Modelo de corte transversal que muestra la región interior terrestre (100).

1.1.3. El núcleo:

integrado por dos conjuntos, una parte sólida (interna) de 1220 km de radio
y una capa externa en estado semisólido de hasta 3400 km (40). La composición
principal del núcleo es hierro y ńıquel (40) (100). Lo anterior se describe de manera
esquemática en la figura 1.1.

1.2. Tectónica de placas

Alfred Wegner, construyó la teoŕıa de la deriva continental, basándose en evi-
dencia paleontológica, paleomagnética, orogénica entre otras (59). En la teoŕıa se
afirma que los continentes en la antigüedad eran parte de un solo súper continente
llamado Pangea (100) y que, debido a movimientos de generación y destrucción
brownianos de las placas tectónicas, se han deslizado hasta alcanzar la forma y
posiciones que se tienen hoy en d́ıa (10). En la figura 1.2 se representa un modelo
que relata el movimiento de la masa continental a través del tiempo.
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1.2 Tectónica de placas

Figura 1.2: Modelo teórico de separación de las placas tectónicas (59).
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La corteza está fragmentada en placas como se muestra en la figura 1.3. Los
ĺımites de estas placas son, en su mayoŕıa, formaciones de cadenas montañosas
submarinas llamadas cordilleras meso-oceánicas (40). Los movimientos que reali-
zan estas placas son analizados a continuación.

En la figura 1.4, con ĺıneas azules, se detallan los ĺımites constructivos (diver-
gencia); con rojo, los ĺımites destructivos (convergencia); con ĺıneas negras, los
conservativos y con puntos rojos los puntos calientes. Los ĺımites son entonces de
igual manera zonas con alta sismicidad y volcánicamente activas (100).

Los puntos calientes no forman parte del movimiento de las placas tectónicas,
sin embargo son importantes, ya que son ascensos de magma y liberaciones de
altos flujos de calor procedentes del manto (10). Algunos de ellos no se encuentran
dentro de las zonas de convergencia o divergencia tal como es el caso de Hawái.

En la figura 1.3 se muestra que los ĺımites de las placas están construidos en
tres tipos, constructivos (azules), destructivos (rojos) y conservativos (negros).
Los nombres abreviados: Na, Nazca; Co, Cocos; Ca, Caribe; Ph, Filipinas; A,
Arabe; SAF, Falla de San Andrés. Las flechas indican la dirección relativa de
movimiento respecto a la placa Antártica

1.2.1. Cordilleras de divergencia

En estas zonas se produce una separación donde se crea un vaćıo el cual es
instantáneamente saturado por magma ascendente del manto (10). En los ĺımites
se crea, por lo tanto, nueva corteza. Un ejemplo es la dorsal meso-atlántica de
divergencia, que separa a las placas de Eurasia con Norteamérica y la de África
con Sudamérica.

Una de las pocas fallas terrestres que acotan los ĺımites de placas tectónicas,
es la Falla del Gran Rift Africano. Es una zona de divergencia y por consiguente
constructiva, que después de algunos miles de años, se separará por completo a
la placa Africana y la de Somalia, espacio que será ocupado por un nuevo mar
tal como se afirma en (10).
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1.2 Tectónica de placas

Figura 1.3: Las placas tectónicas y sus ĺımites (100).
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Figura 1.4: Distribución de los puntos calientes sobre las zonas de convergencia y diver-

gencia (100).

1.2.2. Zonas de convergencia

Son zonas de colisión y destrucción de las placas tectónicas (10). En ellas
existe subducción de una placa sobre otra que, en ocasiones, llega hasta los 700
kilómetros de profundidad en el punto donde la corteza se funde con el magma
existente en el manto (10). Aśı mismo la subducción no sólo es destructiva, si
no que también crea elevaciones montañosas sobre la corteza (100). En la figura
1.3 se puede observar en el Paćıfico, contrario a lo que se contempla en la dorsal
meso-atlántica, cerca de los ĺımites con Indonesia el llamado cinturón de fuego,
una zona de convergencia de placas tectónicas.

1.2.3. Zonas de deslizamiento

No son zonas de convergencia o divergencia, en estas zonas las placas se desli-
zan en direcciones contrarias, como se muestra en la figura 1.5. También llamadas
fallas de transformación, debido a que los movimientos que realiza “transforman
una trinchera en una dorsal o una dorsal en otra dorsal” (10). La falla de San
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Figura 1.5: Modelo de deslizamientode placas (40).

Andrés es un ejemplo de este tipo de fallas (40).

1.3. ¿Qué es la enerǵıa geotérmica?

Desde tiempos inmemorables, la humanidad es conocedora de la existencia de
una poderosa fuente de calor resguardada por la litograf́ıa terrestre. “Pitágoras
declaró que existe un gran fuego en el interior de la tierra y este se manifies-
ta en la superficie en forma de volcanes”(8), de igual manera, “En 1971 Boyle
escribió sobre el calor [...] estableciendo que la temperatura incrementa con la
profundidad”(8). Esta enerǵıa caloŕıfica acumulada en el manto terrestre, es en
esencia debida a la f́ısica de los procesos geológicos y decaimiento de isótopos
radiactivos de larga vida, la cual es emitida al ambiente de forma imperceptible
a los sentidos.

Sobre todo el manto terrestre existe un gradiente térmico que se intensifica con-
forme vamos hacia el centro de la tierra y es en promedio de unos 30 �C /Km de
profundidad; el flujo de calor se mueve desde el núcleo hasta la corteza, primero
por conducción a través de las rocas y después por convección, ayudándose de

7



1. GENERALIDADES DE LA ENERGÍA GEOTÉRMICA

fluidos como el agua contenida a nivel freático. Podemos acceder a estos “puntos
calientes” mediante perforaciones para aprovechar esta enerǵıa ya sea en electri-
cidad o en usos directos. Los “recursos geotérmicos son enerǵıa que puede ser
extráıda razonablemente a costos competitivos en comparación con otras formas
de enerǵıa en algún futuro espećıfico”(95).

1.4. La enerǵıa geotérmica en el mundo

La enerǵıa geotérmica es económicamente benéfica para el sector energético;
puede ser una excelente base para lograr avances económicos nacionales, “dismi-
nuyendo la dependencia en combustibles fósiles” (75).

Los datos representativos de capacidades instaladas y prospectivas por páıses
con mayor desarrollo en enerǵıa geotermal son referenciados en la figura 1.6 y
1.7, las cuales se muestran en el periodo 2010 - 2021.

“A pesar de que las gráficas describen un crecimiento exponencial” (12), el llegar
a la expectativa mundialmente acordada, la cual es el promedio de la suma de las
tecnoloǵıas en los páıses involucrados en tratados internacionales, la meta aún es
lejana. Es necesario llevar los nuevos proyectos a realización y pasar mas allá del
papel lo antes posible, esto no solo cumplirá las metas esperadas, sino también
“lograr que una de las más importantes fuentes de enerǵıa renovable en el mer-
cado sea la geotérmica” (12).

Los “recursos geotérmicos son enerǵıa que puede ser extráıda razonablemente
a costos competitivos en comparación con otras formas de enerǵıa en algún futuro
espećıfico” (141). Uno de los nichos mas populares y con mayor impacto en la
utilización de enerǵıa geotérmica, son las bombas de calor. Esta ocupa el “79.9 %
de la capacidad mundial instalada (50,258 MWt) y el 55.15 % de la generación
neta geotérmica mundial (326,848 TJ/año)” (75), éste tipo de aprovechamiento
no requiere altas temperaturas y sus instalaciones son utilizadas para fines más
extensos que la producción de electricidad.

8



1.4 La enerǵıa geotérmica en el mundo

Figura 1.6: Situación y prospectiva geotérmica (5)
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Figura 1.7: Capacidad mundial instalada hasta 2015 (5)

1.5. La enerǵıa geotérmica en México

La capacidad instalada es de 1018 MW de los cuales sólo se encuentran en
funcionamiento 840 MW. México cuenta con cuatro campos geotérmicos en ope-
ración: Cerro Prieto (720 MW), Los Humeros (94 MW), Los Azufres (194 MW)
y Tres Vı́rgenes (10 MW), todas operadas por Comisión Federal de Electricidad
(CFE). Se tienen en construcción dos más: Los Azufres III (50 MW) y Los Hu-
meros III-A (27 MW).

Por lo tanto, la producción fue cercana a los 6000GWh que representa el 2.3%
del total energético neto anual. Las plantas en operación cuentan con alrededor
de 224 pozos, producen cerca de 57 millones de metros cúbicos de vapor y 66 mi-
llones de toneladas cúbicas de salmuera. Los desechos de salmuera son tratados
en estanques de evaporación y re-inyectados nuevamente al reservorio.

A principios de 2015 algunos pozos fueron desmantelados y otros iniciaron opera-
ciones: Los Azufres incrementó de capacidad instalada a 227MWe, Domo San Pe-
dro inició operaciones con 10MWe. La capacidad actual de producción en México
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1.6 Futuro de la enerǵıa geotérmica

es de 1061MW. Dos proyectos adicionales estan en estos momentos bajo cons-
trucción: Los Humeros III-A con 27MWe, Domo San Pedro con 25MWe y una
planta adicional en Los Azufres de 25MWe. (12)

1.6. Futuro de la enerǵıa geotérmica

Para obtener la aceptación de este tipo de tecnoloǵıas, es necesario compro-
bar el grado de competitividad con los combustibles fósiles, regresando beneficios
económicos al páıs en cuestión. Mantener la investigación permanente de los re-
cursos asociados a la explotación geotérmica, incluso cuando no se tengan los
recursos monetarios necesarios para llevar a la práctica nuevos proyectos, podŕıa
ser primordial para desarrollar innovación en este rubro cuando la situación se
torne mejor. Los impactos sociales que éstos sistemas causen al momento de su
instalación y operación y los beneficios ambientales son factores fundamentales
para poder ser considerados una fuente de enerǵıa renovables.

Basándose en el reemplazo de otro tipo de fuentes energéticas, se puede disminuir
la dependencia nacional a las importaciones de petróleo. Usando datos de (75)
se puede hacer una estimación de la cantidad de barriles equivalentes de petróleo
ahorrados, comparado con la enerǵıa producida por geotermia. “Para 2015 tene-
mos 592,638 TJ/año por medios de aprovechamiento directo a nivel mundial” (12)
y suponiendo que un barril de petróleo contiene 6.06E9 J de enerǵıa extráıble,
los ahorros debido al reemplazo son de más de 90 millones de barriles anuales.

Las inversiones en este campo han sido fuertes con “$20 billones de dólares inver-
tidos por 49 páıses para el periodo de 2010 a 2014” (75). Los Mayores inversores
son Turqúıa, Kenia, China, Tailandia, Estados Unidos, entre otros.
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Caṕıtulo 2

Fundamentos básicos de la enerǵıa geotérmica

2.1. Sistemas geotérmicos

Los lugares donde se encuentran con mayor frecuencia recursos geotérmicos
son en zonas circundantes a los ĺımites de las placas continentales, éstos causados
por actividad vulcanológica. El sistema geotérmico explotable debe consistir en
un v́ıa constituida de roca permeable conectada con la superficie mediante fisuras
directamente a cuerpos de agua, permitiendo la recarga de fluidos en el reservorio.
El agua dentro del reservorio tiene una diferencia de densidades, esto se debe al
gradiente térmico, el cual mantiene en constante circulación mediante el efecto
convectivo que implica la pérdida de calor con la superficie. Todo este sistema
debe estar rodeado de una capa de roca no permeable, la cual sirve de aislante
con el medio exterior.

La temperatura ideal para poder explotar los sistemas geotérmicos a escala indus-
trial es “por encima de los 300 �C” (8). La idealización de un sistema geotérmico
es mostrada en la figura 2.1.

2.1.1. Sistemas de roca seca caliente

El estudio y la explotación de sistemas geotérmicos se ha enfocado particu-
larmente en zonas con alto contenido en fluidos (principalmente agua), los cuales
sirven como transporte de enerǵıa caloŕıfica, sin embargo, la innovación de los
últimos tiempos son los sistemas geotérmicos de ’roca seca caliente’ (en ingles
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2. FUNDAMENTOS BÁSICOS DE LA ENERGÍA GEOTÉRMICA

Figura 2.1: Modelo conceptual de un sistema geotérmico (8)

Hot Dry Rock ó HDR) o sistemas geotermales hechos a mano (Handmade Geot-
hermal Systems). Se pueden localizar en casi cualquier parte sobre la tierra, en
regiones con esfuerzos tectónicos favorables, lugares con permeabilidades bajas y
donde exista decaimiento natural de isótopos radioactivos. Se encuentran entre
los 2 km y 6 km de profundidad (135), haciéndolos atractivos por su mayor faci-
lidad de perforación. Son caracteŕısticos por tener temperaturas entre los 500�C
y 650�C (113).

Algo t́ıpico de este tipo de sistemas es su falta de fracturas naturales y poro-
sidad que permitan la infiltración de agua. Las condiciones geológicas inherentes
al sitio, son importantes para el diseño de un sistema geotérmico de ésta categoŕıa.
La falta de fracturas naturales y porosidad que permita la infiltración de agua,
son caracteŕısticas t́ıpicas de este tipo de sistemas. Las formaciones cristalinas
profundas son casi por completo secas e impermeables, lo mencionado anterior-
mente ha representado un problema técnico a resolver.

La fractura hidráulica (hidraulic fracturing), ’fracking’, es realizada mediante la
inyección de fluidos por un pozo de perforación con bombas de alta capacidad.
Cuando el fluido alcanza presiones cŕıticas, se origina una fractura debida a la
tensión axial que después continúa propagándose por varios cientos de metros. El
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2.1 Sistemas geotérmicos

Figura 2.2: Diagrama esquemático de un sitema geotérmico de roca seca caliente (113).

rompimiento de la roca ocasiona el aumento en la permeabilidad, creando inter-
conexiones para formar el reservorio (119).

El objetivo es claro, crear un resevorio artificial donde la inducción de fractu-
ras creadas a través de ’fracking’, actúe como un intercambiador de calor entre
la fuente y el fluido de trabajo inyectado por un pozo y circulado para después,
aprovecharla en usos diversos. Uno de ellos es la generación de enerǵıa elétrica
mediante la adaptación de ciclos Rankine o Kalina al sistema. (La mezcla de
amónico con agua que utiliza el ciclo Kalina, hace que la transferencia de calor a
media o baja temperatura nos brinde mejores resultados (135).)

Dentro de los principales problemas que involucra la explotación de este tipo
de yacimientos, está el incremento exponencial del costo de perforación confor-
me a la profundidad, la precipitación y disolución de minerales en el fluido (los
cuales podŕıan causar obstrucciones en las tubeŕıas de circulación); además de la
gran potencia requerida para el trabajo de circulación del fluido y las pérdidas de

15
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fluido que podŕıan existir en el sistema.

El primer proyecto HDR fue llevado a cabo en el laboratorio Cient́ıfico de los
Álamos, Estados Unidos. Se generaron fracturas a partir de fracking, estas se
encontraron con las fallas naturales, aumentando la permeabilidad y el área de
contacto para la transferencia de calor (estimación en estudios posteriores de
8E3 metros cuadrados) con el agua inyectada. Las pruebas de circulación fueron
mantenidas por 100 d́ıas. Los resultados arrojaron que la pérdida de agua y la
resistencia a fluir por el sistema, eran relativamente bajas. Los aditivos no eran
necesarios para mantener las fracturas abiertas. La producción durante la expe-
rimentación fue en promedio de 5 Giga Watt hora, cantidad que seŕıa suficiente
para cubrir las necesidades de numerosas viviendas por un año. (119)

Santoyo (2012) explica en su trabajo (113); Los sistemas de roca seca calien-
te: Una fuente de enerǵıa renovable oportuna a considerar en el programa de
explotación de la geotermia que “la generación geotermoeléctrica se podŕıa con-
vertir en una pieza clave dentro del abanico energético mundial”, además “de
reducir las emisiones de CO2, se propone también el uso de este gas como fluido
de transmisión de calor”.

2.1.2. Sistemas hidrotermales

En la mayoŕıa de ocasiones se pueden localizar en la superficie mediante ma-
nifestaciones como géisers o cuerpos de agua termal. Están divididos en dos ca-
tegoŕıas: ĺıquido dominante y vapor dominante. El agua está acompañada de
qúımicos disueltos propensos a condensar, como: “cloruro, bicarbonato, sulfato,
borato, floruro y śılice” (8).

2.1.2.1. Sistemas de agua caliente

El yacimiento de este campo es en mayor proporción agua en fase ĺıquida y
se caracteriza por tener aguas cercanas a las 100�C. Se puede encontrar que “las
temperaturas en el reservorio se mantienen por debajo del punto de ebullición del
agua a cualquier presión” (8). No es necesario que existan anomaĺıas geológicas
considerables para la existencia de este tipo de campos; pueden crearse debido al
gradiente térmico natural terrestre.

Para que sean viables económicamente es necesario que el yacimiento se encuentre
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a la menor profundidad posible y que bajo condiciones óptimas, la concentración
de sales en en agua “sea menor a los 60g/kg”(8).

2.1.2.2. Sistemas de vapor húmedo

Su contenido sigue siendo en mayor parte conformado por agua ĺıquida a
mayor presión, comparándose con los sistemas de agua caliente, su temperatura
se estima por arriba de los 100�C. Por las razones anteriores, se tiende a formar
una pequeña fracción de vapor que no afecta notablemente la presión dentro del
yacimiento; al ser extráıdo para su aprovechamiento, la presión disminuye hacia
la salida del pozo, haciendo circular al fluido hacia la superficie, lo cual causa un
aumento en la proporción de vapor en la mezcla antes de ingresar a los sistemas
para aprovechar su enerǵıa caloŕıfica. Solo el vapor es utilizado para accionar
turbinas que servirán como generadores de enerǵıa eléctrica; el agua mezclada es
separada para otro tipo de usos.

