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RESUMEN

La Caldera de Acoculco es considerada como una zona promisoria para el aprovechamiento
de sus recursos geotérmicos. Este sistema geotérmico se debe al calor remanente del
complejo volcanico Caldera de Acoculco y se encuentra en la region oriental del Cinturén
Volcénico Transmexicano. En este sistema existen dos zonas reportadas en literatura con
evidencia de alteracion hidrotermal y presencia de desgasificacion en la superficie: Los
Azufres y Alcaparrosa, en el estado de Puebla. Investigaciones preliminares sugieren que
ambas zonas presentan una alta alteracion hidrotermal, aguas sulfatadas acidas y
emanaciones de gases difusos, principalmente CO2, H2S y CH4. El Grupo de Investigacion
en Geoenergia del IER-UNAM (GIG) y otros grupos de investigacion han realizado trabajo
de campo en estas areas, sin embargo, aun no se ha modelado en su totalidad el origen de los
ases en estas dos areas geotérmicas. En este trabajo se pretende abonar al conocimiento de
dichas areas, por lo tanto, se realizé una campafa de exploracion en la zona geotérmica de
Los Azufres para evaluar los flujos de gases difusos en suelo (CO2, H2S y CHy) en el afio
2023. Los resultados fueron comparados con los obtenidos en las campafias realizadas por el
GIG durante el periodo 2015-2022 con el objetivo de mejorar nuestro entendimiento sobre
las emisiones totales de gases, explicar su origen y su distribucion espacial. Las emisiones
de gases difusos fueron medidas utilizando el método de la camara de acumulacién
registrando la temperatura del suelo y la humedad. EI flujo de gas total fue calculado con el
método de Analisis Grafico Estadistico (GSA por sus siglas en inglés) y la distribucion
espacial fue obtenida mediante el método de Kriging. El origen fue evaluado utilizando
mediciones de is6topos de Carbono (!°C) realizadas por el GIG en el afio 2015. Los resultados
del método GSA indican la presencia de tres grupos principales de desgasificacion los cuales
pueden clasificarse como alto, bajo e intermedio. Estos resultados coinciden con los valores
isotopicos de '*C indicando su origen magmatico. Los resultados de la campafia 2023 indican
un flujo total de 1.77 Ton/dia m? para COz. Los valores de temperatura y humedad obtenidos
fueron 21.36 + 3.46 °C y 8.9 + 14 %, respectivamente. Los mapas de distribucion obtenidos
indican sitios puntuales de alta emanacion de flujo de gases sugiriendo la existencia de fallas

ocultas en la zona geotérmica de Los Azufres.



INTRODUCCION

Antecedentes

Los sistemas geotérmicos brindan la oportunidad de proveer energia eléctrica y usos directos
agricolas, indsutriales y domésticos en diferentes tipos de ambientes naturales. Sin embargo,
identificar y caracterizar recursos geotérmicos es una tarea dificil y representa un reto técnico
y cientifico, particularmente si los recursos carecen de manifestaciones hidrotermales
visibles en la superficie como manantiales termales, fumarolas, pozas de lodo o geiseres.
Estos sistemas se conocen en literatura como sistemas geotérmicos ocultos o ciegos (Dobson,
2016; Forson et al., 2014; Lewicki & Oldenburg, 2004; Peiffer et al., 2014; Taussi et al.,
2019). Este tipo de sistemas se desarrollan debido a la formacion de capas impermeables que

restringen el transporte de los fluidos y gases hacia la superficie.

A pesar de ser un desafio en términos de exploracion, algunos autores han sugerido que el
futuro de la energia geotérmica recae en el aprovechamiento de estos sistemas mediante la
tecnologia de sistemas geotérmicos de roca seca caliente (Calcagno et al., 2022; Hanson
etal., 2014; Lewicki & Oldenburg, 2004; Santos-Raga et al., 2021). Actualmente, los
sistemas de roca seca caliente se encuentran en la etapa de desarrollo, pero se estima que se

tendra la madurez tecnoldgica en el afio 2030 (Soltani et al., 2021).

Uno de los métodos mas utilizados en el estudio de estos tipos de sistemas es la medicion del
flujo de gases en suelo, especialmente el CO». Las altas emanaciones de flujo de gas pueden
indicar la presencia de anomalias geotérmicas debido a la liberacion de gases de fuentes
magmaticas por la actividad tectonica. La medicion de flujo de gases en suelo es un método
geoquimico confiable y recomendado para identificar las anomalias geotérmicas en los
sistemas geotérmicos ocultos, asi como en estudios de sistemas volcanicos (Camarda et al.,
2009; Chiodini et al., 1998; Hanson et al., 2014; Lewicki & Oldenburg, 2004; Santoyo et al.,
2018).

El método de la cdmara de acumulacion ha permitido a diversos investigadores localizar areas
andmalas de emision de gases difusos en suelo, asociados con la actividad geotérmica y

volcanica, ademds permite cuantificar el flujo total de gases en diferentes ambientes



geologicos (Cardellini et al., 2003; Chiodini et al., 1998; Federico et al., 2010; Giggenbach,
1982). Otras técnicas como el método Eddy Covariance, son usados para medir en tiempo
real los flujos de gases difusos acompafiado con mediciones de pardmetros meteorologicos y
algunas propiedades del suelo (Baldocchi, 2003; Burba et al., 2013; Lewicki & Hilley, 2009;
Santoyo et al., 2018). De forma similar, existen camaras de acumulacion permanentes que
determinan el flujo de gas difuso en suelo sefialando la influencia de variables ambientales
sobre la variacion de flujo de gas medido (Camarda et al., 2009; Cardellini et al., 2003; Tang
et al., 2003; Waletzko & Mitsch, 2014). Todos estos métodos pueden detectar los flujos
andmalos de gases y asociarlos con la actividad geotérmica, volcénica, estructuras geologicas

y mecanismos de transporte.
Planteamiento del problema

Desde el ano 2014 se ha intensificado la exploracion de zonas geotérmicas en México (Bruhn
etal., 2019; Jolie et al., 2018; Jones & Kretzschmar, 2017) con el objetivo de evaluar el
potencial geotérmico mexicano e incrementar la capacidad instalada, incluyendo los sistemas
geotérmicos ocultos. Acorde a (Gutiérrez-Negrin et al., 2020) la capacidad instalada en el
pais es de 979 MWe comprendida en cinco campos geotérmicos, sin embargo, existe la

posibilidad de aprovechar los recursos geotérmicos ocultos.

Se ha evaluado el potencial de los Sistemas Geotérmicos Mejorados (EGS, por sus siglas en
inglés) en México, calculando cerca de 47,350 MWe considerando profundidades de entre 3
y 7 km con un factor de recuperacion del 2%, lo que equivaldria a 47 veces la capacidad
instalada actual (Gutiérrez-Negrin et al., 2020; Romo-Jones & Vélez-Andrade, 2023). Para
impulsar el incremento de la produccion de energia eléctrica y usus directos en el pais, a
partir de la energia geotérmica, la exploracion del sistema geotérmico oculto de Acoculco,
Puebla, ha sido abordado (Canet, Trillaud, et al., 2015; Lopez-Hernandez, 2009; Lorenzo
Pulido et al., 2011; Quinto et al., 1995; Sosa-Ceballos et al., 2018; Viggiano-Guerra et al.,
2011).

Se ha reportado en la literatura sobre exploraciones geotérmicas en la caldera de Acoculco
que involucran estudios geoldgicos, geofisicos y geoquimicos los cuales indican un sistema

oculto prometedor para la generacion de energia eléctrica a través de sistemas geotérmicos



mejorados (Farina et al., 2019; Lepillier et al., 2019; Pandarinath, et al., 2020; Peiffer et al.,
2014; Santos-Raga et al., 2021; Santoyo et al., 2018). La Comisién Federal de Electricidad
(CFE) perfor6 dos pozos exploratorios en la zona de Los Azuftres, los cuales mostraron
temperaturas altas cercanas a los 300 °C a 2 km de profundidad. Estudios de los dos pozos
perforados en el area de Los Azufres han demostrado que los perfiles de temperatura son
lineales, indicativos de un régimen térmico conductivo (Canet, Trillaud, et al., 2015; Lorenzo
Pulido et al., 2011). La entrada de nuevo magma se considera como el probable suministro
de calor en forma de umbrales y diques, que se llenan con magmatismo reciente y es la fuente
de calor que mantiene activo el sistema geotérmico de Acoculco (Guerrero-Martinez et al.,
2020; Sosa-Ceballos et al., 2018; Verma, 2001). Ademas, la zona geotérmica de Los Azufres
se considera como un candidato geotérmico para utilizar la inyeccion de dioxido de carbono

supercritico para la extraccion de calor (Pan et al., 2016).
Justificacion

Pese al avance en la investigacion de la zona geotérmica de Los Azufres en la Caldera de
Acoculco, Puebla, se ha prestado poca atencion a la evaluacion del flujo de gases en suelo.
Desarrollar mapas de las emanaciones difusas de CO; podria ser util para identificar las
caracteristicas estructurales activas de fallas y fracturas, asi como sus sitios potenciales para
una futura explotaciéon geotérmica. Ademas, el flujo de CO; del suelo es una importante
emision geotérmica natural previa a la explotacion de Los Azufres. Las mediciones de flujo
de gases en suelo y la aplicaciéon del método GSA junto con el analisis isotopico de '*C brinda
la oportunidad de identificar con mayor precision las distintas fuentes de origen de los gases

en Los Azufres.
Hipotesis

Los flujos de gases observados en la zona geotérmica de Los Azufres son emanaciones
difusas y advectivas con un origen magmatico. La presencia de zonas andmalas o patrones
de distribucion espacial permiten la inferencia sobre estructuras a profundidad en Los
Azufres. Utilizar mallas homogéneamente distribuidas genera una mejor aproximacion para

el desarrollo de mapas de distribucion usando el método de Kriging.



Objetivo general

El objetivo principal de la tesis es determinar el flujo total de gases en suelo en la zona

geotérmica de Los Azufres y clasificar su origen.
Objetivos especificos

1) Realizar una compilacion de campafias de campo anteriores realizadas por el GIG
durante el periodo 2015-2022.

2) Realizar una nueva campafia de campo utilizando la cdmara de acumulacién para la
medicion del flujo de gases, temperatura y humedad el suelo.

3) Estimar el flujo de gases de todas las campaias utilizando el método GSA.

4) Identificar el origen de los flujos de gases a través de los valores de '*C obtenido en
las campanas de campo anteriores.

5) Elaborar mapas de isoflujos para identificar los sitios con las mayores anomalias del

flujo de gases que sugieran la presencia de fallas ocultas.



CAPITULO1

Energia geotérmica

1.1 Conceptos generales
1.1.1 El calor interno de la Tierra

La Geotermia se define como la energia almacenada en forma de calor en el interior de la
Tierra. Proviene de dos vocablos griegos “geos” Tierra y “thermos” calor (Santoyo &
Barragan-Reyes, 2010; Yadav et al., 2022). El colapso gravitatorio que form¢ el planeta hace
aproximadamente 4.5 Ma, generd una enorme cantidad de energia que hasta la fecha no ha
sido disipada (Dickson & Fanelli, 2004; Santoyo-Gutiérrez & Torres-Alvarado, 2010;
Mangzella et al., 2019; Yadav et al., 2022). Aunado a este proceso se encuentra la energia
térmica generada continuamente debido a la desintegracion y decaimiento de isdtopos
radioactivos de vida media larga, principalmente por el *°K, 2¥U, 23U y el 2**Th que se
encuentran presentes en la corteza terrestre (Dickson & Fanelli, 2004; Santoyo-Gutiérrez &
Torres-Alvarado, 2010; Santos-Raga, 2019) (ver Figura 1.1). Por ultimo, los movimientos
entre los margenes de placas tectonicas que conforman a nuestro planeta generan friccion y
hundimientos de materiales densos hacia el interior de la Tierra que dan origen a los sistemas
geotérmicos alrededor del mundo (Manzella et al., 2019; Santos-Raga, 2019; Axelsson,
2022) (ver Figura 1.2). Podemos considerar a la energia geotérmica como una energia
renovable porque se usan escalas de tiempo geologicas de miles de afios en comparacion con

la escala de tiempo humano (Tjorvi et al., 2014).

1.1.2  Gradiente geotérmico

La energia geotérmica puede ser aprovechada debido al flujo de calor en la Tierra. Este
proceso depende del gradiente geotérmico y la conductividad térmica de las rocas. El
gradiente geotérmico se define como el cambio de la temperatura en funcion de la
profundidad, expresado en °C/km. El gradiente promedio de la Tierra es de 30 °C/km
(Dickson & Fanelli, 2004; Santoyo-Gutiérrez & Torres-Alvarado, 2010). Por otro lado, la



conductividad térmica es una propiedad fisica de los materiales para conducir el calor y se

mide en W/m°C (Lund, 2007; Iannelli & Gil, 2012; Sharmin et al., 2023)
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Figura 1. 2: Regiones con flujos de calor anormales y actividad geotermal. Tomado y modificado de DiPippo &
Renner (2013).



1.1.3  Flujo de calor

El flujo de calor de la Tierra calienta grandes extensiones de roca en profundidad las cuales
forman yacimientos geotérmicos o sistemas de roca seca caliente (Santoyo & Barragan-
Reyes, 2010; Santoyo-Gutiérrez & Torres-Alvarado, 2010; Sharmin et al., 2023). El flujo de
calor se calcula al multiplicar el gradiente geotérmico por la conductividad térmica de las
rocas (Acevedo-Anicasio, 2016). Se ha estimado que el flujo de calor promedio en la corteza
continental asciende a 57 MWm™ mientras que en la corteza ocednica es de 99 MWm™

(Manzella et al., 2019).

La transferencia del calor hacia la superficie de los sistemas geotérmicos se da por tres
mecanismos (1) conduccidn: transporte de calor de un cuerpo con mayor temperatura hacia
uno de menor mediante contacto directo. Dicho proceso depende de la conductividad térmica
de ambos cuerpos que brindard mayor o menor eficiencia; (2) conveccion: transferencia de
calor que ocurre dentro de un fluido sometido a un gradiente térmico; dicho proceso genera
movimiento interno en el fluido; y (3) radiacidon: emision de energia de un cuerpo en forma
de ondas debido a su temperatura, este mecanismo no necesita un medio de transporte

(Axelsson, 2012; Steingrimsson et al., 2022).

1.1.4 Sistemas geotérmicos

Un sistema geotérmico estd conformado esencialmente de tres partes importantes (Figura
1.3): una fuente de calor, un yacimiento geotérmico que consiste en los fluidos que
transportan el calor hacia la superficie y una capa sello que no permite el escape de los fluidos
(Santoyo-Gutiérrez & Torres-Alvarado, 2010; Axelsson, 2012; Steingrimsson et al., 2022).
Comunmente la fuente de calor es una cdmara magmatica, el reservorio es una extension de
rocas calientes permeables donde los fluidos extraen el calor, el fluido es el medio por el cual
el calor se transfiere a la superficie en forma de vapor a través de fallas o fracturas (Hochstein,
1990; Dickson & Fanelli, 2004; Tjorvi Eliasson et al., 2014; Manzella et al., 2019; Hersir
etal., 2022; Yadav et al., 2022). En la Figura 1.3 se muestra el esquema de un sistema
geotérmico que se podria clasificar como ideal ya que cuenta con todos los elementos

definidos anteriormente.



Acorde Axelsson (2012) los sistemas geotérmicos se pueden definir como regiones sobre la
superficie terrestre, donde el flujo y almacenamiento de energia asociado, son anormales con
respecto a la profundidad a la que se encuentran y que usualmente pueden estar presentes a
pocos kilémetros de profundidad. Considerando lo anterior, es posible clasificar a los
sistemas geotérmicos con base en la temperatura del reservorio, entalpia, estado fisico y
estado geologico de formacion (Axelsson & Stefansson, 2003; Santos-Raga, 2019;
Steingrimsson et al., 2022). En la Figura 1.4 se muestra la clasificacion de los sistemas

geotérmicos.

Flujo de calor
(conduccion)

Figura 1. 3: Representacion esquematica de un Sistema geotérmico. Tomado de Dickson, M. H., & Fanelli, M. (2004)
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En general se pueden clasificar los sistemas geotérmicos como convencionales (con un
yacimiento que contiene fluidos geotérmicos que transportan el calor hacia la superficie) y
no convencionales (ausencia de fluido geotérmico en el fondo que limita la transferencia de
calor hacia la superficie). Acorde Santoyo-Gutiérrez & Torres-Alvarado (2010), los sistemas
geotérmicos pueden clasificarse en nueve categorias en funcidn a su naturaleza geologica de
formacion: (i) Geopresurizados, (ii) Conductivos sedimentarios, (iii) Radiogénicos, (iv)
Marinos, (v) Magmaticos, (vi) Supercriticos, (vii) Sistemas de agua caliente asociados con
yacimientos de petroleo y gas, (viii) Hidrotermales “convectivos”, y (ix) Roca seca caliente

“conductivos”.

En los sistemas geotérmicos magmaticos consisten de roca fundida que se encuentra entre
600- 1,400°C. Son sistemas relacionados con estructuras geoldgicas volcanicas activas,
limites de placas e intrusiones igneas. Debido a sus condiciones de temperatura no son
explotados ya que no se tiene la tecnologia necesaria (Lund, 2007; Santoyo-Gutiérrez &

Torres-Alvarado, 2010; DiPippo & Renner, 2013).

Los sistemas geotérmicos sedimentarios son representativos de cuencas sedimentarias. Su
existencia se debe gracias a fuentes de calor radiogénicas y la formacion de capas
sedimentarias localizadas a varios kilometros de profundidad. El gradiente geotérmico
promedio de éstos supera los 30°C/km. Cuando el gradiente no es provechoso para
generacion eléctrica se utiliza el gradiente disponible para usos directos como calefaccion

(Hochstein, 1990; Santoyo-Gutiérrez & Torres-Alvarado, 2010; Steingrimsson et al., 2022).

Los sistemas geotérmicos geo-presurizados son todas aquellas cuencas que tienen presiones
de poro entre 40-90% por arriba de la presion hidrostatica correspondiente a su nivel de
profundidad. Asimismo, se caracterizan por encontrarse a grandes profundidades, de entre 6
km o mas, con temperaturas por encima de los 150°C y fluido geotérmico saturado por

metano (Santoyo-Gutiérrez & Torres-Alvarado, 2010; Axelsson, 2012)

Los sistemas geotérmicos marinos son aquellos que se encuentran en el fondo del mar, los
cuales tienen entalpias altas y se manifiestan con ventilas hidrotermales (fumarolas o

chimeneas) (Santoyo-Gutiérrez & Torres-Alvarado, 2010).
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Los sistemas geotérmicos radiogénicos son aquellos que presentan gradientes anormales

debido a la energia generada por el decaimiento radioactivo. Gran parte de esta energia se

convierte en calor. Todos los isétopos radiactivos naturales generan calor en cierta medida,
a . . o 23877 23577 232 40

pero solo las contribuciones de las series de desintegracion del ~°°U, ~°°U, “~*Th y 'K son

geologicamente significativas. Normalmente se asocia a estos sistemas con intrusiones

graniticas (Lund, 2007).

Los sistemas geotérmicos supercriticos son sistemas que presentan temperaturas de hasta
600°C en el reservorio, localizados a grandes profundidades (entre 5 y 6 km). Su principal
caracteristica son los fluidos geotérmicos que se encuentra en estado supercritico (es decir: a
presion y temperatura tal que adopta un estado intermedio entre liquido y gas). Se estima que
un fluido de esta indole puede generar 10 veces mas energia que uno en condiciones normales

(Santoyo-Gutiérrez & Torres-Alvarado, 2010; Steingrimsson et al., 2022).

Los sistemas de agua caliente asociados a yacimientos de petroleo y gas estan relacionados
con la disponibilidad de agua que es producida en los pozos de petroleo y/o gas. El agua
caliente puede ser reutilizada a la par de la extraccion del petrdleo o bien, a partir de los pozos
petroleros abandonados debido a su baja rentabilidad o agotamiento del recurso.
Actualmente, estos sistemas no se han explotado, ya que se desconoce su potencial térmico

(Santoyo-Gutiérrez & Torres-Alvarado, 2010; Espinoza-Ojeda & Santoyo Gutiérrez, 2011).

1.1.4.1 Sistemas Convencionales

Los sistemas geotérmicos convencionales (conocidos también como hidrotermales
convectivos) son aquellos que estan relacionados con una porosidad y permeabilidad alta.
Estas condiciones propician la circulacion natural del flujo, generando mecanismos de
conveccion del reservorio. La manifestacion de éstos en la superficie origina manantiales
calientes, fumarolas, géiseres, lagunas de lodo hirviente o suelos calientes (Lund, 2007;
Santoyo & Barragan-Reyes, 2010; Bronicki, 2016). Con base en lo anterior, estos sistemas

se clasifican por las caracteristicas de su fluido ya sea en vapor o liquido dominantes.

En los sistemas de vapor dominante, el estado fisico del fluido se encuentra principalmente
en estado gaseoso o vapor, resultado de la ebullicion de agua debido a su profundidad.

Cuentan con una fuente de calor y un mecanismo de recarga. La matriz de roca de estos
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sistemas estd altamente fracturada con alta permeabilidad y porosidad, que favorece la
conveccion térmica. El fluido presente en estos sistemas proviene principalmente de agua
meteodrica (agua de lluvia, hielo o nieve) (Santoyo-Gutiérrez & Torres-Alvarado, 2010;

Sharmin et al., 2023).

La caracteristica de los sistemas de liquido dominante es la produccion de agua presurizada
a temperaturas altas (entre 350°C a 150°C), intermedias (90°C-150°C) y bajas (menores a
90°C) (IRENA & IGA, 2023). En estos sistemas, una fraccion del liquido pasa como vapor
al acercarse a la superficie debido a la caida de presion, lo que es conocido como “flasheo”.
En estos sistemas el agua liquida domina el perfil de presion-profundidad. Su caracteristica
principal es la existencia de fallas o fracturas que permiten la transferencia de calor desde la
intrusion magmatica hacia el reservorio (Sharmin etal., 2023). Cuando comienza la
transferencia de calor en el reservorio se generan celdas convectivas debido a la diferencia

de densidades por el aumento de la temperatura.