2.1.2.3. Sistemas de vapor dominante

Este tipo de campos, se caracteriza por producir vapor saturado a presiones
mayores a la presión atmosférica. Es necesario que exista una capa de roca no
permeable para hacer que el vapor se mantenga en mayor proporción. Al extraer
el vapor, este se enfŕıa debido a la expansión ocasionada por el gradiente de
presiones a la salida del pozo, sin embargo, se mantiene como vapor debido a
que está sobre-calentado mucho mas allá del punto de evaporación. Durante la
extracción, también se puede notar que el vapor obtenido está mezclado con gases
como el CO2 y el H2S.

2.1.3. Sistemas magmáticos

El ascenso de magma a la superficie puede ser un problema cuando se in-
tentan realizar proyectos exploratorios, aśı como de explotación. “Las estructuras
tectónicas compresibles pre y existentes pueden crear caminos, ejerciendo un fuer-
te control sobre los niveles y geometŕıas del emplazamiento. Este control puede
ocurrir con materiales análogos de baja viscosidad (basalto a andesita) y de alta
viscosidad (granito seco) magmas” 2.3.
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Figura 2.3: Sección transversal de modelos análogos mostrando relaciones entre la inyec-

ción de magma y la actividad entre el empuje sobre fallas (112)

Se puede hacer notar el magma al analizar las elementos de traza disueltos en
el agua de sistemas hidrotermales. “Estudios petrológicos han intentado cuanti-
ficar el fluido magmático vinculado con sistemas hidrotermales jóvenes activos”
(97). Mediante la medición de H2O, CO2, S y Cl, que aunque su transporte de-
pende de otros factores, son cuantificables y ayudan al entendimiento de este tipo
de sistemas geotérmicos.

Un sistema hidrtermal se puede ver afectado por liberación de magma, modi-
ficando la composición de los fluidos. “Los metales de traza como el Ag, As, Eu,
Cu, Ti, Sn, Pb, y Fe indican la precipitación profunda de minerales relacionados
con fuentes magmáticas” (97). Usando rocas de antiguas erupciones volcánicas,
se pueden corroborar las composiciones, para posteriormente compararlos con la
del fluido y aśı determinar si este se encuentra afectado por la misma cámara
magmática de la que fueron expulsadas las rocas.

Un ejemplo claro es el Monte Santa Elena, después de erupcionar en 1980,
el aumento en las concentraciones de Li haćıa sospechar el ascenso de magma
cont́ınuo. Esto causó acumulación de gases volátiles, plomo-210 y radio-226, lo
cual fue referido como un proceso de difusión y liberación de magma derivados
de este sistema (11).
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2.2. Manifestaciones geotérmicas

2.2.1. Manantial hidrotermal

Es el nacimiento de agua con una temperatura con respecto al suelo, nota-
blemente mas alta (102), o por lo menos por encima de 5 �C la temperatura
media anual de el lugar donde se encuentra el manantial (65). La temperatura y
el pH son variables, aśı mismo, en las composiciones qúımicas del agua pueden
ser abundantes los bicarbonatos, sulfatos y los cloruros (65). Los manantiales son
clasificados en los siguientes tipos:

Templados: La temperatura del agua se encuentra por debajo de los 45 �C,
las aguas son bicarbonatadas y la concentración de sales es baja (54). No existe
v́ınculo aparente con fuentes magmáticas (106).

Calientes: La temperatura del agua se encuentra por encima de los 45 �C has-
ta la temperatura de cambio de fase (106). Los componentes qúımicos asociados
a este tipo de manantiales dependen exclusivamente del tipo de sistema hidroter-
mal con el que el agua se encuentra relacionada (54).

Hirvientes: Son manantiales ligados a sistemas magmáticos (106), aunque el
vulcanismo en etapa geológica reciente no se encuentra ı́ntimamente relaciona-
do con todos los tipos de manantiales termales, al menos en la mayoŕıa de los
conocidos con temperaturas notablemente altas, si lo está (65). Las aguas son
cloruradas sódicas y algunos elementos traza como el potasio se encuentran en
altas concentraciones, o el calcio en bajas concentraciones (106). El pH del fluido
va de neutro a ligeramente alcalino (106).

Los manantiales hidrotermales también pueden presentarse en forma de po-
zas de lodo ácidas. Estas, son manantiales con agua limitada y formada a partir
de emanaciones de vapor opulento con ácido sulfh́ıdrico que a su paso disuelve
la roca, generando arcillas, ópalo y cuarzo (65). Generalmente las temperaturas
que presenta están por debajo del punto de ebullición y se perciben borboteos
causados por la liberación esencialmente de CO2 (65).
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2.2.2. Fumarolas

Las fumarolas son alivios de vapor que se presentan en la superficie. Pueden
provenir directamente del vapor generado en el reservorio o debido al cambio
de fase existente en el ascenso ĺıquido de un fluido (106) al cambiar su presión
y temperatura. Por lo general, se encuentran manifestaciones de tipo fumarola
sobre sistemas geotérmicos del tipo ĺıquido dominante (44). Un ejemplo es la in-
vestigación realizada en “Vulcano Island”, Italia, donde se describe un acúıfero
hidrotermal hirviente que mediante la separación de vapor de la fase ĺıquida y la
expansión isoentálpica del fluido son causantes de las fumarolas en la zona (20).
En (44) se afirma que las fumarolas ocurren “por encima de las columnas del flujo
hidrotermal confinadas a conductos verticales controladas por fallas”.

En el caso que la fumarola presentara altas concentraciones de CO2 y H2S,
su apelativo será mofeta y solfatara respectivamente (106). Estas mismas con-
centraciones, sumando la del H2 y CH4 pueden derivar en geotermómetros útiles
para estimar la temperatura del agua de donde procede el vapor emitido por
las fumarolas (4). Si existiere equilibrio entre las fases ĺıquida y vapor dentro
del campo geotérmico las concentraciones de CO2 seŕıan “anormalmente altas”,
indicando elevadas temperaturas en el fluido emanante del reservorio (4). Otros
elementos como el As, B, Br y Li en concentraciones bajas presentadas durante la
manifestación de fumarolas indican un sistema de alta temperatura en equilibrio
(44).

2.2.3. Géisers

La palabra géiser proviene del islandés, “gjose” que significa “hacer erupción”
(109). Los géisers son emanaciones a alta presión de vapor y agua en intervalos de
tiempo más o menos regulares (106). El vapor que al acumularse en las fracturas
del subsuelo es causante de éstos fenómenos (106), es producto de la formación de
gotas de agua sobrecalentada que al ascender bruscamente hacia la superficie se
convierten en vapor flash, lo que reduce la presión hidrostática de la columna del
fluido hasta que alcanza una presión y temperatura cŕıtica lo que la vuelve termo-
dinámicamente e hidrodinámicamente inestable, expulsando todo o parte de su
contenido hacia la superficie (109). Los géisers se encuentran principalmente en
zonas donde la actividad volcánica es elevada y en su gran mayoŕıa surgen sobre
riolita, aunque excepcionalmente también surgen sobre basaltos y andesitas (109).
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Figura 2.4: Sinter en forma de cono en el sistema geotérmico de Yellowstone, E.U. (109)

Ningún géiser se comporta como algún otro en arreglos, reservorios, respira-
deros y conexiones interiores. Los elementos necesarios para que se dé lugar a
este tipo de manifestaciones hidrotermales son: Una fuente de calor, una bóveda
donde el agua se pueda calentar y almacenar hasta alcanzar una temperatura ele-
vada, un respiradero por donde expulsar el agua y el vapor hacia la atmósfera e
interconexiones para transportar agua de algún acúıfero que servirá para rellenar
el vaćıo que deje la erupción del géiser (109). Cuando un géiser se encuentra en
actividad, como resultado del agua circulando a alta temperatura con elevadas
concentraciones de silicio, éste es recubierto con una capa de silicio precipitado
en diversas fases (57) tanto en las cavidades interiores como en los respiraderos
llamada sinter. El recubrimiento de sinter en el respiradero del Géiser Gigante en
la zona geotermica de Yellowstone, se muestra en la figura 2.4.

Su comportamiento se puede ver afectado por cambios en la hidroloǵıa, ya
sean naturales o antropogénicos de (57), o debido a sismos que afecten a la zona.
Tal es el caso del Gran Rift en Kenia, donde en (58) se menciona que el aumento o
disminución de las lluvias en esta zona es suficiente para culminar con la actividad
de los géisers cercanos. Otro ejemplo es el que se menciona en (107), donde los
sismos han causado la interrupción de actividad o han originado nuevos periodos
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de actividad en géisers sobre el territorio islandés. Todo lo anterior conduce a que
cambie la qúımica en los fluidos.

2.2.4. Suelos vaporizantes

Los suelos vaporizantes son extensiones vastas de terreno saturado de agua
donde emana vapor con presiones insignificantes hacia el ambiente (54). El mo-
tivo por el que se produce vapor, es debido a que se lleva a cabo un proceso de
intercambio de calor entre el piso húmedo y las descargas provenientes del re-
servorio (a mayor temperatura), produciendo vaporización (106) incluso a muy
pocos cent́ımetros del suelo, donde se pueden alcanzar temperaturas inmediatas al
punto de ebullición (65). Como particularidad qúımica, generalmente los ĺıquidos
que saturan el suelo son ácidos (65).

2.2.5. Volcanes

Los volcanes son una manifestación del calor contenido en la tierra, éstos
al hacer erupción, hacen emanar hacia la superficie: lava, roca fundida, gases y
vapores (65) que alcanzan temperaturas superiores a los 600 �C (51). Se clasifican
con respecto al tipo de material que expelen como se muestra en la figura 2.5 (65).
Durante sus periodos de actividad, liberan una gran cantidad de enerǵıa, por lo
que son un gran peligro para la humanidad ya que tienden a destruir las ciudades
en las proximidades (51). Una muestra de la gran enerǵıa que se libera durante
una erupción es la del volcán Kilauea en 1952 que liberó 1.8 x 10 24 Ergios de
enerǵıa caloŕıfica, en comparativa esto representa dos quintas partes de la enerǵıa
empleada por Estados Unidos en un lapso de tiempo semejante al de la erupción
(65).
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Figura 2.5: Clasificación qúımica de los volcanes según su roca lava (65)
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Caṕıtulo 3

Exploración geotérmica

Los siguiente métodos forman una parte esencial en la exploración de campos
geotérmicos. Son útiles para delimitar las zonas promisorias y encontrar las zonas
de fractura y fallas, sitios con mayor potencial para la explotación de este recurso,
es decir, la estructura geof́ısica principal.

3.1. Técnicas geológicas

Los elementos sustanciales en la prospectiva de campos geotérmicos son ini-
cialmente los estudios de superficie, del sondeo de liberación de calor natural y la
exploración en pozos poco profundos (de exploración).

Es preciso establecer cartograf́ıa muy detallada para realizar los estudios es-
tructurales, estratigráficos e hidrológicos. Una parte trascendente es la topograf́ıa
que consiste en representar sobre un plano entidades tridimensionales y sus pro-
piedades como su altura o elevación sobre un plano de comparación elegido ar-
bitrariamente. Los puntos que se encuentran a la misma altura sobre el mapa,
pueden ser unidos mediante lineas suavizadas llamadas curvas de nivel. Estas li-
neas no pueden coincidir, salvo en el caso de acantilados rocosos o cornisas, son
crecientes o decrecientes de manera uniforme y el terreno entre dos curvas se con-
sidera con pendiente uniforme.

Una de las consideraciones que se deben tomar en cuenta para la explora-
ción y explotación geotérmica, es definir los yacimientos con sustento en aspectos
geológicos, topográficos y cartográficos, debido a que las anomaĺıas encontradas
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Figura 3.1: Ejemplos de curvas de nivel (108).

en los estudios anteriores permiten identificar remanentes de eventos vulcanológi-
cos ocurridos en el pasado cercano que sirven como base para iniciar los estudios
posteriores donde determinadas caracteŕısticas de la roca nos darán información
adicional sobre su formación y sobre las temperaturas en el subsuelo.

La topograf́ıa puede ayudar a identificar deformaciones en la superficie, carac-
teŕısticas de las fallas geológicas, incluso las caracteŕısticas generadas por erosión
en el campo de estudio. Se debe llevar a acabo un análisis de imágenes satelitales
(debido a que se tiene una mayor resolución y mayor área de análisis que con
respecto a técnicas más rudimentarias de aplicación in-situ) donde se interpretan
datos que nos conducirán a posibles sitios a estudiar para prospección geotermal.

En la figura 3.2, se pueden ver deformaciones de superficie como: graben,
formas sigmoideas de superficie, elongaciones cónicas, fallas inversas, y fallas nor-
males. Son un indicativo de un sistema volcánico donde existen prospectivas de
altas temperaturas en el subsuelo. En este ejemplo, en el lugar marcado como
‘summit’ se encuentra una concavidad formada por actividad volcánica donde
existe un lago que alimenta a un sistema hidrotermal (62).
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Figura 3.2: Ejemplos de anomaĺıas geográficas (62).

La enerǵıa geotermal está aunada a “un contexto geodinámico concreto deli-
mitado por los bordes de la placa (convergentes, divergentes sus diversas modali-
dades, continental, oceánica, y sus combinaciones)” (63). La Tierra se encuentra
distribuida en capas concéntricas no perfectamente definidas a partir de su núcleo.
La litosfera terrestre va desde 100 a 150 kilómetros en las placas continentales y
de 70 a 100 kilómetros en las oceánicas; estas diferencias son debidas a fuerzas
compresivas o de extensión.

El origen del vulcanismo, causante de estas fracturas o anomaĺıas sobre la
corteza terrestre es debido al efecto de transferencia de calor convectivo y masa
que desplaza el calor almacenado en el centro de la Tierra hacia placas litosfe-
ras superiores y que además coartá su desplazamiento. En términos energéticos,
cada uno de estos estratos está vinculado con “las condiciones de composición,
temperatura, profundidad y propiedades f́ısicas” (63).

En zonas volcánicas como en Islandia donde la composición del subsuelo son
principalmente “basaltos terciarios, el gradiente térmico es de 86�C a 47�C” (63)
por kilómetro de desplazamiento vertical hacia el núcleo terrestre. Lo anterior
nos muestra un valor mucho más alto en comparativa con el promedio terrestre
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de 30�C.

Debido a que las zonas geotermales de alta temperatura están asociadas a
zonas volcánicas, el estudio de estos factores se vuelve imprescindible. “Las ig-
nimbritas aportan información como el tamaño y composición en las cámaras
magmáticas. Permiten realizar detalladas perspectivas estratigráficas para loca-
lizar los centros calientes del sitio prospecto.

3.1.1. Mineraloǵıa de alteración hidrotermal

Los productos hidrovolcánicos son fragmentos sólidos, generalmente hidroclástos
que incluyen breccias (rocas sedimentarias de origen volcánico depositadas en for-
ma caótica durante la actividad volcánica), toba (roca ı́gnea volcánica formada
a partir de cenizas volcánicas), palagońıtica (producto de la interacción del agua
con gases volcánicos que poseen una composición qúımica similar al basalto),
zeoĺıtica (minerales microporosos de aluminosilicato), lahares (flujo de sedimen-
tos volcánicos disueltos en agua desde el volcán en forma de ŕıo), escoria de śılice
y travertino (roca sedimentaria parcialmente de origen biogénico).

Los procesos anteriores tienen una evolución posterior derivada de las interac-
ciones de agua con la roca volcánica. El uso de petrograf́ıa para evaluar ese tipo
de rocas muestra que el tamaño de grano y las huellas qúımicas dan indicios de
la rapidez con la que la alteración fue dada en las rocas y además es un indicador
del tipo de agua de interacción. “Las texturas del grano en las rocas son indi-
cativos del tipo de interacción: pasivo, explosivo, extensivo o trascendente” (141).

“El fenómeno hidrovolcánico tiene patrones regulares [. . . ] definiendo ciclos
que nos ayudan a predecir futuras actividades y a estimar las condiciones hi-
drológicas en la superficie” (141). Los ciclos ‘húmedos’ son cuando se incrementa
el agua durante las erupciones y los ‘secos’ cuando la abundancia de agua se ve
disminuida después de una erupción; los primeros “son los perfectos candidatos
para la exploración geotérmica debido a la propiedad de poder saciar las necesi-
dades del sistema para la vaporización de agua” (141) mediante campos freáticos
cercanos o grandes cuerpos de agua superficiales.

La exploración de sistemas geotermales se basa en las caracteŕısticas de las
rocas piroclásticas. Éstos pueden mostrar la existencia, tamaño y lugar donde se
encuentra un sistema hidrotermal. Existen dos tipos de piroclastos, los hidroclásti-
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cos: causadas por la interacción de agua de fuentes externas con remanentes de
lava; y piroclásticos: expansión de gases magmáticos.

Existen relaciones entre las rocas piroclásticas, los cuerpos de magma y los
sistemas hidrotermales. En la mayoŕıa de las erupciones los productos hidroclásti-
cos y piroclásticos son resultado de la vaporización del agua del subsuelo y son
un indicativo de la permeabilidad de la roca que muestra la existencia de agua
en el sistema por encima de la cámara magmática, circulada por conductos (es-
tructuras formadas en función del estado termodinámico del sistema volcánico;
indicativo de la presencia de agua meteórica (141).

3.2. Técnicas geoqúımicas

La geoqúımica ha mostrado ser una técnica con resultados positivos, es una
pieza fundamental en la exploración para hallar campos geotérmicos, base del
desarrollo de una industria emergente para el aprovechamiento de recursos ter-
males en diferentes rubros.

Las condiciones necesarias, previas a la explotación de un campo geotérmico
son determinadas por las diferencias geoqúımicas relevantes dentro del sistema;
por ejemplo, se puede establecer la temperatura en el reservorio mediante la pre-
misa de existencia de “una correlación entre ciertas concentraciones de elementos
de traza y la temperatura del agua. Esta correlación puede verse influenciada por
la profundidad del yacimiento, aśı como otros factores” (13); sedimentos en rocas
cercanas a las fuentes termales y liberación de gases. La posibilidad de encontrar
anomaĺıas en las composiciones qúımicas puede ayudar a abaratar el proceso de
exploración, “comparado con procesos de exploración geof́ısicos, la geoqúımica es
mas económica, tanto en trabajo hombre como en inversión de capital en un área
de las mismas dimensiones” (13).