Actualmente, los sistemas convencionales son los mas explotados comercialmente a nivel
mundial, ya sea para la generacion de electricidad o usos directos (Santoyo-Gutiérrez &

Torres-Alvarado, 2010).

1.1.4.2 Sistemas No-convencionales

Los sistemas geotérmicos no-convencionales incluyen los sistemas de roca seca caliente,
sistemas ocultos y los sistemas ciegos. Los Sistemas de Roca Seca Caliente (HDR por sus
siglas en inglés) se caracterizan por tener grandes volimenes de roca que se han calentado a
temperaturas altas a causa del vulcanismo o por un flujo de calor andémalo, sin embargo,
presentan baja permeabilidad o son practicamente impermeables a poca profundidad. Asi
mismo, la nula presencia de fluidos para almacenar o transportar el calor hacia la superficie
los caracteriza. Cuentan con temperaturas altas en un rango de entre 150-650°C a
profundidades que van de los 2 a 5 km. Se ha considerado que estos sistemas son una
extension de sistemas por batolitos en el que el calor es generado por la desintegracion del

Pluton (Gupta & Roy, 2007; Axelsson, 2012; Deb et al., 2020; Yadav et al., 2022).

Dependiendo de la causa de la fuente de los HDR pueden ser clasificados de la siguiente

manera (Gupta & Roy, 2007): (1) igneo relacionado: el calor se transfiere a partir del magma

12



o debido a rocas calientes rodeadas por cuerpos magmaticos; (ii) manto superior relacionado:
el calor es conducido a la corteza terrestre a través de un manto superior inusualmente
caliente, causando la anomalia; y (iii) local: se refiere al calor almacenado localmente, ya sea
por una alta concentracion de minerales radioactivos o por sistemas de fallas y/o fracturas a

gran escala.

Para poder aprovechar la energia de los sistemas HDR se debe crear artificialmente un
yacimiento fracturado usando métodos de fracturamiento hidraulico. Este proceso incluye la
inyeccion de agua a temperatura ambiente a través de un pozo especialmente perforado. El
agua se calienta al entrar en contacto con la roca caliente y, una vez alcanzadas las
condiciones Opticas de presion y temperatura se extrae mediante otro pozo (previamente
perforado) para su uso en la superficie. El movimiento del agua a través de las hendeduras
entre los granos de los minerales en las rocas es definitivamente insuficiente para mantener
una extraccion de calor econdomicamente rentable en los pozos productores. La clave
tecnoldgica para el desarrollo HDR ha sido la introduccion de vias artificiales para mejorar
la extraccion de calor por medio de fracturas hidraulicas (Gupta & Roy, 2007; Pulido et al.,

2011; Yadav et al., 2022; Sharmin et al., 2023).

Los sistemas HDR son también conocidos como Sistemas Geotérmicos Mejorados (EGS),
por sus siglas en inglés. El concepto de sistemas EGS abarca el concepto de sistemas de roca
seca caliente, el cual fue desarrollado por el Laboratorio Nacional de Los Alamos (LANL)
en los Estados Unidos debido a la primera crisis petrolera (Gupta & Roy, 2007; Dobson,
2016; Santos-Raga, 2019; Yadav et al., 2022).

Sin embargo, no todos los sistemas HDR son EGS ya que son sistemas que le antecede un
trabajo ingenieril de perforacion, fracturamiento o tecnologia para aumentar la permeabilidad
del sistema (Pulido et al., 2011). Dicho lo anterior, es posible que un sistema pueda
convertirse en un sistema EGS si tiene un reservorio con un volumen importante de fluido,
pero con una columna de roca suprayacente sellada por minerales hidrotermales que le

impida el proceso de recarga natural (Dobson, 2016).

Estos sistemas, al igual que los sistemas convencionales, pueden utilizarse las 24 horas al
dia, los 7 dias de la semana, teniendo ciclos de vida de 20-30 afios, por ende, en los ultimos

afnos se ha promovido el desarrollo tecnologico y cientifico para poder hacer uso de este
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recurso en México y el mundo, paises como Francia, Australia, Japon, Alemania, Estados
Unidos y Suiza, han comenzado a implementar tecnologias EGS (Baujard et al., 2017).
Actualmente existen plantas que funcionan con sistemas EGS como la planta El Habanero
en Australia, la cual desde el 2013 ha estado en operacion generando energia eléctrica (Yadav

etal., 2022).

Dentro de la misma categoria de los sistemas HDR se han adoptado nuevos conceptos para
definir mejor los sistemas con base en otras caracteristicas. Forson et al. (2014) plantea la
diferencia entre dos sistemas; Ocultos (Hidden Geothermal Systems, HGS) y Ciegos (Blind
Geothermal Systems, BGS). Anteriormente se les atribuia con el mismo nombre a estos
sistemas, sin embargo, entre ellos hay grandes diferencias. Los sistemas geotérmicos ciegos
(BGS) estan completamente confinados al subsuelo, los cuales carecen por completo de
caracteristicas obvias de fluidos y/o paleo-manifestaciones asociadas a sistemas
convencionales u ocultos (Forson et al., 2014). Por otro lado, los sistemas geotérmicos
ocultos (HGS) tienen algunos atributos en comin con los sistemas geotérmicos
convencionales, ambos sistemas tienen vias de flujo permeable los cuales en su mayoria

pueden estar asociados con fallas (Dobson, 2016).

Sin embargo, la distincidén entre ambos sistemas es la ausencia de caracteristicas térmicas en
la superficie, como lo pueden ser las pozas de lodo, geiseres y manantiales termales, pero
cuentan con caracteristicas mas sutiles o paleo manifestaciones como depositos de toba, rocas
alteradas hidrotermalmente y emanacién de gases frios. La vegetacion como indicador en
estos sistemas sirve para identificar zonas donde hay fallas en las que puedan filtrarse fluidos

y en caso de estar ausente podria indicar zonas donde las fallas filtran gases toxicos (Forson

et al., 2014).

Los sistemas ocultos pueden tener capas sello mas gruesas y mejor desarrolladas. Las fallas
en los sistemas HGS pueden no alcanzar la superficie, estar cubiertas por rocas mas jovenes
0, en su defecto, estar selladas por alteraciones hidrotermales previas. En algunos sistemas la
presencia de silice indica que en el pasado hubo una fuente termal asociada al sistema y la
ausencia de indicadores hidrotermales en superficie sugieren que las fallas han sido selladas
o que hubo un descenso en el nivel fredtico regional. También es importante mencionar que

estos sistemas son mas pequeios y profundos en comparacion con los sistemas hidrotermales
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convencionales y en su mayoria se han descubierto de manera accidental durante la

exploracion de otros recursos como agua, petrdleo, gas o minerales (Dobson, 2016).

La prospeccion de sistemas geotérmicos HGS o BGS conlleva tareas cientificas complejas
porque no hay afloraciones superficiales que se puedan analizar dificultando su identificacion

y la delimitacion de fuentes de calor.

1.2 Situacion actual de la geotermia en el Mundo

El uso de la energia geotérmica comenz6 aproximadamente hace 10,000 afos, cuando se
empleaban para en bafios termales. Paises como China y Japon, son ejemplo de la riqueza
historica del uso de la energia geotérmica. Ruinas como las de los bafios del Imperio Romano
han podido localizarse desde el norte de Inglaterra hasta el sur de Siria (Axelsson, 2012). El
primer sistema de calefaccion usando energia geotérmica se instal6 en la ciudad francesa de

Chaudes-Aigues en el siglo XIV (Yadav et al., 2022).

No obstante, la utilizacion comercial de los recursos geotérmicos para la generacion de
electricidad comenz6 a principios del siglo pasado. En 1904 en la ciudad de Larderello, Italia,
se inicid la explotacion de los recursos geotérmicos naturales (Lund et al., 2022). Por otro
lado, en 1930 en Reykjavik, Islandia, se desarrolldo el primer sistema de calefaccion
geotérmica urbana mas grande en ese momento. Durante los mismos afios, se desarrollé un

sistema de calefaccion para invernaderos en Hungria, (Axelsson, 2022).

Tabla 1. 1: Sumario de capacidad y produccion de energia geotérmica 1995-2020. Tomado de Lund et al. (2022)

Capacidad Produccion de Capacidad Produccion de

Aiio Eléctrica Instalada Energia Eléctrica Térmica Instalada Energia Térmica

(MWe) (GWh) (MWt) (TJ/aiio)
1995 6,832 38,035 8,664 112,441
2000 7,972 49,261 15,145 190,699
2005 8,933 55,709 28,269 273,372
2010 10,897 67,246 48,493 423,830
2015 12,635 73,549 70,885 592,638
2020 15,950 95,098 107,727 1,020,887

En la Tabla 1.1 se muestra el desarrollo de 1995 al 2020 de la capacidad eléctrica y térmica
instalada al igual que la produccién mediante usos directos e indirectos. Actualmente cerca
de 30 paises en el mundo generan electricidad mediante geotermia, pero so6lo 10 de ellos
tienen cerca del 93% de la capacidad eléctrica instalada en el mundo siendo Estado Unidos,

Indonesia, Filipinas Turquia y Nueva Zelanda integrantes del grupo de IGW (Richter, 2023).
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Para finales del 2021 se tenia una capacidad instalada de 15.96 GWe distribuidos a lo largo
de 5 regiones principales. En la Figura 1.5 se muestra la distribucion de la capacidad instalada
en el mundo. La region de Asia y Oceania representa cerca del 37% del total y norte América
el 24%. Las regiones en color rojo indican zonas geotérmicas de alta temperatura, mientras
que los puntos negros indican plantas geo termoeléctricas, las cuales suelen ubicarse en zonas

con anomalias térmicas (IRENA & IGA, 2023).

El aprovechamiento de la energia geotérmica para la generacion de electricidad se ve limitada
por zonas donde los gradientes geotérmicos sean mayores a 150°C/Km. Estas areas estan
asociadas con actividad volcénica reciente o sitios con alta sismicidad producto de la
divergencia o convergencia de las placas tectonicas y el aumento de fallas geologicas (ver
Figura 1.2) (Manzella et al., 2019). Es posible limitarlas a 3 éreas; la primera es el area
comprendida por el cinturdn de fuego del pacifico, la segunda es el dorsal mesoatlantico que
se extiende por el extremo norte de Islandia y finalmente la zona del Mediterraneo que
incluye la region del Himalaya e Italia (Sharmin et al., 2023). Durante el periodo 2000-2020
la energia eléctrica obtenida de la industria geotérmica ha crecido alrededor del 3% (IRENA
& IGA, 2023). Se estima que la produccion de energia eléctrica mediante geotermia abastece

a un equivalente de 63 millones de personas en todo el mundo (Lund et al., 2022).
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Figura 1. 5: Capacidad eléctrica instalada por region hasta el 2021. Tomado y modificado de IRENA & IGA (2023)

1.2.1 Generacion eléctrica

La energia geotérmica, ha demostrado ser econdmicamente factible y presentar un impacto

ambiental menor comparada con los combustibles fosiles alrededor del mundo (Espinoza-
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Ojeda & Santoyo Gutiérrez, 2011). Ademas, su aprovechamiento no se ve limitado por
condiciones meteoroldgicas y estaciones del afo en como es el caso de otras energias

renovables, p.ej., solar fotovoltaica y edlica.

El principio basico para producir energia eléctrica mediante recursos geotérmicos se basa en
la transformacion de energia térmica en electricidad. El fluido geotérmico en el reservorio
conserva una temperatura elevada el cual se convierte en vapor presurizado cuando es
bombeado desde el interior del pozo geotérmico. Este fluido en fase vapor, atraviesa turbinas
las cuales estdn conectadas a un turbogenerador que convierte el movimiento en energia
eléctrica. Este proceso puede cambiar dependiendo de la tecnologia utilizada en la planta
geotérmica (DiPippo & Renner, 2013; Kulasekara & Seynulabdeen, 2019; Manzella et al.,
2019).

Dependiendo de las condiciones del recurso geotérmico se usan distintas tecnologias para
extraer energia (Sharmin et al., 2023): Plantas de vapor seco, flasheo y ciclo binario. Las
plantas de vapor seco (ver Figura 1.6-A) son utilizadas cuando el vapor est4 sobrecalentado,
el fluido estd a temperaturas criticas (mayores a los 100 °C), o sus condiciones de temperatura
y presion estan dentro del rango del 100% de vapor, esto quiere decir que el fluido no esta en
forma liquida; (Sharmin et al., 2023). El vapor extraido atraviesa directamente una turbina
de vapor, donde se extrae la energia. Después de expandirse en la turbina, produciendo
energia mecéanica que impulsa un generador para producir electricidad, el vapor se envia a
un condensador y se enfria mediante enfriadores humedos, como proceso final, el vapor
condensado se mezcla y se bombea directamente a los pozos de reinyeccion ( DiPippo &

Renner, 2013; Anderson & Rezaie, 2019; Kulasekara & Seynulabdeen, 2019).

Las plantas de flasheo (ver Figura 1.6-B) utilizan vapor y agua caliente extraidos de los pozos
de produccion, es decir una mezcla bifasica que estd a presion y temperatura elevadas.
Cuando el fluido es extraido tiene una caida de presion al subir ocasionando una evaporacion
subita conocida como flasheo el cual forma vapor (Anderson & Rezaie, 2019; Sharmin et al.,
2023). Al llegar a la superficie el vapor es aislado del remanente liquido mediante separadores
centrifugos y llevado a través de las turbinas impulsando al generador produciendo
electricidad. Este tipo de centrales requieren fluidos hidrotermales de més de 180°C

(Kulasekara & Seynulabdeen, 2019). Terminando el proceso de generacion el liquido
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remanente se reinyecta al reservorio, sin embargo, no requiere agua refrigerante para la

condensacion (DiPippo & Renner, 2013).

Las plantas de ciclo binario (ver Figura 1.6-C) se utilizan cuando el fluido del reservorio no
es lo suficientemente caliente para producir vapor y se hace pasar por un intercambiador de
calor (Sharmin et al., 2023). Es aqui donde la energia térmica del fluido geotérmico es
transferida a un fluido de trabajo secundario, este fluido debe tener un punto de ebullicion
mas bajo que el agua (Kulasekara & Seynulabdeen, 2019). Esta tecnologia de circuito cerrado
atrae un creciente interés, ya que garantiza tanto la flexibilidad de produccion como una

minima interaccion de los fluidos geotérmicos con el exterior (Manzella et al., 2019).

Con base en el desarrollo tecnoldgico se ha podido utilizar tecnologias que aprovechen los
sistemas EGS, los cuales pueden ser mas eficientes, permitiendo generar energia a mediana

y baja temperatura (Yadav et al., 2022; Sharmin et al., 2023).
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Figura 1. 6: Diagramas simplificados de los tipos de plantas geotérmicas. Tomado y modificado de IRENA & IGA (2023)
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1.2.2  Usos directos

Si bien existe un mayor interés en la actualidad para generar energia eléctrica con los recursos
térmicos del planeta, no hay que dejar de lado el uso directo que el ser humano le ha dado a
la geotermia. Recordemos que las primeras formas de aprovechamiento geotérmico fueron
mediante usos directos, en bafios termales en paises como China, Japon o los del Imperio
Romano. Incluso en México se han encontrado vestigios de usos directos de la geotermia
como el sistema de calefaccion encontrado en Paquimé, Chihuahua, construido en el afio
1,060 d.n.e, considerado el primer sistema de calefaccion urbana (Garcia-Gutiérrez et al.,

2019).

Los Usos Directos Geotérmicos (UDG), estan en funcion de ciertas caracteristicas del
subsuelo (entorno geoldgico, profundidad y temperatura), asi como de usuarios finales. Es
importante sefialar que los UDG han tenido un aumento de alrededor del 50% de 2015 a 2020
(ver Tabla 1.1) (Lund et al., 2022; IRENA & IGA, 2023). Es importante resaltar que a pesar
de que la energia eléctrica tiene mayor auge, los sistemas que tienen potencial para su
generacion son mas escasos que los sistemas para uso directo, pues estos pueden ser
utilizados en la mayoria de las regiones del planeta debido al amplio margen de temperatura

para Su uso.

El aprovechamiento geotérmico de manera directa presenta una infinidad de usos los cuales
dependeran directamente de las temperaturas a las que se encuentre el agua. Para poder
clasificar su uso conforme a lo anterior descrito, se utiliza como base el diagrama de Lindal,
quien en 1973 describi6 el potencial y tipos de usos que podrian desarrollar con los fluidos
geotérmicos (ver Figura 1.7). La ventaja que presentan los UDG es el reducido costo de
inversion para su aprovechamiento, comparandolo con la generacion eléctrica. Asimismo, es
posible acoplarla a un amplio catdlogo de actividades que requieran un gradiente térmico

para su funcionamiento (IRENA & IGA, 2023).

Entre los mas desarrollados encontramos a las bombas de calor geotérmicas, dicho sector
representa un 58.5%, sectores turisticos como la balneologia representa un 18%, la
calefaccion de espacios un 16%, mientras que sus usos menos implementados son la

calefaccion de invernaderos con un 3.5%, aplicaciones industriales con un 1.6%, acuicultura
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con un 0.4%, entre otros (Lund et al., 2022). En la Tabla 1.2 se observan los paises con mayor

capacidad instalada y los usos mas desarrollados.
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Figura 1. 7: Diagrama de Lindal. Tomado de Education Office (2005).

Tabla 1. 2: Paises con mayor capacidad instalada en 2020 incluyendo bombas de calor (>2,000 MW?t). Tomado de Lund
etal. (2022).

Pais Capacidad Instalada (MWt) Usos
China 40,610 Balneologia, calefaccion urbana
Estados Unidos 20,713 Bombas de calor, balneologia
Suecia 6,680 Bombas de calor, calefaccion urbana
Alemania 4,806 Calefaccién urbana, bombas de calor
Turquia 3,488 Calefaccion urbana, balneologia
Francia 2,597 Bombas de calor, calefaccion urbana
Japon 2,570 Balneologia, bombas de calor
Islandia 2,373 Balneologia, calefaccién urbana
Finlandia 2,300 Bombas de calor

Suiza 2,197 Bombas de calor, calefaccion de espacios
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Son tres las regiones con mayor aprovechamiento de este tipo de energia (Figura 1.8). Con
un 43% se encuentra la region de Asia y Oceania con una capacidad instalada de 45.8GW
térmicos, seguido por la region de Eurasia con un 35% y finalmente Norte América con una
participacion del 21%. América Latina, el Caribe, Oriente, Oriente medio contribuyen con

menos del 1% (IRENA & IGA, 2023).

Actualmente cerca de trece paises han desarrollado nuevos proyectos relacionados con la
geotermia y sus usos directos, principalmente en el ambito de la calefaccion ya que los
conflictos geopoliticos actuales han encarecido los precios del gas, combustible con el que

satisfacian la demanda térmica en los paises del norte de Europa.
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Figura 1. 8: Capacidad geotérmica Instalada para calefaccion y enfriamiento por regiones, 2020. Tomado y modificado
de IRENA & 1GA (2023)

1.3 Panorama de la geotermia en México

La implementacion de la geotermia en México no es una practica actual. Se estima que,
incluso, un milenio antes de la conquista, en la zona central del pais, asentamientos lograron
desarrollarse gracias a los manantiales termales que se encontraban cercanos (CeMIEGeo,
2019). Sin embargo, la generacion de energia eléctrica a partir de este recurso se implementd
a finales la década de los afios 50’s del siglo pasado en la localidad de Path¢, Hidalgo
(Santoyo & Barragan-Reyes, 2010). De 1955 a 1960, la CFE perford un total de 24 pozos y
barrenos en esta zona con profundidades de entre 200 y 1,300 m, varios de los cuales
produjeron agua y vapor, aunque eventualmente algunos de ellos dejaron de fluir. La planta

de Pathé opero hasta 1973 con una capacidad nominal de 3.5 MW.
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Con la intencién de impulsar el desarrollo de las energias renovables en México y partiendo
de la reforma energética del 2013 se crearon los Centros Mexicanos de Innovacion en Energia
(CeMIE’s), financiados por el Fondo de Sustentabilidad Energética de la Secretaria de
Energia, con el proposito de crear sinergia entre instituciones gubernamentales,
inversionistas privados e instituciones educativas que generen nuevos ejes disruptivos en
temas energéticos. (CeMIE-Geo, 2015; SENER, 2015; Romo-Jones & Vélez-Andrade,
2023).

El CeMIE-Geo desarrolld 32 proyectos, del 2015-2019, enfocados en la evaluacion del
recurso geotérmico, el desarrollo e innovacion de técnicas de exploracion, desarrollos
tecnologicos para la explotacion y usos directos del calor geotérmico proporcionando
resultados valiosos que han dado paso a nuevos nichos de oportunidad (Romo-Jones &

Vélez-Andrade, 2023).

La Ley de Energia Geotérmica expedida en 2014, es el primer esfuerzo nacional por legislar
formalmente el recurso geotérmico en el pais. Si bien, anteriormente no habia impedimentos
para su aprovechamiento, la Ley procura formalizar los procesos de i) reconocimiento, ii)
exploracion vy iii) explotacion, en donde ofrece certidumbre para la inversion privada que
promueva el desarrollo tecnologico y energético del pais, mejorando la competitividad de las
tarifas y cuidando la integridad y sustentabilidad de los yacimientos geotérmicos. A partir de
este esfuerzo se lograron licitaciones publicas y privadas para desarrollos geotérmicos como
es el caso de Domo de San Pedro en Nayarit, el primer campo geotérmico con capital privado

(Gutiérrez-Negrin, 2014; Ley de Energia Geotérmica, 2014)

Con base en reportes de finales del 2023, México se encuentra en el séptimo lugar a nivel
mundial con una capacidad instalada de 976 MW para la generacion eléctrica, sin cambios

respecto al afio anterior (Cariaga, 2024).