Lo principal es establecer la naturaleza del fluido contenido en el yacimiento
para determinar el patrón de circulación de flujo que conduce a las fuentes de
recarga y a los posibles lugares de mezcla con mantos freáticos; las caracteŕısticas
geoloǵıcas correspondientes al lugar de estudio tales como la permeabilidad y tipo
de roca en los alrededores son útiles para determinar el comportamiento de los
flujos de calor dentro de la estructura aśı como “la fuente caliente para explicar
el sobrecalentamiento en afloramientos estacionarios”(122).
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Figura 3.3: Sección esquemática de un sistema de aguas termales hipotético (38).

3.2.1. Composición qúımica e isotópica de fluidos

Las muestras de fluidos se pueden agrupar por su composición y deben ser
tantas como sea posible para tener un modelo significativo y tan amplio como
el área analizada demande. Los afloramientos de aguas superficiales termales o
no, dentro de una zona con posibilidad geotérmica contienen especies de aguas
subterráneas representativas. Estas no describen promedios sino caracteŕısticas
zonales. Al tener muestras similares se puede intuir que su procedencia está en
un origen mutuo, regido por un proceso geoqúımico igualitario de las cuales se
puede estimar la composición del agua en el reservorio. Análisis isotópicos pueden
brindar información sobre sobre las fuentes de alimentación del reservorio.

Las altas temperaturas en los fluido en el reservorio aumentan la solubilidad
de los gases. Esto incrementa el potencial para detectar anomaĺıas apreciables en
el análisis hidrogeoqúımico en aguas superficiales. Los compuestos traza pueden
ser: ácido bórico (H3BO3), amonio (NH4), dióxido de carbono (CO2), etc. La
acumulación de gases es una señal relevante para hallar condiciones favorables
en los yacimientos geotérmicos y “puede ser detectado por medidores de pH y
bicarbonato aśı como por determinación directa de dióxido de carbono” (122)

En la figura 3.3 se puede visualizar que R1, R2 y R3 representan acúıferos a
diferentes profundidades y con diferentes temperaturas, t1, t2 y t3. Suponemos t1
> t2 > t3 > 100�. Suponemos a R1 en equilibrio. El agua que asciende desde R1

puede enfriarse por conducción con las rocas circundantes o mezclarse con agua
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meteórica mas fŕıa.

El ascenso de agua desde el reservorio puede darse por diferentes rutas y se
puede enfriar por conducción, evaporación o mezclado. Sin embargo el equilibrio
puede recuperarse a medida que se enfŕıa el fluido en la superficie. Aśı es como se
estiman y determinan las condiciones hidrológicas y de alimentación de acúıferos
y fuentes de agua termal.

3.2.2. Clasificación de fluidos

3.2.2.1. Aguas de cloruro de sodio

Son aguas meteóricas procedentes de reservorios de alta entalṕıa (81), resulta-
do de la circulación profunda en zonas con evidencia de actividad volcánica (18)
donde son absorbidos volátiles contenidos en el magma tales como: HCl, SO2, CO2

y H2S (81). Se trata de un fluido habitual en sistemas geotérmicos de agua domi-
nante (48). Esta comprendido principalmente por dióxido de carbono mezclado
con una concentración de 1000 a 10, 000 mg

kg
de cloro (48); en algunos sistemas la

concentración de cloro puede incluso alcanzar concentraciones de hasta 155,000
mg

kg
(81). Su pH es neutro (± 1 ó 2 unidades) (81) que tiende a alcalinizarse al

ascender por efecto de la pérdida del dióxido de carbono (48). Poseen trazas de
calcio, aśı como concentraciones mayores de silicio, potasio, litio, boro y flúor en
comparación con las aguas fŕıas superficiales y poco salinas con las que se pueden
diluir (81).

3.2.2.2. Aguas ácidas sulfatadas / cloruradas

Es una mezcla ácida de ambos tipos de aguas (sulfatadas y cloruradas) (48),
originalmente aguas meteóricas que tiene un estrecho v́ınculo con magma (18).
Las zonas superficiales más comunes para su formación son cráteres volcánicos
(81), sobre zonas de subducción donde la interacción entre placas mezcla el agua
con el magma que se origina desde la litosfera (18). Puede existir el caso en el
que las aguas se neutralicen debido a la interacción profunda con la roca por un
tiempo más prolongado y a una temperatura más elevada, mediante la formación
de aguas de cloruro de sodio (NaCl). Su acidez es provocada debido a la oxidación
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del sulfito en bisulfato, producto del enfriamiento (48) bajo la siguiente reacción:

4SO2 + 4H2O ! H2S + 3H2SO4 (81)

3.2.2.3. Aguas ácidas sulfatadas

Es común hallarlas en lugares con fumarolas como manifestaciones hidroter-
males. Son generalmente aguas procedentes del reservorio que no tienen interac-
ción con aguas someras. Sus altas temperaturas dan lugar a la transferencia de
especies gaseosas como el CO2 y el H2S. Su pH es ácido y se encuentra entre el
rango de 0 a 3 (48). En la zona circundante donde se localiza esta agua, existe
formación de caolinita y alunita producto de alteración arǵılica existente debido
al silicio y a los cationes disueltos de las rocas por donde circula el agua (81).

3.2.2.4. Aguas bicarbonatadas

Son aguas abundantes en sodio y bicarbonato producto de la disolución de
gases portadores de dióxido de carbono. Son comunes en sistemas de vapor do-
minante y en las zonas marginales de los sistemas ĺıquido dominante. Son aguas
ácidas resultado de la condensación del vapor geotérmico en ausencia de ox́ıgeno
lo que no permite que el H2S procedente del reservorio se oxide (48). La aci-
dez también es debida a la disociación de H2CO3 (81). Son t́ıpicas de sistemas
geotérmicos de alta temperatura que poseen rocas metamórficas o sedimentarias
como alojamiento del yacimiento geotérmico (48). Debida a la interacción del
agua con los minerales de las rocas en la corteza, los fluidos salinos entrampa-
dos en minerales metamórficos son mezclados de igual manera con los fluidos
geotérmicos (18).

3.2.3. Geotermometŕıa

El uso de estas técnicas, es utilizado para la evaluación del potencial geotérmi-
co a través del análisis de aguas termales superficiales y emanaciones de gases,
además del monitoreo y análisis de la hidroloǵıa local, sin embargo, la aplicación
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de geotermómetros tiene limitaciones para estimar las temperaturas en el sub-
suelo a partir de muestras tomadas en la superficie.

Son ecuaciones que se obtienen de manera emṕırica, con el propósito de reali-
zar estimaciones de la temperatura que podŕıa lograrse en los fluidos, en el fondo
de un yacimiento geotérmico. Estas funcionan a partir de relaciones con diversos
compuestos que se encuentran disueltos en los fluidos o vapores termales ema-
nantes del subsuelo (64).

Para que los geotermómetros sean efectivos requieren principalmente que los
elementos relacionados con el mismo estén libres en la roca o en el agua del medio,
que el sistema esté en equilibrio de modo que el fluido se encuentre a las profun-
didades de interés y que las tasas de reacción entre los minerales y el fluido que
asciende a la superficie sean lentas (88). Incluso con estas restricciones es com-
plicado tener resultados sin mucha desviación, ya que las temperaturas pueden
ser sobrestimadas o subestimadas entre 50�C y 200�C con relación a las tempe-
raturas medidas en la base de los pozos geotérmicos perforados en la práctica (98).

3.2.3.1. Gases

El agua a alta temperatura que tiene contacto con la superficie, pierde gran
parte de su masa en la fase de vapor, sin embargo, la interacción con el manto y
los materiales de la corteza causan cambios menores en la composición qúımica
e isotópica de la sedimentación original (43).

El equilibrio qúımico de los gases se encuentra en función de la temperatura
y de las fases (ĺıquida y gaseosa) en la que se encuentre el yacimiento, por lo que
es de suma importancia conocer la saturación de vapor existente en el yacimiento
geotérmico. Como se discute en (84), los gases emitidos por un sistema hidroter-
mal tienen diferentes concentraciones según su temperatura.

Las presiones parciales de los gases vaŕıan con las proporciones del gas en
el fluido lo cual puede ayudar a estimar las condiciones en el génesis del agua
hidrotermal. Siendo que este tipo de prospecciones son cualitativas, la reacción
entre la roca que se encuentra en el trayecto del flujo de gases proveniente del re-
servorio hacia la superficie y el agua misma, tiene consecuencias como el aumento
de elementos tales como: Li, Cs, B, NH3 y As en el fluido que logra escapar del
manto (37).
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3. EXPLORACIÓN GEOTÉRMICA

Un ejemplo de este tipo de geotermómetros y además uno de los más sencillos
en la práctica, debido a que no es necesario conocer la saturación de vapor en el
yacimiento, es el de D’Amore y Panichi (los ajustes son realizados emṕıricamente
con fundamento en antecedentes del campo geotérmico de Larderello, Italia (64):

t(oC) =
24775

↵ + � + 36.05
� 273 (3.1)

donde:

↵ = 2log
CH4

CO2

� 6log
H2

CO2

� 3log
H2S

CO2

(3.2)

y

� = 7logPCO2 (3.3)

donde:

logPCO2 = -1 si CO2 < 75%;

logPCO2 = 0 si CO2 > 75%;

logPCO2 = 1 si CO2 > 75% y CH4 > 2H2 y H2S > 2H2

3.2.3.2. Isótopos

El fraccionamiento isotópico está en función de la temperatura que alcancen
los fluidos, por lo tanto es esencial que exista un equilibrio isotópico entre las
fases del fluido para conocer la temperatura del último equilibrio (64) (a menores
temperaturas el reequilibrio es más lento).

El agua proveniente del yacimiento puede entrar en contacto con agua superfi-
cial, provocando dilución y modificación en los isótopos caracteŕısticos, necesarios
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para utilizar determinados geotermómetros, por ejemplo, la oxidación del H2S in-
crementa la acidez del agua y acelera los procesos de reacción agua-roca, de esta
manera se altera la composición original del agua profunda proveniente del yaci-
miento.

Un ejemplo de este tipo de geotermómetros es el fraccionamiento de ox́ıgeno
18 en los sulfatos disueltos y en el agua misma. Se aplica a manantiales hirvien-
tes de tipo clorurado sódico que provienen generalmente directo del reservorio
sin dilución aparente. A través de la siguiente ecuación “se establece el valor
del fraccionamiento isotópico de las muestras del manantial, que es igual a la
diferencia de los valores delta de los sulfatos y de agua” (64) (una vez obteni-
do 103 ln ↵ se conoce la temperatura del reservorio a través de valores tabulados):

103ln↵ = �18Osulfatos %� �18Oagua % (3.4)

3.2.3.3. Solutos

Este tipo de geotermómetros tienen fundamento en la teoŕıa del equilibrio
qúımico, donde los solutos se encuentran en equilibrio a la temperatura del re-
servorio; conforme los fluidos ascienden estos se enfŕıan ya sea debido a dilución
con aguas superficiales, conducción o por evaporación, sin embargo, la “señal
qúımica” de la temperatura de equilibrio se mantiene casi intacta debido a que
el reequilibrio qúımico demora más a menor temperatura. Para que este tipo de
geotermómetros funcione debe ser un orden de magnitud menor el tiempo de as-
censo del agua en comparación con el tiempo de reequilibrio. Se aplica a aguas
del tipo clorurado sódico y con restricciones geohidrológicas en el tipo clorurado
sulfatado (64).

3.2.3.3.1. Śılice: El agua proveniente de fuentes geotérmicas de alta tempe-

ratura, tiene la particularidad de estar saturada con silicio en diferentes fases
sólidas. El equilibrio se lleva a cabo si las temperaturas rondan por encima de
los 200�C, sin embargo si supera los 300�C, cualquier isotopo de silicio se preci-
pita, por lo que se puede crear incertidumbre sobre si es la temperatura de las
aguas termales la que podŕıa regular las concentraciones de silicio en el agua (27).
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3. EXPLORACIÓN GEOTÉRMICA

A continuación, se presentan formulas en función de la fase sólida de śılice
que controla la solubilidad en el fluido (este tipo de geotermómetros son muy
perceptivos a los efectos de dilución debido a que solo se utiliza una especie para
realizar la estimación de temperatura) (64):

Calcedonia (Fournier):

t(oC) =
1032

4.69� logc
� 273 (3.5)

Cuarzo (Fournier):

t(oC) =
1309

5.19� logc
� 273 (3.6)

Calcedonia - Cuarzo (Fournier):

t(oC) =
1000

4.55� logc
� 273 (3.7)

La siguiente ecuación sólo es válida para usarse con manantiales hirvientes:

Cuarzo con pérdida máxima de vapor (Fournier):

t(oC) =
1522

5.75� logc
� 273 (3.8)

3.2.3.3.2. Cationes: Este tipo de geotermómetros tienen fundamento en la

concentración de dos especies de cationes, principalmente:Na+,K+, Ca2+,Mg2+.
En este caso, a diferencia de los basados en śılice, este tipo de geotermómetros
son menos sensibles en caso de que existiera dilución del agua proveniente del
reservorio con aguas superficiales (64). Un ejemplo de dilución se reporta en sis-
temas volcánicos como el de Matsubaya, Japón, donde las aguas superficiales
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son mezcladas con aguas magmáticas que aportan sales minerales asociadas a la
interacción con rocas basálticas y andesiticas. La adición en mezcla de sodio tam-
bién puede deberse a agua marina si el sistema hidrotermal se encuentra cerca de
alguna costa (43).

A continuación se presentan ecuaciones de algunos geotermómetros (64):

Potasio-Magnesio (Giggenbach):

t(oC) =
4410

13.95� log K2

Mg

� 273 (3.9)

Potasio-Sodio (Giggenbach):

t(oC) =
1390

1.75� log K

Na

� 273 (3.10)

Sodio-Potasio (Fournier):

t(oC) =
1217

logNa

K
+ 1.483

� 273 (3.11)

3.2.4. Cámaras de acumulación: CO2, CH4, 3He

Las cámaras de acumulación son usualmente utilizadas para contabilizar las
emisiones de gases como el CO2, el metano (CH4) y el helio 3 (3He), éstos dos
últimos usualmente acompañan en menor cantidad a los flujos de escape de CO2

que van desde el subsuelo hacia la atmósfera. Estos gases están relacionados con
un origen magmático (17), sindo el CO2, el primer componente procedente de los
magmas basálticos, debido a su baja solubilidad en silicato en bajas a medianas
presiones (116). De igual manera, los flujos de CO2 se pueden utilizar como un
indicador de permeabilidad del subsuelo (19).
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Las zonas donde existen fallas y fracturas sobre la corteza terrestre sirven co-
mo un medio de escape para los flujos de CO2 procedentes de fuentes magmáticas
o geotermales (19), por lo tanto, si existen este tipo de anomalias geológicas en
la zona de estudio, al medir cerca de este peŕımetro se generarán mediciones más
altas que en los alrededores. La porosidad del subsuelo también juega un papel
importante ya que la permeabilidad depende de la granulometŕıa de la zona que a
su vez es un factor que define los flujos de CO2 liberados (19). Existe una correla-
ción entre los altos flujos de CO2 y las áreas volcánicas activas e incluso inactivas
(19), por lo que esta técnica es utilizada para monitorear zonas con alteraciones
hidrotermales y localizar sus respectivos reservorios.

Existen dos tipos de flujos de CO2, flujo difusivo: donde los gases escapan por
si mismos a través del subsuelo (bajo flujo de CO2 liberados a la atmósfera) y que
ademas se debe diferenciar entre el CO2 biogénico y el liberado por el subsuelo,
y flujo advectivo: ayudado por el escape de materia del subsuelo, por ejemplo:
mediante el vapor de agua (altos flujos de CO2 liberados a la atmósfera) (19).
Conocer el tipo de flujo generado en el subsuelo será importante para conocer el
error existente en las mediciones. Las emisiones pueden ser altamente variables y
además mucho mayores que los flujos biogénicos siendo potenciados por los flujos
advectivos procedentes del subsuelo (136). Aunque, generalmente si se encuen-
tran fluyendo hacia la superficie en altas concentraciones de CO2 la actividad
volcánica o hidrotermal es alta.

La utilización de cámaras de acumulación consta de colocar un depósito como
el que se muestra en la figura 3.4 de un volumen conocido, sobre la superficie
del subsuelo. La concentración se puede medir mediante métodos activos: por
medio de un analizador de gas infrarojo, y pasivos: mediante una solución de
trampa álkali (17). La variación de concentraciones entre lo que existe dentro de
la cámara de acumulación es directamente proporcional al flujo ascendente desde
el subsuelo (123). Al realizarse estudios mediante esta técnica se debe tener en
cuenta que al irrumpir en el campo de trabajo para la colocación de las cámaras
de acumulación, se puede perturbar el medio natural de la zona mediante la
compactación del terreno o por efectos mas imperceptibles como el cambio de la
velocidad o la presión del viento sobre el suelo debido a la cámara de acumulación
que se convertirá en un obstáculo; ésto puede afectar considerablemente los flujos
naturales de gases emanantes hacia la superficie y por lo tanto obtener mediciones
sobreestimadas o subestimadas.

Existen perturbaciones en el ambiente que pueden ser factores de error en la
medición y con las cuales se debe tener cuidado para reducir los errores en las
mediciones: La presión atmosférica, la lluvia, la nieve, la temperatura ambiente
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Figura 3.4: Diagrama esquemático de la cámara de acumulación de piso LI-COR LI-6200

system (136).
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Figura 3.5: Correlacion entre la presión barométrica y el flujo de CO2 medido en la

estación 14, Grotta dei Palizzi, Vulcano Island (19).

y la humedad también son factores que alteran la concentración y el flujo de las
emanaciones de CO2 naturales en el ambiente (19). Se muestra como ejemplo en
la figura 3.5 cómo el flujo de CO2 es decreciente conforme la presión atmosférica
aumenta, sustentando lo que se afirma anteriormente, por lo que además de rea-
lizar una medición de la concentración de gases en el área de estudio es necesario
realizar una adquisición de datos meteorológicos.