1.3.1 Produccion de electricidad

México cuenta con cinco campos geotérmicos en operacion (Figura 1.9): Cerro Prieto y Las
Tres Virgenes ubicados en la Peninsula de Baja California, Los Humeros en Puebla, Los
Azufres en Michoacan y el Domo de San Pedro en Nayarit. Fue en 1982 cuando se comenzo

a utilizar al recurso geotérmico para generacion de energia a gran escala con la puesta en
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marcha de la primera unidad de Cerro Prieto en Baja California y Los Azufres en Michoacan.
Durante 1990 Los Humeros empez6 operaciones en Puebla. Las Tres Virgenes y Domo San
Pedro fueron construidas en 2002 y 2015, respectivamente. Actualmente dichos campos
cuentan con una capacidad instalada de 570, 248, 96, 10 y 25 MWe, para Cerro Prieto, Los
Azufres, Los Humeros, Las Tres Virgenes y Domo San Pedro, respectivamente; y con una
generacion de 92.20 PJ, apuntando un 17.8% menos que en 2020 (Secretaria de Energia,
2021). Sin embargo, en PRODESEN (2023-2037) publicado en mayo de 2023 se reportd un
incremento en la generacion geotermoeléctrica del 4% de 2021 a 2022 equivalente a 169.78

GWh.

La Comision Federal de Electricidad es la encargada del 96% de la produccion de energia
geotérmica en México con 27 unidades de generacion y 200 pozos productores repartidos en
sus 4 campos con una capacidad instalada de 927.7 MWe, mientras que el restante
corresponde a la industria privada (Canchola-Félix, 2023). Es importante mencionar que
actualmente México utiliza casi en su totalidad el recurso geotérmico para generacion de

energia ya que los usos directos siguen desarrolldandose (Prol-Ledesma et al., 2018).

La composicion geologica del pais lo posiciona en una situacion privilegiada del recurso
geotérmico. Factores como la evolucidon tectdnica causante de una alta sismicidad, la
subduccion de la litdsfera, el vulcanismo, los grandes sistemas de fallas y sistemas geologicos

mas jovenes originan anomalias térmicas en la corteza (Prol-Ledesma et al., 2018).

Desde 1975 se han realizado estimaciones sobre el potencial del recurso geotérmico en
México y aunque en aquellos afios se estimaba una capacidad minima de 4,000MWe (Ordaz
et al., 2011), han sido estudios recientes los que han demostrado que existen flujos de calor
que estan por encima de los valores promedio a nivel mundial. Incluso se han detectado mas
de 500 areas provechosas para la implementacion de esta energia con flujos que fluctiian

entre los 4 y 1,263 MW/m? (Espinoza-Ojeda et al., 2017).

Se han localizado 2 areas que presentan los valores mas altos de flujo de calor; el Golfo de
California (y sus estados vecinos) y el area a la que se le conoce como el Cinturén Volcénico
Trans-Mexicano localizada en la region central del pais que se ubica desde Jalisco hasta
Veracruz (Ordaz et al., 2011; Ferrari et al., 2012). La primera area estd compuesta por una

corteza mas joven y un fenémeno de separacion de placas (rift) a lo largo de un sistema de
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fallas secundarias de la gran falla de San Andrés que ocurre desde el Plioceno, originando
zonas anémalas donde los flujos de magma emergen hacia la corteza causando aumentos en
el gradiente geotérmico. La segunda area (ver Figura 1.9) Las anomalias térmicas de esta
region se deben a procesos volcanicos originados en el Mioceno medio al Holoceno, que
incluso algunas de ellas se consideran recientes con aproximadamente 5 Ma, y estructuras
tectonicas interplaca activas (subduccion de la placa de cocos bajo la norteamericana) que
dan lugar a intrusiones magmaticas (Ferrari et al., 2012; Prol-Ledesma et al., 2018; Espinoza-
Ojeda et al., 2023). En la Figura 1.9 se muestra el mapa mexicano de flujo de calor realizado
en 2018, en dicha imagen se aprecian las zonas andmalas arriba descritas, asi como el

sefalamiento de los campos productores.

Es pertinente mencionar que México tiene interaccion con cinco placas tectonicas; Placa del
Pacifico, Rivera, Norteamericana, Cocos y del Caribe. También, cuenta con un vulcanismo
activo lo que ha provocado el nacimiento de sistemas volcanicos, tal es el caso del volcan de

fuego en Colima el cual surgi6é a mediados del siglo pasado.
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Figura 1. 9: Mapa de flujo de calor y fuentes geotérmicas de México. Tomado de Prol-Ledesma et al. (2018)
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En 2023 se logré determinar que el intervalo predominante del gradiente geotérmico y el
flujo de calor a lo largo de todo el pais es de 25-55°C/km y 40-140 mW/m?, respectivamente,
lo que confirma el potencial geotérmico mexicano considerando que el gradiente geotérmico
promedio es de 30°C/km. Asimismo, estas anomalias térmicas pueden acentuarse por la
existencia de sistemas geotérmicos ocultos y ciegos, los cuales se han venido desarrollando
recientemente gracias a los avances tecnoldgicos que han promovido su aprovechamiento
para generacion de energia eléctrica (Peiffer et al., 2014; Santoyo et al., 2018; Pandarinath

et al., 2020; Santos-Raga et al., 2021; Espinoza-Ojeda et al., 2023).

1.3.2  Usos directos

Si bien los UDG son histéricamente mas antiguos que la generacion de electricidad, el uso 'y
aprovechamiento de éstos han tenido un desarrollo muy lento en México debido a que la
mayoria de los esfuerzos estan dirigidos a la generacion de energia eléctrica. Existen
evidencias que demuestran que se utilizaron UDG para realizar actividades cotidianas en
nuestro pais como, el ya mencionado, sistema de calefacciéon de Paquimé en Chihuahua que
data del 1,060 d.n.e, asi como la utilizacion de fluidos geotérmicos para la higiene personal
y la preparacion de alimentos como la coccion de huevos y el desplume de aves en regiones

aledanas al lago de Cuitzeo en Michoacan (Garcia-Gutiérrez et al., 2019).

Esfuerzos pioneros para la implementacion de los UDG en México se desarrollaron desde
mediados y finales del siglo pasado a cargo de la Comision Federal de Electricidad mediante
proyectos piloto en los cudles se estudid el secado de madera, deshidratacion de frutas y
verduras, acuicultura, bombas de calor, entre otros proyectos. A pesar de los esfuerzos para

llevarlos a cabo, actualmente ninguno de ellos sigue en operacion (Garcia-Gutiérrez et al.,

2019).

En México se han reportado cerca de 1600 manifestaciones térmicas de mediana y baja
temperatura, las cuales se han agrupado en 900 sistemas repartidos a lo largo de 26 estados
de la reptblica. Cerca del 50% de estos sistemas tienen temperaturas de entre 62°C-100°C,
el 40% de entre 100°C-149°C, 5% corresponde a sistemas que estan por debajo de los 62°C
y el 5% restante a sistemas por arriba de 149°C (Iglesias et al., 2015). Como parte de los
proyectos del CeMIE-Geo, se realizaron siete proyectos con relacion a los UDGs, de los
cuales varios pueden ser considerados como pioneros en el pais. Se desarrollaron trece
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bombas de calor geotérmicas distribuidas en los estados de Puebla, Baja California y
Michoacan con una capacidad instalada de 150 kWt, dos deshidratadores de alimentos, asi
como su escalada industrial, una central eléctrica modular ORC de 10 kWe y su ampliacion
hasta 200 kWe, una planta de desalinizacién de agua marina y un sistema de uso en cascada

(Garcia-Gutiérrez et al., 2019; Lund & Toth, 2021).

De acuerdo con Gutiérrez-Negrin et al. (2020), los UDG en México reportan una potencia
térmica de 156.1 MWt los cuales se centran en desarrollos de balneologia y natacion con
fines recreativos y, en algunos casos, terapéuticos (ver Tabla 1.3). En el campo geotérmicos
de Los Azufres se cuenta con calefaccion geotérmica que abastece a oficinas, laboratorios y
otros espacios del complejo ademds de proveer agua caliente para uso doméstico, utilizando
la salmuera antes de la reinyeccion. Este proyecto fue iniciado en 1997 y actualizado de 2008-
2014 (Gutiérrez-Negrin et al., 2020; Lund & Toth, 2021).

Tabla 1. 3: Usos directos de la geotermia en México (excepto bombas de calor). Datos hasta Junio de 2019.
Tomado y Modificado de Gutierrez-Negrin et al. (2020)

Localidad Tipo Utilizacion Maxima Capacidad Utilizacion Anual
Tasa Temperatura (°C) | (MWU)  Tasa promedio| Energfa | Factor de

(kg/s) Entrada Salida (kg/s) (TJ/afio) | planta
Los Azufres, Mich. | B 38.000 72.0 55.0 2.703 34.960 78.391 0.920
Los Azufres, Mich. C 1.250 110.0 88.0 0.115 1.250 3.627 1.000
Domo San Pedro, Nay.| A 1.667 180.0 105.7 0.518 1.350 13.230 0.810
La Primavera, Jal. B 63.000 48.0 31.0 4.481 58.650 131.511 0.931
Aguascalientes* B 265.000 | 43.0 30.0 14.414 194.139 332.890 | 0.732
Chiapas* B [1,000.000| 36.0 29.0 29.288 847.656 782.640 | 0.847
Chihuahua* B 38.000 39.3 25.0 2.274 29.680 55.982 0.781
Coahuila* B 56.000 32.0 25.0 1.640 33.390 30.829 0.596
Durango* B 34.000 52.5 38.0 2.063 15.975 30.553 0.470
Guanajuato* B 293.000 | 40.8 29.0 14.466 254.232 395.692 | 0.867
Hidalgo™ B 271.000 | 415 32.0 10.772 250.800 314.265 | 0.925
Jalisco™ B 368.000 | 37.8 30.0 12.010 316.350 325.467 | 0.859
México™ B 103.000 | 35.1 25.0 4.353 95.424 127.123 | 0.926
Michoacan* B 161.000 445 33.0 1.747 152.785 231.752 0.949
Morelos* B 95.000 45.0 30.0 5.962 74.580 147557 | 0.785
Nuevo Lebn* B 295.000 | 38.0 30.0 9.874 250.700 264539 | 0.850
Querétaro* B 770.000 | 31.8 26.5 17.075 697.174 487.373 | 0.905
San Luis Potosi* B 292.000 | 36.8 31.0 7.086 233.888 178.929 | 0.801
Sinaloa* B 7.000 72.5 61.0 0.337 4.601 6.979 0.657
Tlaxcala* B 10.000 35.0 28.0 0.293 8.308 7.671 0.831
Veracruz* B 42.000 65.0 48.0 2.987 39.328 88.185 0.936
Zacatecas™ B 163.000 | 36.6 28.5 5.524 138.700 148.186 0.851
TOTAL 4,366.917 155,981 | 3,733.919 14,183.370| 0.850

Nomenclatura: B: Balneologia, A: Agricultura, C: Calefaccion (diferente a bombas de calor)
* Tasa de flujo estimada en funcion de la temperatura de entrada y salida.

26



Actualmente se tienen los primeros reportes de la implementacion de usos directos en el
Domo de San Pedro en Nayarit para el secado de alimentos de la region a través de secadores
geotérmicos donde se hace uso de intercambiadores de calor para aprovechar la salmuera de
los pozos de reinyeccion y proveer el calor necesario (Lund & Toth, 2021). Esta tecnologia
ha sido desarrollada por investigadores de la Facultad de Ingenieria de la UNAM que a través
del Grupo iiDEA estd impulsando el aprovechamiento de los recursos geotérmicos en
Meéxico, produciendo cerca de 200 kg/dia de alimentos deshidratados (Pérez-Gonzalez,
2023). Dicho proyecto se sefiala en la Tabla 1.3 siendo el unico desarrollo agricola que hace

uso de los UDGs.

1.3.3  Retos a futuro

Los esfuerzos para aprovechar al maximo los recursos geotérmicos mexicanos se han visto
reflejados en las cooperaciones nacionales e internacionales, ejemplo de ello es el proyecto
GEMex el cual se llevo a cabo del 2016-2020, con un financiamiento de 20 millones de euros,
siendo una cooperacion entre dos consorcios (europeo y mexicano), enfocados en la
evaluacion y caracterizacion de un Sistema Geotérmico Mejorado (EGS) en Acoculco y un
Sistema Geotérmico Supercritico (SHGS) en Los Humeros, Puebla, para futuros desarrollos
con el objetivo de convertirlos en una fuente energética rentable y asequible (Bruhn et al.,
2019; Romo-Jones & Vélez-Andrade, 2023). El proyecto se enfoc en tres ejes; 1) evaluacion
de los recursos, ii) caracterizacion de yacimientos y iii) desarrollo de conceptos para la

explotacion y utilizacion (Jolie et al., 2018)

El sistema de Acoculco es considerado como un sistema oculto con prospeccion a ser un EGS
debido a las altas temperaturas y a la ausencia de fluido a escasa profundidad (300°C a 2 km),
por otro lado, Los Humeros es un sistema en funcionamiento que no ha sido explotado del
todo ya que presenta condiciones supercriticas con temperaturas mayores a los 400°C

(CORDIS, 2020).

Los resultados obtenidos indicaron que, para el caso de Acoculco, se identificd una red de
fracturas que podrian estimularse hidraulicamente para su aprovechamiento, de manera
similar al sistema EGS en Pohang, Corea. Mientras que, para los Humeros, se revelo que la
evolucion volcanica de este sitio es mds reciente, brindando condiciones geotérmicas
favorables. Ademas, se identificd que la permeabilidad del yacimiento no solo se debe a
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fallas, sino también a fracturas y a una microporosidad primaria hasta ahora desconocida.
Debido a las condiciones supercriticas de vapor en las que opera serd necesario implementar
técnicas para la depuracion que eviten la corrosion y la formacion de incrustaciones durante
la produccion de fluidos, en donde el analisis y prueba de materiales con base en los
parametros de presion lograran permitir una vida util mas larga del sistema (Bruhn et al.,

2018, 2019; Jolie et al., 2018; Romo-Jones & Vélez-Andrade, 2023).

Se ha evaluado el potencial de los EGS en México, calculando cerca de 47,350 MW
considerando profundidades de entre 3 y 7 km con un factor de recuperacion del 2%, lo que

equivaldria a 47 veces la capacidad instalada actual (Romo-Jones & Vélez-Andrade, 2023).

M¢éxico mantiene estrechas relaciones con organismos internacionales enfocados en el
desarrollo geotérmico, como lo es el Banco Interamericano de Desarrollo con quien tiene un
programa llamado “Programa de financiamiento y Transferencia de Riesgos para la
Geotermia en México — PFTRG” en el cual participan la SENER, el Instituto Nacional de
Electricidad y Energias Limpias y Nacional Financiera. Su objetivo radica en el aumento de
la generacién eléctrica a partir de geotermia mitigando los riesgos para proyectos
geotérmicos y su financiamiento en las diferentes fases de ejecucion. Se tiene planeado la
perforacion de 7 pozos exploratorios de hasta 3.5 km de profundidad en 4 4reas promisorias;
Los Negritos, Michoacan, Cierro Prieto, Baja California, San Marcos, Jalisco y Tres

Virgenes, Baja California (Jorquera, 2022; INEEL, 2023).

Por otro lado, CFE cuenta con 13 concesiones, la mayoria de ellas en la zona central del pais
con un potencial total estimado de 749 MW. Se estima que el potencial geotérmico nacional
es de 9.6-13.4 GWe considerando las reservas probadas, probables y posibles (Canchola-
Félix, 2023).

Con base en lo anterior, es claro que el panorama de la geotermia en México tiene nichos de
oportunidad que se espera en un futuro cercano poder alcanzar mediante el estudio y
exploracion de sus sistemas geotérmicos no convencionales. El pais se encuentra en una de
las regiones geograficas con mayor potencial geotérmico del mundo y aprovecharlo traeria
ventajas sociales y econdmicas con bajo impacto ambiental en comparacion con las fuentes
no renovables de energia. Esto impulsa el aprovechamiento de los recursos geotérmicos de

forma sustentable cumpliendo con los objetivos de la agenda climéatica internacional.
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CAPITULOII

Marco Teorico

2.1 Exploracion de recursos geotérmicos

Debido al confinamiento en el subsuelo del recurso geotérmico; la exploracion geotérmica

se caracteriza por ser multidisciplinaria, donde la sinergia de estudios geoldgicos, geofisicos

y geoquimicos tienen como objetivo brindar informacion necesaria, como anomalias

geotérmicas, para evaluar la factibilidad de explotacion de zonas promisorias. Si bien estas

ramas son suficientes (ver Figura 2.1), algunos autores sugieren técnicas de deteccion remota

y perforacion exploratoria como parte de las técnicas iniciales (Gupta & Roy, 2006).

CFEGNICAS CONVENCIONALES)

GEOLOGICA

- Estructuras
- Topografia
« Afloramientos
+ Actividad volcanica
- Hidrogeologia

GEOFISICA

-Propiedades fisicas de
rocas
« Resistividad eléctrica
-Levantamientos magnéticos
-Pozos exploratorios y
registros de temperaturas

GEOQUIMICA

» Geoquimica de fluidos
(liguido y/o gases)
« Alteracion hidrotermal

- Composicidn isotdpica de gases

« Gradiente geotérmico

- Origen de la fuente de recarga

C

RESULTADOS PRINCIPALES DE LA ETAPA EXPLORATORIA

)

Obtencidn de un mapa
geoldgico con las areas de
mayor prospecto geotérmico,
las manifestaciones
superficiales, asi como la
distribucion de los diferentes
tipos de rocas y su
permeabilidad.

o

Definir  estructuras mas
profundas a través de la
estimacion de  diversos
parametros, p. g]. el flujo de
calor, volumen y
profundidad de la fuente de
calor y del yacimiento.

Inferir las condiciones del
sistema a profundidad,
como lo son: composicion
del fluido, presidn, tipo de
rocas relacionadas con el
fluido y una de las mas
importantes, la estimacién
de la temperatura a través
de geotermometros.

Figura 2. 1: Resumen de técnicas convencionales utilizadas en la exploracion geotérmica. (Tomado de Acevedo-Anicasio,
2022 y modificado de Guerrero-Martinez et al., 2020)
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Los estudios realizados en la etapa inicial de cada proyecto geotérmico estan en funcion del
area de interés y ésta puede variar ampliamente respecto a otras, modificando las técnicas
implementadas. Los estudios previos no sélo seran utiles en el comienzo del proyecto, sino
que también son necesarios en las demas etapas, incluyendo la explotacion. La mayoria de
los riesgos asociados en los proyectos geotérmicos surgen en la primera etapa, por ende, es

necesaria una planeacion detallada (Moraga et al., 2022).
2.1.1 Meétodos geologicos

Los métodos geoldgicos son punto de partida en la exploracion geotérmica, con ellos
podemos identificar la ubicacion y extension de areas de interés (Dickson & Fanelli, 2004).
Sus principales objetivos consisten en catalogar e identificar el tipo de rocas en el basamento,
identificar zonas con alteracion hidrotermal, elementos geohidroldégicos como arroyos
principales, patrones de drenaje, manifestaciones geotérmicas en superficie, fracturamientos,
fallas principales, conductividad térmica y permeabilidad de rocas, asi como evaluar su

relacioén con respecto a los procesos subterraneos del area (Prol-Ledesma,1996).

2.1.2 Meétodos geofisicos

Los estudios geofisicos, por otro lado, nos permiten obtener informacion desde la superficie.
Identifican parametros fisicos relacionados con formaciones geologicas profundas, proveen
informacion sobre la estratigrafia, dimension y localizacion del sistema geotérmico. Los
parametros fisicos estudiados son la conductividad eléctrica mediante métodos eléctricos y
electromagnéticos la cual determinan la existencia de fluidos y variaciones en temperatura,
velocidad de propagacion de ondas elasticas mediante la prospeccion sismica, densidad
empleando prospeccion gravimétrica y susceptibilidad magnética (Dickson & Fanelli, 2004;

Pandarinath, et al., 2020).
2.1.3  Meétodos geoquimicos

Los estudios geoquimicos consisten en el muestreo y analisis quimico e isotopico de fluidos
geotérmicos, como son: manantiales, fumarolas, emisiones de gases, mofetas, entre otras
(Dickson & Fanelli, 2004; Acevedo-Anicasio, 2021). Permite determinar, el estado del

sistema (vapor o liquido dominante), temperatura de fondo del yacimiento (BHT) basdndose
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en la composicion de gases disueltos como (CO, H>S, NH3, CHs, Hz, N2, CO, O»),
clasificacion de tipos de aguas, asi como su origen. El andlisis de las muestras de agua incluye

la determinacion de elementos mayores, traza e isétopos estables.

2.2 Gases en sistemas geotérmicos

En los sistemas geotérmicos se encuentran, principalmente: CO», H2S, NH3, CH4, N2 y Ha,
también denominados como “gases no condensables”, de los cuales su proporcion y
composicion estaran en funcion del origen e interaccion con el sistema hacia la superficie
(Nicholson, 1993). La fuente de origen principal es de naturaleza magmatica, aunque también
pueden provenir de procesos hidrotermales o biogénicos, como se muestra en la Tabla 2.1.
El equilibrio de los gases se encuentra en funcion de la temperatura y de las fases liquida y

gaseosa en la que se encuentra el yacimiento (Christenson & Tassi, 2015).

Tabla 2. 1: Principales gases en los fluidos geotérmicos y su origen (Nicholson, 1993).