Existen técnicas Micrometeorológicas que también miden los flujos de CO2,
un ejemplo es el Eddy Covariance que afecta de manera mı́nima la zona de in-
vestigación ya que casi no se altera el entorno, sin embargo, utiliza instrumentos
más especializados (7), aunque es más eficaz y representa menor requerimiento
de trabajo humano (49).
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3.2.5. Eddy Covariance

El método “Eddy Covariance” es utilizado como un procedimiento de micro-
meteoroloǵıa, donde se sondean los flujos turbulentos de viento para deducir, a
partir de las mediciones obtenidas: el intercambio de masa, enerǵıa y momento
entre la superficie del suelo y la atmósfera (33).

Entre los primeros intentos por medir los intercambios de calor, masa y mo-
mento, entre un terreno llano de superficie homogénea y la atmósfera (93), se
encuentra Montgomery, quien en el año de 1948, en su trabajo “Vertical eddy
flux of heat in the atmosphere”, intentaba calcular la densidad de flujo vertical
a través de la covarianza entre las fluctuaciones turbulentas de la componente
vertical del viento y las masas de interés; mismo trabajo se vió restringido por
la tecnoloǵıa desarrollada hasta el momento (93). Fue hasta el desarrollo de los
anemómetros sónicos que las ecuaciones del método Eddy Covariance fueron ex-
puestas por Schotland en su publicación “The measurement of wind velocity by
sonic waves” publicado en 1955 (115).

Las mediciones de los flujos de CO2 y otros gases provenientes de campos
geotérmicos que se intercambian con el ecosistema, realizadas con el método Eddy
Covariance ofrecen la oportunidad de no alterar la superficie del suelo, además
de cubrir bastas extensiones de terreno (km2 en comparativa, por ejemplo, con
las cámaras de acumulación. El resultado final son mapas de distribución espacial
de los escapes de gases en la superficie como el que se muestra en la figura 3.6,
donde el cuadro negro representa a la estación de Eddy Covariance. Se muestran
las isoĺıneas medias de flujo de la estación 50, 75, 90 y 95% del tiempo de libera-
ción de CO2 . Las emisiones de gases como el CO2 en altas concentraciones están
ı́ntimamente relacionadas con cámaras magmáticas de alta temperatura. Los ga-
ses y la descripción más detallada del método Eddy Covariance se describen en
el Caṕıtulo 5.
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Figura 3.6: Mapa logaritmico del flujo de CO2 del suelo, basado en mediciones realizadas

con camara de acumulación (puntos negros) (67).

3.3. Técnicas geof́ısicas

3.3.1. Gravimetŕıa

Las anomaĺıas gravitacionales (mayores a 10 mGal) están relacionadas con
áreas de “anormalidades de flujos de calor debido al metamorfismo de las eleva-
ciones de roca sedimentaria y a la circulación de fluidos mineralizados” (89). Este
método es usado para la determinación de estructuras que están cubiertas por
una capa volcánica “debido a los cambios de densidad a profundidades mayores a
5 kilómetros”(53). El incremento de densidades es más pronunciado en las zonas
de alteraciones hidrotermales.

Idealizando una aproximación del terreno como un modelo geométrico simple
y considerando a las variaciones en la base profunda del terreno despreciables.
“Las anomaĺıas residuales de primer orden, mostradas en la figura 3.8 son las
que muestran principalmente cambios en las rocas sedimentarias y se obtienen

42



3.3 Técnicas geof́ısicas

Figura 3.7: Ejemplo de variación de densidades versus el rango de alteraciones hidroter-

males (53).

mediante un proceso de interpolación de anomaĺıas gravitacionales residuales en
forma transversal al terreno estudiado. Las de segundo orden, señaladas en la
figura 3.9 son las que señalan variaciones en la densidad lateral debido a altera-
ciones hidrotermales y son determinadas por sustracción.”(53)

Se logra crear una imagen de las formaciones geológicas debajo del terreno. Las
fallas dentro del área de estudio son un asunto diferente, no se puede obtener gran
detalle debido a que no pueden delinear estructuras geológicas con una extensión
lateral pequeña al utilizar esta técnica.

3.3.2. Sismoloǵıa

Los sismos son mecanismos de liberación repentina de enerǵıa almacenada
en el subsuelo (106) como resultado del estrés mecánico debido a los esfuerzos y
movimientos que experimentan las placas tectónicas, éstas ya se han descrito con
anterioridad en el caṕıtulo uno. Se registran mediante sismógrafos o acelerómetros
y sus magnitudes se miden en escalas, como por ejemplo la Richter (125).

3.3.2.1. Ondas śısmicas

Los sismos se difunden a través de ondas, por lo que estas ondas son enton-
ces, enerǵıa que viaja a través de la Tierra (125). Existen dos tipos de ondas, de
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Figura 3.8: Ejemplo de interpretación de anomaĺıas de primer orden (53).
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Figura 3.9: Ejemplo de interpretación de anomaĺıas de segundo orden (53).
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Figura 3.10: Modelo de una onda P viajando por un medio mediante compresión y

dilatación. Las part́ıculas se representan en cubos (14).

cuerpo (ondas P y S) y de superficie (Love y Rayleigh) (47). Acotaremos la infor-
mación a las ondas de cuerpo que son las utilizadas en la prospección geotérmica.
Estas son ondas de mayor frecuencia y que por consecuencia viajan más rápido
que las ondas de superficie. Únicamente pueden viajar en el interior de la tierra
(47). En las figuras 3.10 y 3.11 se muestra la propagación en un sólido elástico de
las ondas P y S respectivamente, en función del tiempo.

Las ondas P (principales) son ondas compresivas en las que existe un movi-
miento oscilatorio en la misma dirección de propagación. En las ondas S (secun-
darias) la oscilación es en dirección perpendicular a la dirección de propagación
(30). Una caracteŕıstica especial de las ondas S es que no se transmiten en medios
ĺıquidos o semifluidos (47). Al llegar a un medio con estas caracteŕısticas se crean
atenuaciones que son de utilidad para determinar alteraciones hidrotermales que
no se manifiestan en las superficie.
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Figura 3.11: Modelo de una onda S viajando por un medio. Las part́ıculas se representan

en cubos (14)

3.3.2.2. Śısmica de reflexión

Se obtienen Perfiles Śısmicos Verticales mediante la utilización de vibradores
generadores de ondas SH (Shear Horizontal) o de cizallamiento horizontal (9). La
reflexión de estas ondas es recibida por transductores acústicos electromagnéti-
cos (EMATs) (103). Las ondas SH, son ondas ultrasónicas no destructivas que
tienen la propiedad de perder muy poca enerǵıa al dispersarse sobre superficies
curvas (103). El uso de este tipo de tecnoloǵıa permite reconocer estructuras con
alta resolución geométrica sobre el basamento del lugar de exploración con una
profundidad promedio de entre 4 y 5 kilómetros (9).

Las áreas con la singularidad de poseer tectónica de compresión, aśı como un
flujo de calor bajo sobre la superficie, regularmente muestran reflexiones de baja
amplitud, mientras que las áreas que se distinguen por poseer tectónica extensio-
nal y un alto flujo de de calor presentan reflexiones de alta amplitud (90). Las
diferencias reflexivas son imputadas a la litoloǵıa asociada y a la existencia de
presiones de fluido en zonas con alta porosidad (36).

En estudios realizados con esta técnica dentro del campo geotérmico de Lar-
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Figura 3.12: Corte transversal SSW-NNE del campo Geotérmico de Larderello. El eje

“Y” esta en unidades TWTs (Two ways travel seconds) (133)

derello, se ha detectado una ĺınea existente denominada ‘’Horizonte K” que define
una división entre reflexiones de baja amplitud (sobre el horizonte K) conectada
posiblemente a la carencia de fluidos (15); y alta amplitud (debajo del horizon-
te K). El horizonte K tiende a ser menos profundo en las zonas con alto flujo
de calor (60) alcanzando picos de 1000 mW/m2 (92) y además define una zona
de transición con propiedades altamente dúctiles. “El horizonte K es una carac-
teŕıstica regional que coincide con una isoterma de 450 oC y no es necesariamente
una caracteŕıstica de los campos geotérmicos (72).

En la figura 3.12 superior se muestra el perfil de reflexión en datos duros
(sin procesar) y en la inferior, una interpretación de ĺıneas a lo largo del campo
geotérmico de Larderello. Las ĺıneas mas gruesas son fallas con geometŕıa com-
probada mediante datos de pozos y datos de campo. El horizonte K también es
mostrado.

En (9) se afirma que la reflexión es atenuada en presencia de agua o vapor de
agua. La atenuación en la reflexión (Qp

Qs
) es en promedio menor que 1 en rocas se-
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cas y por el contrario, mayor a 1 en rocas medianamente saturadas de agua dentro
del campo geotérmico de Larderello. El contenido de agua dentro del reservorio
influye en las velocidades de las ondas P y S. Estos datos son útiles de igual forma
para comprobar modelos teóricos previos sobre el movimiento de fluidos dentro
del campo geotérmico (9).

3.3.2.3. Microsismisidad natural

El uso de microsismos ha sido ampliamente utilizado en la prospección de cam-
pos geotérmicos alrededor del mundo. Se inicia con la hipótesis que indica que “los
reservorios geotérmicos son un sistema dinámico de radiación de enerǵıa śısmi-
ca generada en los procesos hidrotermales y termoelásticos” (87). Sin embargo,
aunque se han realizado hallazgos interesantes, no existe información suficiente-
mente detallada en periodos prolongados de tiempo para afirmar por completo
las correlaciones encontradas.

Los microsismos se pueden acotar en dos zonas, una regional que involucra y
otra local que. . . . Acontecen continuamente y en grandes números, por lo que
para obtener datos significativos se requieren varios d́ıas de medición (134).

La utilización de datos śısmicos dependerá de la naturaleza f́ısica del sistema
hidrotermal (76). La circulación de agua a alta temperatura modifica la estruc-
tura de la corteza f́ısicamente, ya sea por acción de la presión del fluido o debida
a alteraciones qúımicas (133), debilitando algunas zonas. Las áreas debilitadas
son entonces propensas en mayor medida a deformarse, siguiendo los patrones de
liberación de estrés tectónico regional (133).

Las fallas en la corteza a nivel local relacionadas con los microsismos pueden
ser vinculadas con la permeabilidad de la roca, incrementando la circulación de
agua, permitiendo a los fluidos calientes alcanzar la superficie (121). El decre-
mento de fluidos en el campo geotérmico afecta y produce cambios en la presión,
gradientes de temperatura, volumen y estrés en la roca, fenómenos que en (77)
fueron relacionados con la sismicidad.

Un indicativo de alteración de la zona de producción y la expansión en sus
ĺımites pueden ser cambios en la perturbación śısmica local (77). Estas pertur-
baciones están en su mayor parte confinadas en la zonas de producción (sobre el
reservorio o cercanas) y delimitadas por las zonas de producción de vapor (76) que
generalmente conforman redes de pequeñas fallas con mayor dinamismo śısmico
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Figura 3.13: Microsismos localizados cerca de Krisuvik. Los números denotan las prun-

didades del epicentro, (133).

que en los ĺımites con fallas mayores, tal como se menciona en (121).

En Islandia, por ejemplo, las alteraciones śısmicas están ligadas a un gran nu-
mero de fallas y fisuras sobre la corteza (35). A su vez, en estudios como el que se
desarrolló en (134) los epicentros de los microsismos están de igual forma relacio-
nadas con las áreas de alteración hidrotermal más significativas. Los microsismos
que mayor enerǵıa liberaron en los estudios relatados en (133), se encuentran so-
bre las mayores alteraciones hidrotermales observables en la superficie .

En la figura 3.13 se presentan los resultados sobre un estudio śısmico realizado
en las cercańıas de Krisuvik, Islandia. Aqúı se muestra que los epicentros ocurren
de manera constante (133) dentro de los ĺımites de la zona de alteración hidroter-
mal. Aśı mismo, se describen las profundidades aproximadas en las que han tenido
lugar los epicentros. Islandia se encuentra ubicada sobre la dorsal mesoatlántica
y tiene una alta actividad volcánica por lo que es un buen referente de evaluación.

Otro ejemplo notable es El Valle del Rift, en Kenia. Se han monitoreado micro-
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sismos que son notablemente mas numerosos cerca de alteraciones hidrotermales
como escapes de vapor que incluso por su alta temperatura podŕıan aprovecharse
para uso comercial (121). La mayor concentración tanto de alteraciones hidroter-
males, aśı como la mayor actividad śısmica en El Valle del Rift se encuentra al
oeste cercano al volcán Susawa, mismo que hizo erupción hace más de un siglo y
que además se afirma en (86) seguir activo.

En áreas donde exista alta sismicidad previa a la explotación geotérmica es
primordial comenzar a monitorear tempranamente, como es mencionado en (35).
Esto permitirá reconocer los patrones śısmicos regionales y locales y cómo estos
se ven afectados en el tiempo por variaciones en las condiciones de presión y
temperatura de la corteza. Generar un mayor conocimiento sobre los patrones
śısmicos en zonas con alteraciones hidrotermales será de utilidad para futuras
prospecciones geotérmicas.

3.3.2.3.1. Atenuación: Recordando que las ondas S no pueden trasmitirse

a través de fluidos o semiĺıquidos. Mientras que las ondas P sufren deformaciones
al encontrarse con este tipo de medios. La atenuación es la irregularidad en el
tiempo y velocidad de propagación de las ondas śısmicas (76).

La atenuación se define como Q y es el logaritmo de la relación espectral de
la onda P. A continuación se describe matemáticamente (76).

Q�1 =
2⇧�E

E
= Atenuación Intŕınseca (3.12)

donde:

�E

E
= Fracción de la enerǵıa de tensión disipada por ciclo.

En el campo geotérmico de Los Geysers en Estados Unidos, se realizaron
mediciones donde se muestran valores de atenuación discrepantes con respecto a
los regionales, siendo estos más elevados a profundidades menores a un kilómetro
en la zona de producción, reduciéndose paulatinamente conforme aumenta la
profundidad. Además se observaron cambios en la amplitud y la forma de onda
de la onda P. Lo anterior se puede interpretar como una reverberación de las
propiedades semiĺıquidas del yacimiento de vapor (76).

51



3. EXPLORACIÓN GEOTÉRMICA

3.3.3. Resistividad

Sobre el yacimiento están localizadas zonas con resistividades bajas en com-
paración con los alrededores. La razón de esta anomaĺıa eléctrica es debida a la
existencia de arcillas conductivas formadas por acción hidrotermal somera. La
porosidad disminuye con la profundidad y la resistividad aumenta debido a que
a mayor profundidad existe menor cantidad de fluidos que incrementan la mine-
ralización. La resistividad en zonas porosas sin contenido de arcillas es atribuida
únicamente a los fluidos debido a su alto contenido de aniones y cationes además
de compuestos traza como en cloruro de sodio. La resistividad disminuye a medi-
da que aumenta la temperatura y la roca o el fluido se hace mas conductivo. (126).

Debido a que la litoloǵıa no es uniforme y el espesor vaŕıa en todas direcciones
se realizan barridos paralelos y perpendiculares para crear una malla de resisti-
vidades aparentes. Posteriormente, mediante procesos de simulación se crea un
modelo con una configuración litológica mas realista del subsuelo (106).

3.3.3.1. Método magnéticos

Estos métodos son utilizados para delimitar áreas con anomaĺıas térmicas a
poca profundidad. En la capa superior del manto, estos métodos tienen una bue-
na efectividad de funcionamiento debido a la existencia de “roca saturada con
agua termal que contiene presencia de cloruro en altas cantidades; unos miles de
partes por billón” (74) o en su defecto, metales conductores transportados por
el flujo de agua. La presencia de depósitos de minerales en el sistema geotérmico
incrementa la inducción; esto proporciona al medio bajas resistividades, aptas
para la aplicación de estas técnicas.

Este tipo de dispositivos se esquematiza en la figura 3.14. Su funcionamiento
está basado en principios electromagnéticos. Un campo eléctrico producido por
una fuente de corriente alterna es el causante de una inducción magnética en
cualquier material conductor sobre el área a explorar. Lo anterior “producirá un
campo magnético con variaciones en el tiempo que diferirá del original en fase,
amplitud y dirección”(74). Las variaciones medidas en la zona serán proporcio-
nales a las caracteŕısticas eléctricas y magnéticas del lugar.

Mediante una bobina se genera un campo magnético primario donde la amplitud
del campo resultante es detectado en una segunda bobina. Un cable de referencia
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Figura 3.14: Diagrama esquemático del equipamiento (74)

es usado para comparar la señal generada por la bobina primaria y la recibida en
la secundaria. Esta es comparada después para determinar las proporciones de
amplitud en el campo resultante en comparación con el campo primario sin per-
turbaciones. En espacio abierto (sin rocas con altas propiedades magnéticas) no
existe un campo secundario. Las ondas electromagnéticas tienen mayor alcance
cuando se generan a 45o sobre el eje vertical y dependen del medio de propagación
entre las dos bobinas.

Su rango de penetración antes de ser mitigado por el medio, está definido por
una ecuación que sólo puede ser definida con precisión en condiciones ideales:

d ' 500(
⇢

f
)
1
2 (3.13)

(74)
donde ⇢ es la resistividad promedio del medio, f es la frecuencia de la señal y

d es la distancia de penetración en metros.
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3.3.3.2. Eléctricos

La conductividad eléctrica de los conductores iónicos incrementa con la tem-
peratura, aśı como la circulación de fluidos salinos a través de roca permeable.
Después de una larga interacción entre la roca porosa y el agua salina se crea una
deposición que incrementa la formación de minerales. La porosidad de la roca
disminuye la resistividad. Esta última está definida por:

⇢t = n · ⇢w · B�m (3.14)

(120)
donde B es el factor de porosidad, ⇢w la resistividad del electrolito in situ,

n ' 1 y m el factor de cimentación (2 - 3). Esta ecuación sólo es válida para
temperaturas superiores a los 300oC. ⇢w está dado por:

⇢w =
⇢x

1 + a · (t� x)
(3.15)

(120)
donde a es el coeficiente de resistividad del fluido termal, t es la temperatura

ambiente. Por ejemplo, ⇢18 es la resistividad del fluido @ 18oC.