Gas Origen

Después del H>O, es el gas mayoritario, su origen puede ser
magmatico o por reacciones quimicas con las rocas.
Es un gas mas soluble que el CO; y su origen puede ser magmatico o

Didxido de carbono (CO»)

Acido sulfhidrico (H2S) . .
por reacciones quimicas con las rocas

Su origen esta basado en la reaccion Fischer-Tropsch:
CO; +4H; « CH4 + 2H,0
Se origina por reacciones quimicas a altas temperaturas del agua con
oxidos ferrosos y silicatos contenidos en las rocas,
Nitrogeno (N2) Proviene de la disolucion de este gas en aguas meteoricas

Metano (CHy)

Hidrogeno (H»)

2.2.1 Gases magmaticos

Los principales componentes de los gases magmaticos son H, O, C, S y Cl comprendiendo
mas del 95% de los componentes magmaticos voldtiles independientemente de la fuente
tectonica (Christenson & Tassi, 2015). Sin embargo, el CO> es la especie del carbono
predominante en los gases volcanicos y geotérmicos siendo el menos soluble de los
componentes principales, saturado con respecto a una fase de vapor separada en las
profundidades, asimismo, después del agua es el elemento con mayor presencia en los
sistemas geotérmicos. Su origen se relaciona con la fase fundida del magma como CO3- el

cual al liberarse genera un proceso de oxidacion como sugiere Fine & Stolper (1986). Cabe
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mencionar que el proceso de desgasificacion del CO> puede comenzar a una profundidad de
80 km, cerca de la zona de generaciéon de cuerpos magmaticos con concentraciones
aproximadas de 10,000 mg/kg (Christenson & Tassi, 2015; W. F. Giggenbach, 1995).

Por otro lado, se considera al agua como la especie volatil portadora del hidrogeno (H) en el
magma seguida por el Hz, NH3, HoS y trazas de CH4. Los arcos magmaticos suelen tener
contenidos de agua mas altos, asimismo, este enriquecimiento es el resultado de la
deshidratacion de la corteza oceanica y sedimentos subducidos. El proceso de disociacion
del agua en OH se presenta de manera parcial cerca de los cuerpos magmaticos, sin embargo,
se ha demostrado que su solubilidad méxima esta controlada por el equilibrio de saturacion
en su fase de vapor y los valores también estardn en funcién del entorno en donde se
encuentre como zonas de subduccion y zonas interplaca (Christenson & Tassi, 2015; Silver

et al., 1990).

El comportamiento del S dependera de su rango de valencias (-2, 0, +4, +6) el cudl generara
una gran variedad de compuestos coexistiendo en el magma como HaS, Sz, SO2, SO4>. La
solubilidad del S esté relacionada con el contenido total de FeO (Christenson & Tassi, 2015;

Wallace & Carmichael, 1992).
2.2.2  Gases hidrotermales

Los gases hidrotermales son una combinacién de gases magmaticos y atmosféricos, como el
nitrégeno, oxigeno y argon, y son cominmente encontrados en sistemas geotérmicos. Estos
gases pueden participar en reacciones con las rocas del reservorio, como sefialan Christenson
& Tassi (2015). Estas interacciones se traducen en cambios en el estado de 6xido-reduccion,
donde las rocas actian como intermediarios en estas reacciones. En lo que respecta al azufre,
los gases como el acido sulthidrico (H2S) y el diéxido de azufre (SO>) alcanzan un estado de
equilibrio en los magmas. Minerales que contienen FeO, como la Hematita, facilitan la

transformacion del SO2 en H,S (Giggenbach, 1980).
2.2.3 Gases Biogénicos
Los gases biogénicos anteceden a la interaccion entre los principales gases en los sistemas

geotérmicos y los procesos bioquimicos que implican un equilibrio entre su consumo y
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liberacion. Estos gases son producidos por la actividad biologica en la superficie de la Tierra,

liberados durante la descomposicion de materia organica (Christenson & Tassi, 2015).

En lo que respecta al CO», este gas es utilizado por microalgas, cianobacterias y plantas
durante la fotosintesis para generar fosfatos de aztcar. El CO; que se libera en los suelos
proviene tanto del metabolismo de las raices de las plantas como de la descomposicion de la
materia orgdnica en el suelo (Lewicki & Oldenburg, 2004; Tessier et al., 1996), aunado a
ello, existen microorganismos metanotrofonos que oxidan el metano (CH4) para producir
COas. La produccion de CHy ocurre a través de procesos metanogénicos, durante los cuales
los carbonatos se reducen y también mediante la fermentacion de acetatos (R. S. Hanson &

Hanson, 1996).
2.3 Transporte de gases

Los datos recolectados en las mediciones geoquimicas de gases tienen como objetivo el
reconstruir las condiciones termodindmicas del yacimiento (Lewicki & Oldenburg, 2004;
Lowenstern et al., 2015; Nicholson, 1993). Existen indicadores importantes en el transporte

de gases geotérmicos, de los cuales es posible destacar (Acevedo-Anicasio, 2021);

a) Presencia de anomalias geotérmicas en superficie como: fumarolas, pozas calientes,
emisiones de gas frio y suelos vaporizantes.

b) La variacion temporal de las concentraciones del Ha, un gas altamente reactivo, nos
permite inferir las direcciones de flujo ascendente.

c) Sistemas geotérmicos de baja entalpia presentan, en la mayoria de las veces, altas
concentraciones de Na.

d) La presencia de concentraciones elevadas de oxigeno en las muestras de gases en
sistemas geotérmicos, por lo general, indica contaminacion del aire atmosférico.

e) Concentraciones elevadas de gases geotérmicos sefialan una permeabilidad alta que
permite su ascenso a la superficie desde el yacimiento.

f) Elevadas concentraciones de H> y H»S sugieren altas temperaturas tanto en el
yacimiento como en la superficie.

g) La temperatura del yacimiento puede inferirse a partir de la composicion geoquimica

de los gases.

33



Nicholson (1993) clasificd, con base en su naturaleza, a los gases geotérmicos, los cuales
pueden ser: reactivos (H2O, CO2, H2S, NHs, Haz, N> y CHy) e inertes (Ar, He). Como su
nombre lo indica los gases reactivos son aquellos que producen diferentes reacciones
quimicas con las rocas, proporcionando informacion sobre las condiciones subsuperficiales
como la temperatura, por otro lado, los gases inertes no participan en estas reacciones, pero
pueden proveer informacion sobre la fuente de los gases. Las areas en donde hay fallas y
fracturas en la corteza terrestre actuan como vias que facilitan la migracion de gases
siguiendo un patron vertical, mientras que las emanaciones liquidas siguen patrones de flujo

horizontal (Chiodini et al., 1998; Nicholson, 1993).
2.3.1 Tipo de transporte y origen del CO: en sistemas geotérmicos

El transporte de gases es posible explicarse por dos procesos de flujos: difusivos y advectivos.
Los flujos bajos estan regidos por la difusidon, mientras que, los flujos altos corresponden a
procesos advectivos (Chiodini etal., 1998). Las emisiones difusas se componen
principalmente en H>O, CO;, y gases nobles como (He, Ar y Rn), diluidos en algunas

ocasiones con N2 y Oz (Baubron et al., 1991).

Matematicamente el transporte difusivo se describe por la primera ley de Fick, en donde
existe un flujo que es proporcional a la diferencia de concentraciéon como se indica a
continuacion:
D dc
= —yD —
4 dx
Donde ¢ es el flujo, v y D corresponde a la porosidad del suelo, dC/dX es el gradiente de
concentracion en la direccion X y el signo negativo indica que el flujo se dirige hacia la
direccion de la menor concentracion, como si buscara lograr un equilibrio y uniformizar el

sistema (Jacome-Paz & Delgado, 2022).

Por otro lado, el flujo advectivo a través de un medio poroso se expresa por la Ley de Darcy,
la cual explica que los procesos advectivos se originan principalmente debido a la diferencia

de presion, la ecuacidn se enuncia a continuacion:
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donde £ es la permeabilidad especifica; u es la viscosidad del fluido y dP/dX es el gradiente
de presion en la direccion X del flujo. El signo negativo indica si dX es medido en la direccion
de flujo, la presion P disminuye conforme X se incrementa. El signo negativo deberd ser
incluido en la ecuacidn para asegurar que el flujo advectivo sea positivo (Acevedo-Anicasio,
2016). El modelo matematico se obtuvo mediante experimentos en flujos estacionarios en

medios porosos.

En los ultimos afos el analisis de las emisiones de CO en suelo ha desempenado un papel
importante en el ambito de los estudios sismicos y volcéanicos, asi como en la mitigacion de
los riesgos relacionados con gases peligrosos (Camarda et al., 2019). La emision de CO; del
suelo es un fendémeno complejo que depende de las propiedades del suelo, biota, geologia y
los mecanismos de transporte como la adveccion, la difusion y su combinacion. Ademas,
existen parametros atmosféricos, como la presion, la temperatura del aire y la precipitacion
de lluvia que influyen en gran medida en los flujos de gases, causando variaciones de hasta
tres ordenes de magnitud (Camarda et al., 2019; Lewicki & Oldenburg, 2005; Taussi et al.,
2022).

Por otro lado, el estudio del flujo de COz en suelo ha sido propuesto como herramienta de
deteccidbn de sistemas geotérmicos ocultos los cudles no presentan caracteristicas
superficiales hidrotermales convencionales (es decir, fumarolas, cuerpos de agua calientes,
alteracion hidrotermal, etc.), en dichos sistemas las emanaciones de gases de solubilidad
moderada como el CO2, CH4 y He pueden ser indicadores importantes. Se ha empleado el
CO; como indicador debido a que es el principal gas no condensable, ademas de presentar
una solubilidad moderada en el agua de origen volcanico-hidrotermal y contar con diversas

tecnologias disponibles para su monitoreo (Lewicki & Oldenburg, 2005).

Debido a las dificultades que presentan los sistemas geotérmicos ocultos durante la
exploracion, se han propuesto técnicas no convencionales para solucionarlo. Algunos
ejemplos de estas técnicas son: (i) El analizador de gas infrarrojo para medir concentraciones
de CO» en la superficie (IRGA) el cual analiza mediante infrarrojo concentraciones de gas

en ubicaciones especificas (i1)) LIDAR el cual detecta concentraciones de gas mediante
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deteccion y teledeteccion (iii) imagenes hiperespectrales de zonas de interés con altas
concentraciones de CO: (iv) el método Eddy-covariance para medicion de flujos netos de
distintos gases (CO,, CHs4, H2O) en areas determinadas y (v) método de camara de
acumulacion para flujos de COz en suelo (Acevedo-Anicasio, 2021; Chiodini et al., 1998;

Lewicki & Oldenburg, 2005).
2.4 Método de la camara de acumulacion

El método de cdmara de acumulacion ha sido utilizado ampliamente en la agricultura y
ecologia para medir emisiones de gases como CO», N.O y CH4. Sin embargo, su uso se ha
acoplado en el monitoreo de actividad volcanica y en zonas geotérmicas midiendo flujos de
CO.. La ventaja que presenta la cdmara de acumulacion, respecto a los demas métodos, es
debido a su simplicidad y rapidez de sus mediciones (~ 60 segundos), lo que permite realizar
el calculo del flujo en unos cientos de puntos en un dia si el terreno es accesible (Camarda
et al., 2009; Chiodini et al., 1998; Fridriksson, 2009).