Este tipo de métodos están fraccionados en activos: son necesarias fuentes
de origen antropogénico para la producción de corriente (alterna o directa); y
pasivos: aplicaciones de la energización natural de la tierra.
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Figura 3.15: Ejemplo de corte transversal de la resistividad eléctrica (89).
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Caṕıtulo 4

Fundamentos básicos de estad́ıstica descriptiva

4.1. Medidas de posición:

Ejercen como una medida de śıntesis acerca de la información comprendida
en los datos numéricos, además muestran las circundancias numéricas en las que
se encuentran los valores observados de las variables.

4.1.1. Media aritmética:

En un experimento o prueba, es la suma de cada uno de los datos numéricos
obtenidos, la cual se divide entre el número total de datos (78), se representa para
una muestra de n elementos de la siguiente forma (79):

x =

rX

i=1

xini

n
(4.1)

donde:

xi son valores discretos de la variable cuantitativa
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ni las frecuencias absolutas.

También se puede definir mediante la ecuación formulada en (28):

x =
x1 + x2 + · · ·+ xn

n
(4.2)

Es conveniente resaltar que esta medida de posición, como se describe en (78),
es sensible a los cambios de origen y de escala en su distribución de frecuencias.

4.1.2. Media Winsorizada:

La media Winsorizada es una medida de tendencia central que tiene como
base la media aritmética, con la variante de que en esta se reemplazan los valo-
res extremos superiores e inferiores de la distribución de probabilidad según un
porcentaje determinado, por sus valores inmediatos anteriores (2).

Esta medida es considerada ‘’robusta”, ya que en teoŕıa su resultado se ve
afectado en menor medida por valores at́ıpicos (99). A diferencia de la media de
Gastwirth o la media recortada (trimmed mean) que son muy útiles cuando los
datos desviados tienen una distribución simétrica, la media Winsorizada resulta
muy beneficiosa aun cuando la ‘’contaminación” de datos no es simétrica, propor-
cionando valores más adecuados relativos a la tendencia de los datos analizados
(N2).

Por ejemplo, de la serie de datos ”A”:

2, 5, 5, 6, 6, 7, 7, 8, 8, 10

Realizando una winsorización del 20%, se sustituiŕıan el valor ”2” por su in-
mediato anterior ”5” y ”10” por su inmediato anterior ”8”, generando una nueva
serie de datos ”B”, expresada de la siguiente forma:

5, 5, 5, 6, 6, 7, 7, 8, 8, 8

Una vez realizado este paso intermedio se procede a calcular la media aritméti-
ca con el proceso descrito en el punto anterior, con la nueva serie de datos ”B”
que ha sido modificada.
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4.1.3. Media geométrica:

Es la ráız N-ésima del producto de cada una de los datos numéricos de una
variable generados a partir de una prueba o experimento. Se representa mediante
la fórmula (79):

G = n
p
x1 · x2 · · · xr (4.3)

4.1.4. Media armónica :

Es la inversa de la media aritmética de los valores de la inversa de una variable
(78), se representa como (79):

H =

rX

i=1

ni

rX

i=1

1

xi
ni

(4.4)

4.1.5. Mediana

En un conjunto de datos ordenados, la mediana representa el valor de la va-
riable que corta justo por la mitad a la distribución de frecuencias (78), en caso
de que el número de datos de la población sea un número par, la mediana será, la
media aritmética de los dos valores que se encuentren a la mitad de la distribución
de frecuencias; como se muestra a continuación (79):

Me =
xi + xi+1

2
(4.5)
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4.2. Medidas de dispersión:

Miden la variabilidad en la distribución de frecuencias, es decir, qué tan alejado
se encuentra el promedio, respecto a las mediciones obtenidas en la prueba o
experimento (78).

4.2.1. Varianza:

Es la sustracción entre: la adición de los cuadrados de cada componente,
menos, la adición simple de cada componente, dividida entre el número elementos
en la distribución de frecuencias (78), matemáticamente se describe de la siguiente
manera (79)

⇤ �2 = V ar(x) =

kX

i=1

(xi � x)2ni

n
(4.6)

El grado de dispersión es proporcional a la varianza, mientras más grande sea
esta, la variabilidad en los datos medidos será mayor, por lo tanto, la caracteŕısti-
ca t́ıpica del promedio será menor (79).

*Su unidad de medida, son las utilizadas, al cuadrado, es decir, si se mide en
metros (m), la unidad de la varianza serán m2.

4.2.2. Desviación estándar

Es la ráız cuadrada positiva de la varianza (78), matemáticamente se repre-
senta a continuación:

� =

vuuuut

kX

i=1

(xi � x)2ni

n
(4.7)
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4.3 Diagrama de caja:

Figura 4.1: Ejemplo de diagrama de caja (56).

4.3. Diagrama de caja:

Es un gráfico que consiste de un segmento de ĺınea, donde a los extremos se
encuentran los valores mı́nimo y máximo. Sobrepuesto consta de un rectángulo
que representa el primer y tercer cuartil, y se divide en dos partes por una ĺınea
ortogonal al segmento inicial, el cual simboliza a la mediana. También consta de
una cruz dentro del rectángulo, el cual representa la media, aunque no siempre
se utiliza (79).

Este tipo de diagramas también, nos da una idea de la simetŕıa o asimetŕıa
que tiene la distribución. Si la mediana se encuentra justo al centro de la caja,
entonces la distribución es simétrica; si está cercana al primer cuartil, la asimetŕıa
es positiva y si está cercana al tercer cuartil la asimetŕıa es negativa.
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4.4. Errores:

Los errores son discrepancias en las mediciones o cálculos con respecto al valor
real. Es necesario considerar errores en el procesamiento de datos o directamente
en los instrumentos de medición, para realizar compensaciones, ya que la contri-
bución de diversos desaciertos, pueden generar erorres con mayor trascendencia
(71).

4.4.1. Tolerancia:

Aunque puede ser diferente, según la situación que se presente, generalmente
se supone que los errores están distribuidos, por lo que se utiliza la medida de ±
3 veces la desviación estándar (�), ya que las mediciones no existen al sobrepasar
los ĺımites. (71).

Si la tolerancia es igual a:

T = 3� (4.8)

y en caso de existir diversas variables, la tolerancia estará en función del cua-
drado de cada una de las desviaciones estándar, como se muestra a continuación:

� =
p
�1

2 + �2
2 (4.9)

sustituyendo los valores de la ecuación 4.8 para �1 y �2 en 4.9, obtenemos
entonces:

� =
p

T1

2 + T2

2 =
p
92 + 92 = 3� (4.10)

4.4.2. Clasificación de errores:

4.4.2.1. Error humano (blunders):

Este tipo de errores son los más dif́ıciles de mantener bajo control, suceden
de manera aleatoria y van, por ejemplo, desde la introducción errada de datos en
una computadora, hasta una medición desacertada realizada con instrumentos.
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Podŕıan ocasionar resultados con inexactitudes altamente notables (26).

Como se menciona en (26), los resultados que se obtengan del procesamiento
de datos, serán tan buenos como los datos de entrada, ya que las computadoras
pueden descartar errores en los cálculos, pero no en los datos de entrada.

4.4.2.2. Error sistemático (Bias):

Son errores que tienen como singularidad, ir siempre en el mismo sentido, ya
sea positivo o negativo. Son debidos mayormente, a una calibración incorrecta en
los instrumentos utilizados durante los experimentos. Sin embargo, son fácilmente
controlables, para la cual se utilizan referencias estándar o se comparan mediante
otro tipo de métodos con nivel de precisión conocida, para al final, realizar las
correcciones pertinentes en los valores obtenidos durante la medición. (26).

4.4.2.3. Error aleatorio:

Los errores aleatorios son fluctuaciones en las mediciones, que producen en
todo caso, resultados diferentes, para lo cual es necesario realizar experimentos
repetitivos, esperando obtener resultados con mayor precisión. De igual forma,
se pueden corregir mediante el uso de instrumentos con mayor confianza en la
precisión de medición, ya que cuando las mediciones son realizadas hasta la últi-
ma cifra significativa disponible en el equipo, se provoca que la repetiblidad del
experimento con resultados precisos sea complicada (26).

Tienen dos propiedades (26):

1. La probabilidad que sean tanto como positivos o negativos es la misma.

2. Mientras más grande sea el error con menos frecuencia acontecerá.

4.4.3. Exactitud y precisión:

Precisión: La precisión no tiene un valor numérico en particular, al contrario,
se utiliza la impresición para denotar una medida de dispersión, por ejemplo,
la desviación estándar, que mide de cierta manera la variabilidad en el
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conjunto de datos (105). Para que un muestreo sea preciso, los valores de
la repetición de un experimento deben ser altamente correlacionables (83).

La precisión también mide la reproducibilidad y repetibilidad en un expe-
rimento:

• Repetibilidad: experimentos realizados por un mismo individuo, con
los mismos instrumentos en un breve intervalo de tiempo.

• Reproducibilidad: experimentos realizados por diversos individuos, con
múltiples instrumentos.

Exactitud: Mide qué tan cerca está el valor real, con respecto al obtenido
en el experimento. Se encuentra influenciada por los mismos oŕıgenes que
afectan a la impresición, sin embargo, se agregan dos principios (105):

• Los estándares de calibración y

• la forma en que se realiza la misma.

4.4.4. Incertidumbre:

Es la magnitud del error que se estima ha sido generada en la determina-
ción de resultados de una medición. Representa la dispersión de los valores, que
podŕıan tener fundamento en errores ocasionados durante la medición (29).

La entidad mexicana de acreditación, adopta el concepto de incertidumbre
como el establecido en los: “Requisitos Generales para la Competencia de los La-
boratorios de Ensayo y de Calibración”, también conocida como la norma “NMX-
EC-17025-IMNC-2000”, que establece a la incertidumbre como: “Parámetro aso-
ciado al resultado de una medición que caracteriza la dispersión de los valores
que podŕıan razonablemente ser atribuidos al mesurado” (91).

En la sección 5 de la norma “NMX-EC-17025-IMNC-2000” se establecen (91):

1. Requisitos Técnicos

a) Generalidades

1) Muchos de los factores determinan el desarrollo correcto y confia-
ble de los ensayos y/o calibraciones efectuadas por un laboratorio.
Estos factores incluyen contribuciones de:

Factores humanos
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Instalaciones y condiciones ambientales

Métodos de ensayo, calibración y validación de métodos.

Equipo

Trazabilidad de la medición

El muestreo

El manejo de los elementos de ensayo y calibración

2) La extensión en la que los factores contribuyen a la incertidumbre
total de la medición difiere considerablemente según los ensayos
(y tipos de ensayos) y calibraciones (y tipos de calibraciones). El
laboratorio debe tener en cuenta estos factores al desarrollar los de
métodos y procedimientos de ensayo y calibración, en la formación
y calificación del personal, aśı como en la selección y la calibración
de los equipos utilizados.

4.4.4.1. Propagación de errores:

El análisis de la incertidumbre, se nombra de igual forma como propagación
de errores; su objetivo es hacer notar los criterios de error, a los que las variables
del experimento en cuestión, se ven forzados a adoptar. Una calidad superior en
el proceso de medición, dependerá de la reducción del intervalo de error (22).

Verma afirma en (129) que: “El análisis de incertidumbre o de propagación
de errores se efectúa con el objeto de conocer la cantidad de error transportada
mediante las variables medidas”.

Analizar la propagación de errores conduce a (61):

Identificar fuentes de error en la fase de ensayo.

Jerarquizar desiciones en la fases de ensayo.

Evaluar el desarrollo de los experimentos.

Exponer la facultad de comparar los resultados del mismo experimento,
realizado en diferentes laboratorios.

Rectificar si los métodos matemáticos propuestos a resolver por una interfaz
computacional, concuerdan con el ĺımite fijado por la incertidumbre.

Notificar la carencia de calibración para mejorarla.

Secundar la evaluación del costo de procesos o instrumentos, dónde el costo
es definido mediante la exactitud requerida.
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4.5. Análisis estad́ıstico

4.5.1. Intervalos de confianza

Es un dúo de números (o múltiples dúos), que sirve para estimar con un grado
definido de acierto, la probabilidad de que una cifra numérica en particular (un
parámetro poblacional), se encuentre entre el intervalo que conforma el dúo de
números, este se obtiene a partir de datos muestrales (24).

Se obtienen de la siguiente manera (79):

Intervalo de confianza para las variables en una población normal con va-
rianza (�2) conocida:

IC↵ =


x� Z↵

2

�p
n
, x+ Z↵

2

�p
n

�
(4.11)

donde x es la media, � es la desviación estándar, n representa el número de
eventos y Z se obtiene a partir de los parámetros: nivel significativo y grado
de libertad que se obtienen de C.1 y C.2.

Intervalo de confianza para una proporción p̂:

IC↵ =

"
p̂ � Z↵

2

r
p̂ q̂

n
, p̂ + Z↵

2

r
p̂ q̂

n

#
(4.12)

donde p̂ y q̂ son proporciones basados en el 100 y expresadas en decimales,
por ejemplo 30% = 0.3, y n, es el numero total de eventos.

Al tener los intervalos de confianza, se utilizan criterios de normalidad para
validar los resultados:

np � 5% y nq � 5% (4.13)
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4.5.1.1. Nivel de confianza

El nivel de confianza se define como; la probabilidad de éxito en la estimación
(24) y se representa como:

Nivel de confianza = 1� ↵ (4.14)

Donde ↵ representa un error aleatorio.

Dicho de otra forma, el intervalo de confianza para las variables, con un nivel
de confianza, 1� ↵, es el cúmulo de números mayormente compaginables con la
variable medida (79).

4.5.1.2. Nivel significativo

El error aleatorio ↵ es, por ende, la magnitud probabiĺıstica de fallo, existente
en la estimación del intervalo de confianza (24).

La extensión del intervalo de confianza, se acrecenta cuando el nivel significa-
tivo ↵ se reduce, sin embargo, cuando se utiliza un valor estable de ↵, el intervalo
de confianza disminuye conforme se engrosa el tamaño de la muestra (79).

4.5.1.3. Grados de libertad:

Los grados de libertad están basados en la varianza muestral (�2) 4.15, expre-
sión que se encuentra asentada bajo n�1 grados de libertad. �2 tiene fundamento
en n cantidades (x1 � x, x2 � x, ...xn � x), que tienen que sumar 0, razón por la
que, si se determinan lo valores de cualquier n � 1, el último valor adoptará un
número para que la suma sea 0 (124).

�2 =

nX

i=1

(xi � x)2

n� 1
(4.15)
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4.6. Pruebas de significancia:

4.6.1. Hipótesis:

La hipótesis es una conjetura sobre la distribución de una variable aleatoria;
con ayuda de esta se realizan pruebas estad́ısticas, que se emplean para precisar
cuándo rechazar o aceptar la hipótesis (28).

Existen dos tipos de hipótesis:

1. *Hipótesis nula (Ho): Enuncia la relación entre dos variables distintas.

2. *Hipótesis alternativa (H1): Expresa la inexistencia de v́ınculos entre dos
variables diferentes.

*Para cada Ho existe una H1.

4.6.2. Prueba F

Esta prueba es útil para comparar varianzas bajo los siguientes argumentos
(46):

*Hipótesis nula (Ho): Las muestras tienen varianzas iguales.

*Hipótesis alternativa (H1): Las muestras tienen varianzas distintas.

A continuación se muestra la ecuación que definen a la prueba F:

F =
�x

2

�y
2

(4.16)

Donde el valor de � se obtiene a partir de la ecuación 4.15.
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Para que la hipótesisH0 sea aceptada, se emplea la condición: F < Valor Cŕıtico,
de otra forma, si F > Valor Cŕıtico, H0 es rechazada y se acepta H1.

Los grados de libertad se definen a partir de:

V1 = (nx � 1) (4.17)

V2 = (ny � 1) (4.18)

Los valores cŕıticos a un nivel de confianza 0.9, 0.95, 0.975 y 0.99, se obtienen
a partir de D.1 y D.2, D.3 y D.4, D.5 y D.6 D.7 y D.8.

(x± �), contiene ⇡ 68.0 % de los datos.

(x± 2�), contiene ⇡ 95.0 % de los datos.

(x± 3�), contiene ⇡ 99.7 % de los datos.

4.6.3. Prueba t de Student

La distribución t de Student, aparece a partir del ejercicio de intentar estimar
la media, de una población con una distribución normal, cuando las muestras son
escasas (124).

A continuación se muestran las ecuaciones que definen a la prueba t (46):

En caso de que en la prueba F sea válida, la hipótesis H0, bajo la condición
F < Valor Cŕıtico (Las varianzas son coincidentes).

t =
|x� y|

S
q

1

nx
+ 1

ny

(4.19)
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S =

s
(nx � 1)�x

2 + (ny � 1)�y
2

(nx + ny � 2)
(4.20)

Grados de libertad = (nx + ny � 2) (4.21)

En caso de que en la prueba F sea válida, la hipótesis H1, bajo la condición
F > Valor Cŕıtico (Las varianzas son dispares):

t =
|x� y|q
�2

nx
+ �2

ny

(4.22)

*Grados de libertad =

h
sx

2

nx
+ sy

2

nx

i2

h
sx

4

nx
2(nx�1)

+ sy
4

ny
2(ny�1)

i (4.23)

*Los grados de libertad no se redondean, se truncan.

Para que la hipótesisH0 sea aceptada, se emplea la condición: t < Valor Cŕıtico,
de otra forma, si t > Valor Cŕıtico, H0 es rechazada y se acepta H1.

4.7. Regresiones lineales

1. Regresión Lineal Ordinaria (RLO)
Debe cumplir las siguientes condiciones:

Los errores se encuentran en la variable y (dependiente), la variable x
tiene errores insignificantes o no existen.
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4.7 Regresiones lineales

Los errores contenidos en la variable dependiente y, poseen una forma
Gaussiana.

Los errores de la variable dependiente y, son homoscedásticos e inde-
pendientes a los errores que pudieran existir en la variable indepen-
diente x.

yi = a+ bxi (4.24)

b =

nX

i=1

[(xi � x)(yi � y)]

nX

i=1

[(xi � x)2
(4.25)

a = y � bx (4.26)

Sb =

vuuuuuuut

nX

i=1

(yi � ŷ
i
)2

(n� 2)
nX

i=1

(xi � x)2
(4.27)

Sa =

vuuuuuuut

nX

i=1

(yi � ŷ
i
)2

nX

i=1

xi
2

n(n� 2)
nX

i=1

(xi � x)2
(4.28)
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Coeficiente de relación lineal:

r =

nX

i=1

((xi � x)(yi � y))

 
nX

i=1

(xi � x)2
! 

nX

i=1

(yi � y)2
! (4.29)

0.00 a 0.29: Muy baja correlación

0.30 a 0.49: Baja correlación

0.50 a 0.69: Moderada correlación

0.70 a 0.89: Alta correlación

0.90 a 1.00: Muy alta correlación

Se pueden aplicar ĺımites de confianza con respecto a los valores de la tabla
C.1 y C.2:

b±
�
t(n�2)�b

�
(4.30)

a±
�
t(n�2)�a

�
(4.31)

Que sirven para calcular los intervalos de confianza a partir de las siguientes
desiguales:

b�
�
t(n�2)�b

�
< µb < b+

�
t(n�2)�b

�
(4.32)

a�
�
t(n�2)�a

�
< µa < a+

�
t(n�2)�a

�
(4.33)

2. Regresión Lineal Ponderada

Los errores de la variable dependiente y, son heteroscedásticos.

y = aw + bwx (4.34)
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wi =
si �2

nX

i=1

�
si

�2
�

n

(4.35)

nX

i=1

wi = n (4.36)

bw =

 
nX

i=1

wixiyi

!
� nxwyw

nX

i=1

wix
2

i
� nx2

w

(4.37)

aw = yw � bwxw (4.38)

La desviación estándar para una muestra desconocida:

Sx0w =
S(

y
x )w

bw

0

BBBBB@

vuuuut

1

w0

+
1

n
+

(y0 � yw)2

b2
w

nX

i=1

�
wiy

2

i
� nx2

w

�

1

CCCCCA
(4.39)

Parámetro ponderado:

S(
y
x )w

=

vuuuut

nX

i=1

wiy
2

i
� ny2

w
� b2

w

 
nX

i=1

wix
2

i
� nx2

w

!

(n� 2)
(4.40)
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Factor de ponderación (promedio de la respuestas y0 con la varianza
S�2

y0
y la concentración x0w desconocida):

w0 =
S�2

y0

nX

i=1

s�2

i

n

(4.41)
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Caṕıtulo 5

Metodoloǵıa de trabajo

5.1. Zona de estudio

El método Eddy Covariance, es una técnica utilizada para monitorear emana-
ciones de CO2 y la transferencia de calor que ocurre entre la atmósfera y el lugar
de estudio (6). Además de ser un instrumento autónomo, la ventaja por sobre
cualquier otro método de medición, es que no modifica las condiciones naturales
del sitio, generando información sin perturbaciones antropogénicas en áreas de
incluso kilómetros cuadrados (34).

La estación micrometeorológica Eddy Covariance (EMEC), se encontraba lo-
calizada en las coordenadas 19.922933, -98.143467, en la comunidad de Acoculco,
Municipio de Chignahuapan, Puebla. En la figura 5.2 se ilustran estas coorde-
nadas en el punto N, el circulo rojo muestra el área de medición representativa,
aproximada de EMEC y el circulo azul exhibe las zonas con manifestaciones sig-
nificativas de gases emanantes del suelo (burbujeo).

La razón por la que la estación es instalada en esta ubicación, es debido a que
en esta zona hay una laguna donde existe emanación de gases que se presenta
en forma de burbujeo. Además de que a no mas de 500 metros se encuentran
los pozos exploratorios EAC-1 y EAC-2; siendo el primero, el mas cercano a la
EMEC. El pozo EAC-1 fue perforado en 1994 y tiene una profundidad de 2000
metros. Su composición desde los 800 metros y hasta la superfice esta detallado
a continuación: Las Minas riodacita, Alcholoya ignimbrita, Cruz Colorada daci-
ta y Acoculco ignimbrita (101). Aśı mismo, aunque la temperatura hallada en
este pozo era atractiva para explotar el sistema HDR (260�C a 1500 metros de
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5. METODOLOGÍA DE TRABAJO

Figura 5.1: Ubicación de la EMEC (45).

profundidad), la permeabilidad hallada basada en la columna litológica, es prácti-
camente nula (131).

En otros estudios basados en resistividad eléctrica, se describe a la capa de
cobertura superior del pozo EAC-1 con caracteŕısticas impermeables. Por otra
parte, en la “cubierta” de los laterales del pozo se observa una media a alta re-
sistividad, que es un indicativo de materiales del tipo volcánico ácido con alto
contenido de śılice (lo que favorece incrementos en la resistividad) y que además,
podŕıa fomentar la infiltración pluvial (23).

La caldera del sistema HDR en la zona de Acoculco, producto del estudio
de esta investigación, “se encuentra en la fase terminal de su ciclo volcánico [...]
que a su vez origina depositación de minerales secundarios que disminuyen la
permeabilidad y dan lugar al autosellamiento del sistema” (73).

Basado en las aseveraciones anteriores, se entiende entonces que, la capa su-
perior de la tierra en las circundancias de la zona de estudio es porosa en algunas
partes, según los estudios de resistividad. Por otro lado, también se concluye que
aunque hay porosidad y muy probablemente existen infiltraciones de agua me-
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5.1 Zona de estudio

teórica sobre la capa mas somera del suelo, el sistema HDR de Acoculco, es un
sistema sellado.

En general, la composición y concentración de los gases geotérmicos esta en
función de su origen e interacción con las diversas rocas en su andar hacia la
superficie. Los gases en zonas donde existen sistemas geotérmicos, en su mayoŕıa
derivan de origen magmático, dejando en segundo plano a los gases que tienen su
génesis a partir de procesos hidrotermales, meteóricos y biogénicos (21).

En la prospección de sistemas geotérmicos, los gases mas comunes son: CO2,
H2S, NH3, N2, H2 y CH4 (96). Siendo el CO2, un gas preponderante donde exis-
ten sistemas geotérmicos (132). Este último, en parte es producto de un proceso
de oxidación de la fase fundida de magna, aún como CO3, y la cual se muestra a
continuación (32):

2CO�
3
+ 2H+ +H2 �! 2CO2 + 2H2O (5.1)

El CO2 también puede tener su génesis, en cuanto gases como el CO (42) y
el CH4 (118) interactúan con el agua, tal como se muestra a continuación:

CO +H2O �! CO2 +H2 (5.2)

CH4 + 2H2O �! CO2 + 4H2 (5.3)

El CO2 se encuentra principalmente en forma gaseosa a temperatura ambien-
te, sin embargo, se puede encontrar disuelto en el agua, debido al dióxido de
carbono presente en la atmósfera o producto de la descomposición anaeróbica
de la materia orgánica. El CO2 al disolverse en agua, genera inicialmente acido
carbónico (H2CO3) y posteriormente bicarbonatos (140). Este comportamiento
de disolución se rige en función de la temperatura y se puede observar en la figura
5.3.

Respecto de los gases de procedencia biogénica, son resultado de procesos
bioqúımicos entre el ambiente y estos mismos. En el caso concreto de esta tesis,
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Figura 5.2: Columna litológica del pozo EAC-1 (101).
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5.2 Principios de operación de la EMEC

Figura 5.3: Solubilidad del CO2 en H2O (140).

se menciona que el CO2 puede ser emitido también por la mineralización de la
materia orgánica contenida en el suelo, aśı como por las plantas y sus ráıces (82) al
realizar su proceso de fotośıntesis. Para poder identificar a detalle la procedencia
del CO2 se debe realizar un inventario de gases y sus fuentes emisoras, mediante
estudios mas detallados, mismos que no son tema de este trabajo.

5.2. Principios de operación de la EMEC

El viento está compuesto por un flujo de vórtices rotatorios que poseen com-
ponentes tridimensionales. Cercano al suelo, los vórtices son más pequeños y se
moverán a grandes frecuencias, mientras que a más altura serán hallados vórtices
más grandes que se moverán a menores frecuencias (16).

Los vórtices mueven part́ıculas, que mediante el transporte vertical turbulen-
to del gas que cruza por una superficie, pueden ser medidas. En la figura 5.4,
se ejemplifican “paquetes” de part́ıculas que suben y bajan; cada uno posee su
propia concentración, temperatura, humedad; si se conoce su velocidad, entonces,
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5. METODOLOGÍA DE TRABAJO

Figura 5.4: Transporte de part́ıculas ideal del método Eddy Covariance (16).

se conoce el flujo (117).

Un flujo describe el movimiento de cosas de un lugar a otro sobre un área en
un determinado tiempo.

Número de part́ıculas que atraviesan por un área

Tamaño del área

Tiempo que toma en cruzar el área

El flujo transporta moléculas, si no se agregan o pierden durante el movimien-
to, entonces no existe un flujo, en cambio, si existen variaciones en las concentra-
ciones de subida en contraste con las de bajada, entonces, se tiene un flujo.

Si podemos medir las moléculas que suben y que bajan en el vórtice en el
tiempo 1 y el tiempo 2 en el mismo punto entonces, se puede calcular el flujo
vertical en ese punto. El flujo vertical se puede representar como una covarian-
cia de velocidad y concentración. Las fluctuaciones pueden ocurrir rápidamente,
haciendo necesario que los instrumentos sean capaces de medir cambios abruptos
(16).

Matemáticamente, un flujo vertical se puede representar mediante la ecuación
5.4 (16)

F = ⇢dws (5.4)
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Descomposición de Reynolds de la ecuación 5.4:

F = (⇢d + ⇢0
d
)(w + w0)(s+ s0) (5.5)

Expandiendo la ecuación 5.5, se obtiene:

F = (⇢d · w · s+⇠⇠⇠⇠⇠⇢d · w · s0 +⇠⇠⇠⇠⇠⇠
⇢d · w0 · s) + (⇢d · w0 · s0 +⇠⇠⇠⇠⇠⇢0

d
· w · s+ · · ·

· · · ⇢0
d
· w · s0 + ⇢0

d
· w0 · s+ ⇢0

d
· w0 · s0) (5.6)

Simplificando la ecuación 5.6, se obtiene:

F = (⇢d · w · s+ ⇢d · w0 · s0 + w·⇢0
d
· s0 + s · ⇢0

d
· w0 + ⇢0

d
· w0 · s0) (5.7)

Donde ⇢ es la densidad promedio del aire, ! la velocidad del viento, s la
fracción molar seca del gas de interés. La descomposición de Reynolds divide la
ecuación en promedios y desviaciones estándar. Donde la desviación promedio del
promedio es cero, debido a esto se hace la eliminación en la ecuación 5.6.

F = (⇢d · w · s+ ⇢d · w0 · s0 + · · · (5.8)

· · ·⇠⇠⇠⇠⇠w·⇢0
d
· s0 +⇠⇠⇠⇠⇠s · ⇢0

d
· w0 +⇠⇠⇠⇠⇠⇠

⇢0
d
· w0 · s0)

En la ecuación 5.8 se eliminan los términos que contienen ⇢0, debido a que
para el uso convencional del método, las oscilaciones de la densidad del aire son
insignificantes (16), resultando la ecuación 5.9.

F = (⇢d · w · s+ ⇢d · w0 · s0) (5.9)
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Aśı mismo, se asume que el flujo vertical promedio para terrenos homogéneos
horizontales, es insignificante, por lo que se elimina un término de la ecuación 5.9,
obteniendo la ecuación para el flujo de vórtices, que se presenta en la ecuación
5.10.

F = ⇢d · w0 · s0 (5.10)

5.3. Instrumentos de medición

La EMEC, está posibilitada para realizar 850E3 mediciones por d́ıa corres-
pondiente a datos f́ısicos (AIU) provenientes del: anemómetro sónico y el sensor
de CO2 y H2O (LI-7500A); y 1420 mediciones de datos biométricos (Biomet) por
d́ıa, procedentes del: piranómetro, pluviómetro, sensores de flujo térmico, y el
sensor de humedad y temperatura del aire, que básicamente, son sensores que se
encuentran enlazados con el Datalogger de la EMEC(16).

5.3.1. LI-7500A - Analizador de CO2/H2O de Canal Abier-

to (16)

El sensor LI-7500A, está basado en el principio de ”infrarrojo no dispersivo”
(NDIR por sus siglas en inglés). La absorción del haz de luz infrarrojo, permite
cuantificar el CO2 a un ancho de banda medio de 4.26 µm, mientras que el H2O
se cuantifica a 2.59 µm.

El sensor permite realizar mediciones a 10 Hz, es decir, 10 mediciones por
segundo. Es un sensor de ”recorrido libre” ya que no requiere bombas de presu-
rización o algún otro tipo de artefacto secundario para funcionar; al instalarse,
este debe tener una ligera inclinación para reducir acumulación de agua durante
la lluvia.

La colocación del sensor en la EMEC, debe ser justo por debajo del anemóme-
tro sónico, teniendo como máximo 20 y mı́nimo 15 cent́ımetros de espaciado, de
tal forma que este altere minúsculamente el fluir natural del aire desde cualquier
dirección hacia el anemómetro sónico.
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Figura 5.5: Sensor LI-7500A, estructura interna (16).
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5.3.2. Anemómetro sónico

Los flujos de viento son clave esencial del funcionamiento del método Eddy
Covariance, por lo que el anémometro sónico es pieza fundamental en cada me-
dición que se realiza.

El anemómetro sónico, emplea 3 pares de transductores bidireccionales que
alternan entre emisor y receptor, para medir las tres componentes [u, v, w] de la
velocidad del viento, que se calcula mediante las siguientes ecuaciones (16):

Tiempo que le demora a una señal acústica en llegar desde el transductor A
al B:

TA�B =
D

Vs + Vv

(5.11)

Tiempo que le demora a una señal acústica en llegar desde el transductor B
al A:

TB�A =
D

Vs + Vv

(5.12)

Velocidad del viento:

Vv =
D

2

✓
1

TA�B

� 1

TB�A

◆
(5.13)

Donde, D es la distancia entre los transductores, y Vs es la velocidad del
sonido, que se obtiene a partir de el tiempo que le toma a una señal ultrasónica
recorrer la distancia entre dos transductores. En la figura 5.6, se ejemplifican un
par de transductores A y B y la distancia (D) entre ellos.

5.3.3. Placas de flujo térmico del suelo - HukseFlux HFP01

El flujo de calor del suelo se define como: la cantidad de enerǵıa que se desplaza
sobre un área del suelo en un tiempo dado. Se mide con ”Placas de flujo térmico
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Figura 5.6: Anemómetro sónico, ejemplo de transductores A y B, y distancia (D) (16).

del suelo HukseFlux HFP01” (figura 5.7), que son sensores pequeños, ŕıgidos y
con forma de oblea que se colocan horizontalmente dentro el suelo. Utilizan una
termopila encapsulada que respondiendo a un gradiente de temperatura vertical,
produce una fuerza electromotriz (114).

La placa debe colocarse justo en el punto donde comienza a consumirse la
enerǵıa por el calor latente de vapoización; entre 0.025 y 0.05 metros de pro-
fundidad en terrenos áridos y entre 0.05 y 0.1 metros en terrenos humedos. A
profundidades menores a 0.025 m, se corre el riesgo de que la tierra sobre la placa
se agriete y quede expuesto a radiación solar incidente (114).

La placa puede coartar el movimiento del agua en el suelo, haciendo que esta
se acumule encima en caso de lluvia (85) o que debido a la evaporación del agua se
seque el suelo encima de esta y que no se pueda recuperar la humedad proveniente
desde una profundidad mayor, ocacionando que las circundancias superiores de la
placa estén más secas que el suelo del terreno en general (114), lo que ocasionaŕıa
errores en la medición.

Para determinar los flujos de calor a una profundidad definida en el suelo se
debe considerar el almacenamiento de calor existente sobre la placa y la pérdida
de calor latente por debajo de la misma (85).
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Figura 5.7: Placas de flujo térmico del suelo HukseFlux HFP01 (114).

El balance de enerǵıa (85) considerado en el análisis micrometeorológico se
expresa en la ecuación 5.14:

Rn �Gs = LE +H (5.14)

donde:

Rn: Radiación neta (obtenido de un piranómetro).
Gs: Flujo de calor en la superficie del suelo.
LE: Flujo de calor latente.
H: Flujo de calor sensible.

Es importante considerar que todas las variables tienen unidades [Wm�2],
además que, ”Rn � Gs” es la enerǵıa disponible, que en su mayoŕıa, es devuelta
desde el suelo hacia la atmósfera durante la noche. De igual forma la magnitud
de ”Gs” se modificará con la humedad del suelo, la irradiancia solar, y con la
vegetación que cubra el terreno (si la hubiera)(114).

Realizar la medición de los flujos de calor en el suelo, conlleva a conocer las
propiedades mismas de la tierra que lo compone, como: su contenido de agua,
textura, densidad e incluso su color; de misma forma, es menester considerar las
variables que contribuyen en la meteoroloǵıa del sitio de estudio como: elevación
y latitud (114).

La rapidez con que la temperatura cambia durante el d́ıa o incluso durante
las diversas estaciones del año, está determinada por la capacidad del suelo para
transferir el calor mediante conducción. La temperatura afecta de forma singular
el ritmo con que los procesos qúımicos y biológicos en el suelo se llevan a cabo
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Figura 5.8: Piranómetro LI-200R (68).

(114). Un ejemplo de ello es la emisión de CO2 biogénico, aśı como la captura de
este gas por el medio y que mas adelante será utilizado como indicador en esta
tesis.

5.3.4. LI-200R Piranómetro

Son instrumentos con los que se puede cuantificar la radiación solar incidente
total (directa y difusa) en un plano. Los sensores que registran la radiación son,
en general, de diversos tipos (25); los empleados por el proveedor de sensores LI-
COR, funcionan a base de fotodiodos (silicio de alta estabilidad realzado en azul),
estas en general tienen una rápida respuesta al cambio en la radiación ambiente
< 1 µ segundo y funcionan en la frecuencia de 400 a 1000 nanómetros sobre el
espectro solar y en cualquier ángulo de incidencia sobre el plano del sensor del
piranómetro. La cubierta del sensor fotovoltáico consta de un cuerpo de aluminio
anodizado y de un difusor de acŕılico (68).

Formalmente, la radiación solar aporta enerǵıa al ambiente, misma que es
responsable de generar el movimiento del viento, en el cual se basa la hipótesis
de esta tesis. Se presenta el piranómetro LI-200R en la figura 5.8.
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Figura 5.9: Pluviómetro de cubeta basculante TR-525M de Texas Electronics (70).

5.3.5. Pluviómetro de cubeta basculante TR-525M de Te-

xas Electronics

Mesura la precipitación mediante la captura del agua de lluvia en un receptor
abierto que se encuentra en la parte alta del instrumento. El agua recolectada,
de forma postrera se concentra en un dispositivo mecánico, donde después de
llenarse el receptáculo de este, se vuelca, vaciando el contenido al ambiente y
provocando que además se active un interruptor que registra una cuenta en el
adquisidor de datos. Luego, una vez vaćıo el receptáculo el proceso se repite de
forma indefinida mientras la lluvia persista(70). En la figura 5.9 se muestra el
Pluviómetro de cubeta basculante TR-525M de Texas Electronics.
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Figura 5.10: Sensor humedad y temperatura HMP155 - Vaisala (127).

5.3.6. Sensor humedad y temperatura HMP155 - Vaisala

El sensor de humedad está fundamentado en la tecnoloǵıa HUMICAP R�, que
consiste en un sensor de poĺımero de peĺıcula delgada capacitiva. Mientras que
el sensor de temperatura desempeña su función a través de platino resistivo. La
temperatura de operacion esta entre -80 a 60 �C y las mediciones de humedad
se expresan en porcentajes y van de 0% a 100%. En la figura 5.10 se observa el
Sensor humedad y temperatura HMP155 - Vaisala, donde: 1 es el filtro, 2 es la
cubierta protectora y 3 es un conector M12 para interconectar con el adquisidor
de datos (127) .
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Figura 5.11: Sistema Smartflux R� (69).

5.3.7. SmartFlux R�

Los datos se procesan en este hardware/software, de tal manera que se obtie-
nen datos crudos en lapsos de media hora, teniendo como estimado para un mes
de 30 d́ıas 1440 datos por variable procesada. La obtención de estos datos resulta
conveniente ya que el sistema los almacena en una unidad USB extraible (69).

5.4. Configuración y posicionamiento de la EMEC

La ubicación de la torre debe ser estar optimizada para los vientos carac-
teŕısticos del sitio de análisis, aśı como la altura promedio de la vegetación y la
topograf́ıa. Además, el anemómetro omnidireccional debe ser instalado en la cima
de la torre para cumplir con este propósito, reduciendo distorsiones ocasionadas
por la torre de la EMEC. Junto al anemómetro debe instalarse el analizador de
gases en posición ortogonal a los vientos predominantes, con una separación de
entre 10 y 20 cent́ımetros, evitando de esta forma, alteraciones en el flujo de vien-
to y retraso en el registro de datos (16).
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La altura recomendada para la torre es de entre 1.5 a 2 veces la altura prome-
dio de la vegetación. Sin embargo los cálculos de altura se realizan tomando en
cuenta la talla promedio de la vegetación nativa en el sitio de estudio. A mayor
altura, la aportación debida al transporte de part́ıculas a frecuencias altas se verá
mermada, resultando en una mejora en la calidad de los datos obtenidos. Sin
embargo, deben tomarse precauciones debido a que si se excede la elevación de
la torre, la calidad de los datos puede decrecer de igual forma debido a que se
ampliaŕıa el área de medición más allá del sitio interés (16).

El sistema de alimentación eléctrica que consta en un banco de bateŕıas y
un panel solar, deberán permanecer separados entre 3 y 5 veces la medida de la
torre de forma ortogonal a los vientos dominantes, evitando aśı, distorsiones en
los flujos de viento (16).

Para obtener un desempeño óptimo de la EMEC, de igual forma, es necesa-
rio realizar un mantenimiento preventivo, que consta en la limpieza periódica y
revisión de estado y conexión de todos los elementos que conforman la EMEC.

5.5. Datos de entrada

El objetivo principal de la estación micrometeorológica es realizar mediciones
espacio-temporales de flujos de CO2 emanantes del suelo y observar su compor-
tamiento (cambios de cualquier magnitud) por extensos periodos de tiempo (45).

Inicialmente, durante los primeros d́ıas, se debe revisar cuidadosamente la ins-
talación correcta de los instrumentos y que los datos recopilados sean coherentes
con lo esperado en la zona de interés (basado en la época del año y en el tipo
de ecosistema). Por ejemplo, a una latitud media, la medición t́ıpica de radiación
solar irá de los 500 a los 900 W m�2 (16), dato que se puede corroborar en un
atlas de radiación solar. En el caso de los gases que la EMEC registrará, pueden
ser muy variables con respecto a las épocas del año, lugar o condiciones meteo-
rológicas, sin embargo, siempre es factible comparar los resultados medidos con
otras áreas similares como medida comparativa.
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5.6. Análisis de datos

Realizar un seguimiento detallado de las emisiones de CO2 durante la investi-
gación de un sistema geotermal es fundamental, ya que las emisiones resultantes
son producto de procesos hidrotermales, biogénicos y antropogénicos (137). Sin
embargo, se requiere conocer la correspondencia de las variables meteorológicas
con flujos de CO2 y como estas afectan los registros de concentración de este gas
a través del tiempo, en el área de interés como se realiza en (66).

La población de datos generados por la EMEC consta, entonces, de entradas
de datos promediados cada media hora por el sistema SmartFlux R� (48 entra-
das por d́ıa por variable) correspondientes a los meses de Junio, Julio, Agosto y
Septiembre de 2016. Los primeros dos meses corresponden a la temporada seca y
los dos últimos a la temporada de lluvia en la zona de estudio.

Con el uso de los datos generados por le EMEC se ha intentado establecer
una afinidad entre los parámetros meteorológicos y las variaciones temporales de
los flujos de CO2 para lo que se han tomado muestras de la población en escalas
mensuales, semanales, diarias, diurnas y nocturnas. Para estas muestras, se ha
calculado su estad́ıstica básica y de igual forma se han armado matrices de co-
rrelación entre las variables empleadas, a partir de la mediana, media aritmética,
media de Winsor (Winsorized mean) y la media recortada (Trimmed mean) para
posteriormente ser analizadas.
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Caṕıtulo 6

Resultados

6.1. Eddy Covariance: Flujos de CO2

Medir las emisiones de CO2, es fundamental para establecer las zonas que
presentan permeabilidad y por lo tanto, fuga de gases hacia la atmósfera (des-
gasificación) (138). Estas variaciones en los flujos ascendentes de CO2 emitidos
desde el suelo, son una parte fundamental en la prospección geotérmica, ya que
sirven como un indicativo para determinar la ubicación de las zonas calientes del
sistema HDR de Acoculco, Puebla. En relación a los flujos de CO2 y demás ga-
ses que emanan del sistema HDR en cuestión, también es posible determinar los
procesos fisicoqúımicos que podŕıan suceder si se comienza a explotar el sistema
HDR. Sin embargo, no se aborda mas del tema por que no es motivo de esta tesis.

En estudios como el realizado en Mammoth Mountain (110), se valida la co-
rrelación entre los flujos de CO2 y otros parámetros meteorológicos, tales como la
presión atmósferica y la velocidad del viento; resaltando que los diversos paráme-
tros meteorológicos del sitio son causal de la variación en las concentraciones de los
flujos de CO2. Asimismo en (52) se manifiesta que los gases emanantes del suelo,
entre los mencionados, el CO2, tienen un potencial en la exploración geoqúımica,
sin embargo, al ser dependientes de las condiciones meteorológicas, la interpre-
tación del comportamiento de las concentraciones puede ser un tanto complicada.

La EMEC ha medido flujos de CO2 en el periodo del 01/06/2016 al 30/09/2016,
aśı como los parámetros meteorológicos que se enuncian a continuación:
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H: Calor sensible RH: Humedad Relativa
LE: Calor latente W speed: Velocidad de viento
CO2 flux: Flujo de CO2 W direction: Dirección de viento
AirT : Temperatura ambiente ET: Evapotranspiración
AirP : Presión atmosférica Rain: Precipitación

Los datos crudos medidos por la EMEC son promedios de media hora que se
han realizado durante 122 d́ıas, tiempo total del periodo sobre el que se realizará
el análisis.

En la realización de esta tesis no se desarrollaron pruebas de discordancia de
los valores at́ıpicos. Mas sin embargo, los datos relativos a la actividad biológica,
en la mayoŕıa de las veces son distribuciones asimétricas llenas de datos con va-
lores desviados (99). En consecuencia, ha sido importante utilizar un método que
incorpore a los valores desviados de forma no discordante y que ayude a su vez, a
mitigar su impacto en la estimación, en consecuencia a las posibles insuficiencias
del método de medición Eddy-Covariance.

Las propiedades de diversos estimadores de tendencia central, darán diversos
resultados dependiendo de la forma que posea la distribución de los datos analiza-
dos, sin embargo la media Winsorizada es un estimador suficientemente robusto
que puede hacer frente a diversas formas en la distribución.

Bajo el concepto de la ‘’perspectiva extrema”, los valores desviados se recha-
zan antes de realizar la estimación, bajo el tenor de conocer y tener una razón
clara de su existencia, siguiendo pruebas de discordancia basada en un nivel de
confianza cierto (99). Por otra parte, el uso de estimadores robustos como la media
Winsorizada, no eliminan los datos, sino que los acoplan y reducen su influencia.
De esta manera se retiene la información que contiene la contaminación en los
datos, logrando comprometer en menor medida el resultado de la estimación.

Lo último por elegir es el porcentaje de Winsorización que se aplicará según
el caso de estudio. A mi parecer no se debe tomar una actitud estricta ante los
valores at́ıpicos y es por eso que los cálculos se han realizado con un 95% de con-
fianza, que si nos remitimos a la literatura, implica que solo el 5% de los datos
están desviados. A pesar de la definición, no necesariamente debemos eliminar
estos datos, ya que todos tienen un diferente nivel de dominio sobre el resultado
de la estimación, y por lo tanto, estaŕıamos omitiendo información importante.
‘’El hombre que cierra su puerta a los errores también se la cierra a la verdad”
(130).
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Por último, el nivel de Winsorización utilizado para realizar la estimación, es
entonces el 5%. Siendo ↵ = 95%, ↵wup = 2.5% hacia los valores superiores y
↵wdown

= 2.5% hacia los valores inferiores, según la fórmula siguiente:

↵w =
100%� ↵

2
(6.1)

6.2. Flujos de CO2 - “Junio - Septiembre 2016”

Se ha calculado la estad́ıstica descriptiva para el periodo completo, con base
en los datos crudos (sin hacer distinción entre d́ıas u horas, es decir, una sola
serie de datos). Los flujos de CO2 se registran en un intervalo de entre �228.188
y 285.346 [µ mol s�1 m�2], asimismo, presentan una media de �0.725 [µ mol s�1

m�2] y una desviación estándar de 18.615 [µ mol s�1 m�2], según se muestra en
la tabla 6.2, misma que servirá como referencia comparativa.

Utilizando la media aritmética, la mediana y en su caso métodos mas robustos
como la media de Winsor y la media recortada, se han construido matrices de
correlación para el periodo completo (B.1, B.2, B.3 y B.4).

Debido a que el objeto principal de esta tesis es contrastar los flujos de CO2

contra los diversos parámetros meteorológicos, se construyó una mueva matriz
(tabla 6.1) a partir de las matrices contenidas en el apéndice B, dejando solo
los valores de correlación de la media aritmética, mediana, media recortada y
media de Winsor de los flujos de CO2 vs. todos los parámetros meteorológicos.
Debido a que la media aritmética es muy sensible a cambios, para el análisis se
escogió la media de Winsor, ya que es un estimador robusto y por lo tanto es me-
nos sensible a los valores at́ıpicos a diferencia por ejemplo, de la media aritmética.

La matriz muestra una alta correlación entre el flujo de CO2, y el calor es-
pećıfico (-0.944), el calor latente (-0.947), la evapotranspiración (-0.946), la tem-
peratura del aire (-0.899) y la humedad relativa (0.871); una mediana correlación
con la velocidad de viento (-0.700) y la dirección de viento (-0.504); y una baja
correlación con la presión de aire (-0.184) y la lluvia (0.038). Cabe mencionar que
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la correlación existente entre el flujo de CO2 y la gran mayoŕıa de variables es
inversa, es decir, de signo contrario.

Al realizar una comparativa de 24 horas, se observa un marcado comporta-
miento diruno y nocturno, el cual se encuentra en función del inicio y del fin del
d́ıa solar. Se comienza con una cáıda brusca a partir de las 7:30 horas, recuperan-
do su estabilidad más o menos constante del horario nocturno, aproximadamente
a las 19:30 horas.

A continuación se realiza un análisis detallado del comportamiento de las
diversas variables meteorológicas y sus efectos presentados con respecto a las
concentraciones en los flujos de CO2.

Temperatura del Aire

En la figura 6.1 se puede observar que el aumento en la temperatura a
partir del inicio del d́ıa solar tiene un efecto reductivo considerable, sobre
los flujos de CO2. El efecto se explica debido a que la temperatura acelera
las reacciones qúımicas de la fotośıntesis, sin embargo, si la temperatura se
sitúa por encima del punto óptimo, las estomas en la vegetación proceden
a cerrarse, con el fin de evitar la deshidratación de las plantas, provocando
que el intercambio de gases entre el medio ambiente y las plantas dismi-
nuyan, lo que se refleja en un aumento en la concentración de CO2 en el
ambiente a partir de ese punto (111).

El efecto de lo descrito con anterioridad se observa a las 11:00 horas, dónde
se registra un mı́nimo de -8.035 [µ mol s�1 m�2] respecto al flujo de CO2,
mientras que la temperatura observada a esa misma hora es 289.906 [�K].
Sin embargo, a partir de las 11:00 horas, se comienza a notar una tendencia
de aumento en la concentración del flujo de CO2 durante el d́ıa, mientras
la temperatura del aire continua aumentando hasta alcanzar un máximo
de 290.461 [�K], a las 12:30 horas. Comprobándose de esta forma que la
vegetación en Acoculco, está directamente relacionada con la concentración
de los flujos de CO2 en el área circundante.
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Figura 6.1: Comparación entre el flujo de CO2 y la temperatura del aire, en el sistema

geotérmico de Acoculco, Puebla (Periodo Junio - Septiembre 2016.)

Humedad Relativa

En la figura 6.2, se observa una correlación alta y positiva entre los flujos
de CO2 y la humedad relativa. Es decir, están ı́ntimamente relacionados ya
que, si la humedad relativa se incrementa, el flujo de CO2 también aumenta,
ocurriendo lo inverso si la humedad relativa se reduce. Lo que denota que
la humedad relativa presenta un efecto inverso al encontrado por (52), en el
que los autores describen que la humedad relativa, al aumentar su porcenta-
je de saturación en el aire, tiene el efecto de crear una barrera impermeable
sobre el suelo, reduciendo el flujo de CO2 en el ambiente. En este caso, se
supondŕıa que la textura del suelo, en la zona de estudio en Acoculco, es tan
porosa que la humedad relativa incluso con altos porcentajes de saturación,
no es suficiente para llenar los poros del suelo y crear la capa impermeable
mencionada en (52), por lo que se puede inferir que la humedad relativa,
aunque posee una alta correlación con el flujo de CO2, el efecto sobre el
comportamiento de este último es insignificante.
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Figura 6.2: Comparación entre el flujo de CO2 y la humedad relativa, en el sistema

geotérmico de Acoculco, Puebla (Periodo Junio - Septiembre 2016.)

Presión atmosférica

Esta variable es una de las más pobremente correlacionadas, ya que se
mantiene relativamente estable durante el d́ıa. La medición mı́nima es de
72, 851.356 pascales y se presenta a las 17:00 horas, enseguida tenemos la
medición máxima de 73, 031.878 pascales y se presenta a las 23:00 horas,
según el análisis temporal de 24 horas. El delta de cambio entre la medición
mı́nima y máxima es de 0.247%.

La presión atmosférica está profundamente relacionada con el flujo de CO2,
en suelos porosos. En (52), se documenta que al disminuir la presión at-
mosférica, el CO2 escapa con mayor facilidad del suelo. En este caso, la
presión atmosférica no tiene una influencia notable sobre el flujo de CO2,
en parte por la superficie ligeramente porosa que posee la zona de estudio
en Acoculco, Puebla. Aśı mismo, se estima que el delta de cambio de la
presión atmosférica durante el d́ıa no supera en ningún instante el 0.247%,
haciendo entonces a esta variable despreciable con respecto al comporta-
miento del flujo de CO2. Estas últimas razones, son el motivo para que el
flujo de CO2 y la presión atmosférica se encuentren mı́nimamente correlacio-
nadas. El comportamiento de esa variable se puede observar en la figura 6.3.
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Figura 6.3: Comparación entre el flujo de CO2 y la presión atmosférica, en el sistema

geotérmico de Acoculco, Puebla (Periodo Junio - Septiembre 2016.)

Velocidad del viento

El origen de los vientos es causado por la diferencia de presiones, producto
del calentamiento desigual de la superficie terrestre por la incidencia de la
radiación solar (80). En la figura 6.4 y 6.1 se puede observar que el incre-
mento en la velocidad del viento, es acorde y calza además con el incremento
en la temperatura del aire. Estas variables tienen una alta y positiva corre-
lación de 0.861 que se puede consultar en la tabla B.4. En lo que respecta al
flujo de CO2 y la velocidad de viento, se tiene una mediana correlación de
-0.7, al igual que la temperatura del aire se incrementa con el inicio del d́ıa
solar, sucede lo mismo con la velocidad de viento que alcanza su máximo a
las 15:30 horas, con 2.72 ms�1. Además, se sugiere que el comportamiento
que se muestra en la figura 6.4 sigue lo descrito en (80), donde se discute
que el decrecimiento de gases en el ambiente puede deberse a tres razones
relacionadas con el incremento de la velocidad del viento: la primera, debi-
do a que a mayor velocidad del viento los gases pueden diluirse, debido al
empuje de aire sobre la superficie del suelo; la segunda, es la eliminación de
la humedad en el suelo, misma que podŕıa retener gases como el CO2; y la
tercera, que el viento extrae gases del suelo ya seco, consecuencia del efecto
Bernoulli.
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Figura 6.4: Comparación entre el flujo de CO2 y la velocidad del viento, en el sistema

geotérmico de Acoculco, Puebla (Periodo Junio - Septiembre 2016.)

Precipitación

Es la variable meteorológica con menor correlación, siendo esta 0.038. Lo
anterior tiene relevancia en el hecho de que el periodo de tiempo en el
que se realiza este análisis, corresponde al periodo de secas en la zona de
estudio de Acoculco, por lo que lluvia es relativamente escasa y las medi-
ciones no fueron suficientes para ser correlacionadas con el flujo de CO2. El
comportamiento de esta variable con respecto al flujo de CO2 se encuentra
gráficamente en la figura 6.5.
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Figura 6.5: Comparación entre el flujo de CO2 y la precipitación, en el sistema geotérmico

de Acoculco, Puebla (Periodo Junio - Septiembre 2016.)

Dirección del viento

La dirección predominante de los vientos se encuentra orientada entre los
90 y 160 grados medidos desde el norte en dirección horaria, es decir, hacia
el sureste. Esta variable tiene una correlación con el flujo de CO2 de �0.504
y se puede observar el comportamiento de éstas variables en la figura 6.6.
Durante las primeras horas de la mañana (desde las 8:00 a.m. hasta las
13:00 horas), se observa un cambio sustancial sobre el flujo de CO2, mismo
que coincide con una alteración en la dirección del viento predominante. En
este horario, es donde se tiene la mayor diferencia en la dirección del viento
(cargada más hacia el sur).

Se puede decir que el viento en la zona es relativamente homogéneo, por lo
que no se trasporta aire cargado con concentraciones de CO2 relativamente
diferentes a las de la zona de estudio. Sin embargo, tiene sentido que las
rachas de viento matutinas provengan del Este, ya que es el punto cardi-
nal por donde da inicio del d́ıa solar, siendo toda la zona que se encuentre
al Este, la primera en recibir radiación solar, calentandose de manera no
uniforme. Explicado por Manwell en (80), los vientos son el producto del
calentamiento no uniforme de la tierra, por la incidencia de la radiación
solar.
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Figura 6.6: Comparación entre el flujo de CO2 y la dirección del viento, en el sistema

geotérmico de Acoculco, Puebla (Periodo Junio - Septiembre 2016.)

Evapotranspiración

La evapotranspiración de las plantas está en función de las propiedades
hidráulicas del suelo y como tal de las funciones climáticas (39). En estu-
dios como el realizado por Melendres en (3), se denota que en las zonas con
mayor disponibilidad de agua en el suelo, la asimilación de CO2 es más alta,
mostrando valores negativos. De la misma forma se pronuncia en (94), que
de existir un incremento en el contenido de agua en el suelo, la razón de
evapotranspiración será de mayor magnitud. Por consecuencia, al aumentar
la tasa de evapotranspiración, el flujo de CO2 tendrá que presentar también
valores negativos.

Tomando nota de lo anterior, se tiene una correlación de -0.946 entre esta
variable vs. el flujo de CO2, misma que describe a la figura 6.7, donde se
percibe que la aseveración hecha en (3), es correcta, ya que al incrementarse
la evapotranspiración, se observa que comienza un proceso de secuestro de
CO2, producto del proceso de fotośıntesis de la fase diurna debido al incre-
mento en la radiación, consecuencia del inicio del d́ıa solar(94). Las tasas de
captura de CO2 están vinculadas con la transpiración de las plantas exis-
tentes en la zona de estudio, por medio del proceso de difusión molecular
en los estomas, por lo que este efecto será mas pronunciado en zonas con
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mayor cantidad de vegetación, como es el caso de la zona de estudio en
Acoculco.

Figura 6.7: Comparación entre el flujo de CO2 y la evapotranspiración, en el sistema

geotérmico de Acoculco, Puebla (Periodo Junio - Septiembre 2016.)

Calor Latente

El flujo de calor latente es la enerǵıa transferida desde el ecosistema hacia
la atmósfera, cuando el agua es transpirada por las plantas o evaporada por
el suelo. Para el caso en el que se presentan magnitudes de signo negativo
(horario nocturno), se define que el agua es transferida desde la atmósfera
hacia el ecosistema mediante la condensación del vapor de agua. (41). En
la figura 6.8 se observa que existen valores negativos (mı́nimos) en horario
nocturno y positivos(máximos) durante el diurno. Los máximos se presen-
tan entre las 11:30 y las 13:30 horas. Es este particular, se observa que el
calor latente es mucho más pronunciado en el horario diurno, alcanzando
máxima de hasta 102.606 Wm�2 a las 13:30 horas.Además, se observa que
el calor latente es más grande en magnitud con respecto al calor sensible,
debido a la alta disponibilidad de humedad que existe en el suelo para eva-
porarse en el ambiente, aśı como de existir una cobertura de vegetación
amplia. En caso de que el agua disponible fuera muy limitada, entonces el
calor sensible seŕıa más grande en magnitud a diferencia del calor latente.
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Figura 6.8: Comparación entre el flujo de CO2 y el calor latente, en el sistema geotérmico

de Acoculco, Puebla (Periodo Junio - Septiembre 2016.)

Calor Sensible

Esta variable es dependiente del delta de temperatura entre la superficie y
el aire atmosférico. Si el signo es positivo representa una pérdida de calor
desde el suelo hacia la atmósfera y contrariamente a esto, si es negativo,
es señal de que existe una ganancia de calor sobre el suelo. Su comporta-
miento se puede observar en la figura 6.9. Al igual que el Calor Latente,
se observa que existen valores negativos (mı́nimos) en horario nocturno y
positivos(máximos) durante el diurno. Los máximos se presentan entre las
11:30 y las 13:30 horas. En este caso el calor sensible es menor en mag-
nitud, en referencia con el calor latente, debido a que la zona de estudio
se encuentra ubicada dentro de un bosque y la mayor cantidad de hojas
favorece la transpiración de la vegetación, favoreciendo en mayor medida
la transferencia de calor mediante el calor latente (41). En ambos casos,
tanto el calor latente como el calor sensible, controlan la magnitud de la
evapotranspiración, misma que tiene injerencia sobre el flujo de CO2, cuyo
proceso se describe anteriormente.
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6.2 Flujos de CO2 - “Junio - Septiembre 2016”

Figura 6.9: Comparación entre el flujo de CO2 y el calor sensible, en el sistema geotérmico

de Acoculco, Puebla (Periodo Junio - Septiembre 2016.)
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Figura 6.10: Correlación de flujo de CO2 - Base de 24 horas - “Junio - Septiembre 2016”

Tabla 6.1: Matriz de correlación de flujo de CO2 - Base de 24 horas - “Junio - Septiembre

2016”
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Figura 6.11: Flujo de CO2 del periodo “Junio - Septiembre” 2016, vs. flujo de CO2 de Junio, Julio, Agosto y Septiembre; del

sistema geotérmico de Acoculco, Puebla.
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Septiembre 2016.)
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Caṕıtulo 7

Conclusiones

1. Se observa un patrón de reducción del flujo de CO2 desde las primeras ho-
ras de la mañana (el inicio del d́ıa solar) y hasta el ocaso (desde las 8:00 y
hasta las 19:30 horas). Durante la noche la concentración de CO2 se eleva
nuevamente con algunas variaciones. Esto se debe a que la vegetación es
un ”sumidero” natural y que durante el d́ıa absorbe el CO2 presente en la
atmósfera mediante su proceso de fotośıntesis, siendo el caso inverso duran-
te la noche, liberando CO2 al ambiente (128). Es decir, el ecosistema actúa
como un secuestrador natural de CO2 durante el horario diurno.

2. La temperatura del aire juega un papel sustancial en el control del flujo
de CO2, debido a que puede funcionar como un acelerador del proceso de
fotośıntesis. Sin embargo, al sobrepasar la temperatura ideal de 289.906oK,
las estomas de las plantas se cierran como una medida que evita la deshi-
dratación debido a la transpiración por medio de las hojas. En este punto
el intercambio de gases entre el ecosistema y el aire atmosférico disminuye,
lo que da pie a que se aumenten las concentraciones de CO2.

3. La humedad no afecta en gran medida al flujo de CO2, debido a que podŕıa
existir una porosidad alta en la zona de estudio ubicada en Acoculco y
para la cual se tendrá que realizar una ampliación de estudios. La razón
es simple, aunque se tienen porcentajes de humedad relativa superiores al
70% todo el d́ıa, y por las noches se supera el 90%, no se crea una capa
impermeable sobre el suelo que retarde la salida del flujo de CO2, como se
menciona en (111).

4. De igual forma que la humedad relativa, la presión atmosférica no genera
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grandes afectaciones en el comportamiento del flujo de CO2, ya que los
cambios que la presión atmosférica presenta son en magnitud menores al
1%.

5. Se sugiere que la injerencia que tiene la velocidad del viento sobre el flujo
de CO2, ocasiona el decrecimiento de gases en el ambiente puede deberse
a tres razones relacionadas con el incremento de la velocidad del viento:
la primera, debido a que a mayor velocidad del viento los gases pueden
diluirse debido al empuje de aire sobre la superficie del suelo; la segunda, es
la eliminación de la humedad en el suelo, misma que podŕıa retener gases
como el CO2; y la tercera, que el viento extrae gases del suelo ya seco,
consecuencia del efecto Bernoulli.

6. No ha sido posible evaluar a la lluvia en el estudio, ya que a pesar de que en
la zona de Acoculco llueve todo el año, la temporalidad en que se realizan
las mediciones corresponde a la temporada de secas y no se han generado
suficientes datos que correlacionen a la lluvia como una condicionante del
comportamiento del flujo de CO2.

7. En la zona de estudio se observan vientos provenientes del Sureste, mismos
que están medianamente correlacionados con el flujo de CO2. Desde las
8:00 y hasta las 12:00 horas, los vientos están más cargados hacia el sur, sin
embargo no parecen alterar el comportamiento del flujo de CO2. Ya que la
máxima racha de viento esta registrada a las 9:00 horas y la mı́nima respecto
del flujo de CO2 a las 11:00 horas, además de no seguir una tendencia que
permita identificar una dependencia entre estas variables.

8. La evapotranspiración se encuentra restringida por la disponibilidad de agua
en el suelo. Las tasas de captura de CO2 están vinculadas con la transpi-
ración de las plantas, por medio del proceso de difusión molecular en los
estomas, por lo que este efecto sera mas pronunciado en zonas con mayor
cantidad de vegetación.

9. El flujo de calor latente es la enerǵıa transferida desde el ecosistema hacia
la atmósfera, cuando el agua es transpirada por las plantas o evaporada por
el suelo. En el caso de tener signo positivo, el flujo de enerǵıa va desde el
ecosistema hacia la atmósfera, en caso de ser de signo negativo, el efecto es
contrario. Al incrementarse la evapotranspiración, se observa que comienza
un proceso de secuestro de CO2, producto del proceso de fotośıntesis de la
fase diurna debido al incremento en la radiación, producto del inicio del d́ıa
solar.
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10. El calor sensible es menor en magnitud, en referencia con el calor latente,
debido a que la zona de estudio se encuentra ubicada dentro de un bosque
y la mayor cantidad de hojas favorece la transpiración de la vegetación,
favoreciendo en mayor medida la transferencia de calor mediante el calor
latente.

11. Werner deja en claro que la alta correlación del flujo de CO2 hallado entre
el calor latente y el calor espećıfico, es una muestra de la existencia de una
gran componente volcánica en los flujos (139). Por lo que se puede inferir
entonces que, en la zona de de estudio, los flujos de CO2 están influenciados
por emanaciones de CO2 provenientes directamente del sistema magmático
que emanan a la superficie a través de microfracturas en la tierra.

12. El flujo de calor latente se define como la transferencia de vapor de agua
entre la atmósfera y la superficie terrestre, se encuentra fuertemente rela-
cionada con el contenido de humedad y temperatura del suelo y del aire,
aśı como de la velocidad del viento y del gradiente de temperatura de la
atmósfera. Es importante resaltar que la vegetación tiene un papel impor-
tante, ya que tiene la capacidad de transferir humedad por medio de las
ráıces, desde las capas menos someras del suelo, a la atmósfera. El flujo de
calor sensible es definido como la estimación de transferencia de calor entre
la atmósfera y la superficie, se encuentra relacionada con la diferencia de
temperatura entre ellas, asimismo depende de la velocidad del viento y de
la vegetación.

13. Sobre las diferentes correlaciones encontradas ya descritas con anterioridad,
todas son sumamente relevantes, ya que permiten determinar la relación
existente entre el CO2 y su dependencia hacia otras variables. En general,
entender los coeficientes de correlación es fundamentales en la predicción
del comportamiento del CO2, si una u otra variable cambia en función del
tiempo (104).

14. Para generar causalidad, ha sido menester recabar información que justifi-
que las fluctuaciones de CO2 con respecto de las otras variables en diversos
trabajos, ya que la correlación no necesariamente vincula a las variables,
haciendo al CO2 dependiente de estas y puede darse el caso de que solo
existan casualidades (104).

15. El flujo de CO2 es un indicador primordial en la prospección de sistemas
geotérmicos, ya que proporciona información referente a la desgasificación
de la zona de estudio. El promedio del periodo de estudio entre emisión y
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captura de CO2 en Acoculco, resultado del análisis de datos de esta tesis es
de �0.725 [µmol m�2 periodo] o bien su equivalente de -2.901E�5 [gramos
m�2 periodo]. Siendo que el balance de flujo de CO2 es casi cero, es decir,
el ecosistema de Acoculco absorbe casi en la misma proporción el CO2 lo
que emite.

16. Comparando contra otros valores de referencia en la misma zona de estudio,
donde se detalla un valor medio de 10.22 [gramos m�2 d́ıa] (50), se estima
entonces que existe un bajo o casi nulo flujo de CO2 proveniente del sistema
geotérmico HDR, lo que denota y confirma que el sistema esta sellado y tiene
muy baja permeabilidad que permita su desgasificación.

17. Se espera que los resultados mostrados en la presente tesis, contribuyan a
mejorar el entendimiento del comportamiento del flujo de CO2 en el medio
ambiente y el efecto que tienen las diversas variables meteorológicas sobre
el mismo, durante la etapa de exploración geotérmica.
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Apéndice A

Tabla de nomenclaturas
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A. TABLA DE NOMENCLATURAS

Tabla A.1: Nomenclaturas
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Apéndice B

Matrices de correlación del periodo

“Junio - Septiembre 2016”

Base horaria
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Tabla B.1: Matriz de correlación - Media aritmética - Base horaria - “Junio - Septiembre 2016”
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Tabla B.2: Matriz de correlación - Mediana - Base horaria - “Junio - Septiembre 2016”
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Tabla B.3: Matriz de correlación - Media recortada - Base horaria - “Junio - Septiembre 2016”
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Tabla B.4: Matriz de correlación - Media de Winsor - Base horaria - “Junio - Septiembre 2016”
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Apéndice C

Tabla t de Student
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C. TABLA T DE STUDENT

Figura C.1: Tabla t-Student (31).
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Figura C.2: Tabla t-Student (continuación) (31).
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Apéndice D

Valor F de la distribución de Fisher
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Figura D.1: Valor F de la distribución de Fisher con un nivel de confianza 1� ↵ = 0.9 (55).
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Figura D.2: Valor F de la distribución de Fisher con un nivel de confianza 1� ↵ = 0.9 (continuación) (55).
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IÓ

N
D
E
F
IS
H
E
R

Figura D.3: Valor F de la distribución de Fisher con un nivel de confianza 1� ↵ = 0.95 (55).
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Figura D.4: Valor F de la distribución de Fisher con un nivel de confianza 1� ↵ = 0.95 (continuación) (55).
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Figura D.5: Valor F de la distribución de Fisher con un nivel de confianza 1� ↵ = 0.975 (55).
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Figura D.6: Valor F de la distribución de Fisher con un nivel de confianza 1� ↵ = 0.975 (continuación) (55).
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Figura D.7: Valor F de la distribución de Fisher con un nivel de confianza 1� ↵ = 0.99 (55).
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Figura D.8: Valor F de la distribución de Fisher con un nivel de confianza 1� ↵ = 0.99 (continuación) (55).
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y su análisis de incertidumbre utilizando propagación de errores. 65

[23] de C.V., G. I. S. (2005). Geotem: Prospectando el valor de méxico. Geoter-
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22

[55] Irene Patricia Valdez y Alfaro (23 de Febrero de 2018). Valor F de la dis-
tribución de Fisher. xv, xv, xv, xv, xv, xv, xv, xv, 126, 127, 128, 129, 130,
131, 132, 133

[56] John, P. W. (1998). Statistical design and analysis of experiments, volume 22.
Siam. xiv, 61

[57] Jones, B., Renaut, R. W., and Owen, R. B. (2011). Life cycle of a geyser dis-
charge apron: Evidence from waikite geyser, whakarewarewa geothermal area,
north island, new zealand. Sedimentary Geology, 236(1-2):77–94. 21

[58] Jones, B., Renaut, R. W., Torfason, H., and Owen, R. B. (2007). The geo-
logical history of geysir, iceland: a tephrochronological approach to the dating
of sinter. Journal of the Geological Society, 164(6):1241–1252. 21

[59] Kious, W. J. and Tilling, R. I. (1996). This dynamic Earth: the story of plate
tectonics. DIANE Publishing. xiii, 2, 3

139



BIBLIOGRAFÍA
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