Este método se basa en el proceso de difusion de los gases en donde se plantea que el suelo
tiene una mayor concentracion de gas que la atmosfera, rigiéndose por la ley de Fick
(Jacome-Paz & Delgado, 2022). Su funcionamiento consiste en la medicion del aumento de
la concentracion de CO: dentro de una camara de fondo abierto y de volumen conocido,
colocada sobre la superficie del suelo. El gas que se filtra y se acumula se mueve a través del
espectrometro infrarrojo (IRGA) y luego se reintroduce a la cdmara (Figura. 2.2).

Funciona como un medidor en el camino del flujo de gas que permite cuantificarlo sin causar
perturbaciones, permitiéndole dispersarse hacia la atmosfera permaneciendo homogéneo,
isobarico e isotérmico. Esta herramienta nos brinda la capacidad de detectar rutas
preferenciales del flujo del gas y verificar la actividad de fallas geologicas (Bolés et al., 2022;
Chiodini et al., 1998; Jacome-Paz & Delgado, 2022).
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Figura 2. 2: Diagrama esquematico de medicion de CO2 mediante CA (tomado de Lewicki & Oldenburg, 2004)

En la Figura 2.3 muestra la configuracidn de una cdmara de acumulacion portable de la marca
WestSystems la cual consta de (1) una camara circular invertida de volumen conocido (2.797
x107 m3- 6.925 x10° m3); (2) un convertidor anal6gico-digital (AD); (3) tubos de pléstico y
una bomba que permita circular el gas desde la camara hacia los sensores; (4) una
computadora portable (PDA), sin embargo, hoy en dia es posible utilizar cualquier
dispositivo portatil que tenga sistema operativo Windows y/o al que le sea posible cargar el
programa Flux Manager con el cual se controlan las mediciones de los gases; (5) un
espectrofotémetro infrarrojo (IR) de doble via L1-820 para medir la concentracién del CO-
con un rango de medicién de 0 a 20,000 ppm con un error de entre 5-10% dependiendo el
valor del flujo; (6) un espectrofotometro WS-HC-IR para medir la concentracion CH4 con un
rango de 60 a 50,000 ppm con un error de entre 10-25% ; y (7) una celda electroquimica WS-
H>S-BH para las mediciones de H2S con un rango de medicion de 0.2 a 200 pm con un error
de entre 5-10%, . El sensor puede mostrar sensibilidad con otros elementos como son el SO»,
NO, NO, Clz, H2, CH4, CO, NH3z generando errores de 1.60 ppm en la concentracion de H»S.
(Camarda et al., 2009; Chiodini et al., 2008; Fridriksson, 2009; Fridriksson et al., 2016;
Jacome-Paz & Delgado, 2022; Venturi et al., 2019).
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Figura 2. 3: Componentes de una camara de acumulacion WestSystems Portable LI-8210. (Tomado y modificado West
Systems, 2012).

interno

El sensor que mide las concentraciones de CH4 presenta una deriva (drift) debido a la
sensibilidad del sensor con la presion y la temperatura estimada en 0.086 ppm/s a una presion
de 1013 bar y 26°C, asimismo es pertinente mencionar que dicho sensor no es selectivo
haciéndolo sensible a otros hidrocarburos, por lo tanto, no es posible asumir que la medicion

reportada sea enteramente de metano (Jacome-Paz & Delgado, 2022).

El gradiente de la concentracion de CO> en la camara (d [COz ]/dt) se determina con el IRGA
mientras que la PC registra las concentraciones realizando una grafica en donde se muestra
la variacion de la concentracion en ppm de los gases en funcion del tiempo de medicon. El

flujo del gas se calcula mediante la siguiente ecuacion:

_pV y d[Cc02]
A dt

Donde p es la densidad molar del aire; V" es el volumen del sistema de medicién y 4 es el area
de la huella de la camara de acumulacion (Lewicki & Oldenburg, 2004). Las mediciones con
esta herramienta se recomiendan realizarse en épocas de secas ya que las concentraciones

podrian sufrir variaciones por las condiciones atmosféricas, por otro lado, se debe cuidar que
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al realizar las mediciones no se generen alteraciones en la superficie para evitar flujos de gas

inusualmente altos (Fridriksson et al., 2016; Hernandez Arias, 2018).
2.5 Isétopos en sistemas geotérmicos

Si bien estudiar los flujos de CO» en suelo es una herramienta util, también es necesario
conocer el comportamiento y origen ya que la desgasificacion se ve afectada por procesos de
intercambio isotopico y fraccionamiento durante el transporte hacia la superficie, por ende,
los isdtopos estables de carbono y oxigeno son indicadores importantes para distinguir las
diferentes fuentes de CO> ya sean magmaticas o biogénicas. La firma de §'°C del CO; de
origen magmatico oscila entre -2 y -6%o, mientras que las de origen biogénico se encuentran
entre -14 a -38%o (Federico et al., 2010; Lewicki & Oldenburg, 2004; Richard et al., 2019).
Es pertinente mencionar que sin el analisis $'°C de los gases de COz no seria posible
distinguir su origen ni su mecanismo de transporte ya que flujos bajos de gas transportados
por adveccion bajo condiciones adecuadas de permeabilidad y presion podrian coexistir junto

con flujos difusos y biogénicos (Peiffer et al., 2014).

Existe una correlacion directa entre la desgasificacion del CO; del suelo y la temperatura del
suelo observadas en varias zonas volcanicas-hidrotermales, por lo tanto, se sugiere que la
desgasificacion difusa es el resultado del ascenso de grandes cantidades de fluidos
hidrotermales calientes hacia la superficie. El vapor se condensa cerca de la superficie en
donde libera energia térmica, mientras que el CO2 no condensable se libera a través del suelo
(W. Giggenbach, 1982). La desgasificacion depende de las caracteristicas morfoldgicas,
geologicas y estructurales de las areas (Chiodini et al., 2008). La ebullicion y precipitacion
de calcita, la disolucion de CO: en aguas subterraneas poco profundas y el equilibrio con el
metano CHa, son procesos que afecta la §!° C- COx (Federico et al., 2010; Richard et al.,
2019).

2.6 Métodos Geoestadisticos

La geoestadistica es un término acunado por Georges Matheron en 1962, quién formalizo
matematicamente las técnicas que desarrolld D.G Krige en 1941 para correlacionar y predecir

espacialmente reservas de oro en Sudéfrica. La geoestadistica consiste en evaluar un valor
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que no ha sido medido a partir de datos disponibles (Emery, 2013). Combina conceptos
estadisticos con informacion geografica para entender patrones, tendencias y variabilidad de
los datos distribuidos en el espacio (Lantuéjoul, 2002). Los métodos geoestadisticos no s6lo
generan estimaciones, sino que también ofrecen una evaluacion de la precision de la misma
interpolacion utilizando herramientas probabilisticas como varianzas, intervalos de

confianza, por mencionar algunos (Emery, 2013).

En el 4rea de las ciencias de la Tierra ha sido esencial ya que los métodos directos en la
exploracion son costosos y las condiciones fisicas de las zonas de interés limitan el estudio
en campo, sin embargo, estas herramientas tienen la capacidad de trabajar con variables
continuas (temperatura, concentraciones de minerales, precipitacion, porosidad, saturacion
de fluidos, etc.) o discretas (tipos de rocas, presencia o ausencia de minerales, arboles en un
area, etc.), las cudles permiten hacen estimaciones sin la inversion convencional de los
métodos directos. Disciplinas como la geografia, mineria, meteorologia, agricultura, geologia
y geotermia suelen implementar uno o varios métodos. Desde el punto de vista geoestadistico
las propiedades medidas se consideran como variables aleatorias cuya distribucion se supone

conocida, pero cuyos valores en diferentes ubicaciones son desconocidas (Grana & Azevedo,

2020).

El andlisis de la dependencia espacial permite describir cuando una variable regionalizada no
es independiente, cuantificando su correlacion, determinando zonas de influencia o
anisotropias, esto significa que los datos observados en un sitio brindaradn informacion sobre
los valores en sitios vecinos (Emery, 2013). En la geoestadistica existen distintos métodos de
interpolacion como la interpolacion por el vecino mas cercano, inverso de la distancia,
interpolacion por triangulacion y Kriging el cual presenta diversas familias como el kriging
simple, ordinario, universal, cokriging entre otros (Azawi & Saleh, 2021; Beers & Kleijnen,

2004; Fuhg et al., 2021; Grana & Azevedo, 2020).
2.7 Método de Sinclair

Sinclair en 1974 propuso un método conocido como el método grafico estadistico (GSA, por
su siglas en inglés) para distinguir entre datos geoquimicos de fondo y datos “anémalos”

basandose en la particion de la distribucion acumulada en un grafico con base en valores de
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umbral. Este método ha sido utilizado para la medicion del flujo de CO; utilizando la técnica
de camaras de acumulacion. El método GSA consiste en dividir una distribucién compleja
de datos estadisticos, en poblaciones log-normales superpuestas de manera individual
(Cardellini et al., 2003; Chiodini et al., 1998). Este método grafico facilita la identificacion
de los distintos grupos mediante el cambio de pendiente en la curva de la grafica de
probabilidad acumulada. La aplicabilidad de esta herramienta no est4 limitada a un mineral
especifico, por lo tanto, permite representar varios conjuntos de datos, con mas de dos
poblaciones, de manera clara y comparativa, ademas permiten una rapida evaluacion visual
de los parametros estadisticos. (Sinclair, 1974; Taussi et al., 2022).

Es un método ampliamente utilizado para estudios geoquimicos en donde su aplicacion ha
servido para la clasificacion de CO> en suelo. Sin embargo, presenta algunas limitaciones,
mencionadas incluso por el mismo autor, como la seleccion del punto de inflexion el cual
suele elegirse de manera arbitraria, asimismo, se sugiere tener como minimo 100 datos para
la representacion en una grafica probabilistica. Si bien el GSA posibilita establecer un
intervalo de confianza para estimar flujos de gas, no considera la correlacion espacial entre

los datos (Chiodini et al., 2008; Hernandez Arias, 2018; Jentsch et al., 2021).

2.8 Kriging

Kriging es un método geoestadistico utilizado para estimar e interpolar valores en
ubicaciones no muestreadas dentro de un 4rea geografica. Se basa en la teoria de la estadistica
espacial y utiliza la estructura de correlacion espacial de los datos para realizar las
estimaciones. Asimismo, permite cuantificar la precision de la estimacion mediante la
varianza que mide la dispersion del error potencial cometido en la estimacion (Emery, 2013).
Asume que la cercania o la direccion entre los puntos de muestra tienen una relacion espacial
que puede ser usada para entender como varian en la superficie. (Fuhg et al., 2021; Viera

Diaz, 2002).

El método de Kriging asume que cuanto mds cerca estan los datos de entrada, mas
correlacionados positivamente son sus salidas (Beers & Kleijnen, 2004). Intuitivamente esto
indica que mientras mas cercanos estén situados dos puntos estdn mas correlacionados y

mientras mas separados hay menos relacion entre estos (Viera-Diaz, 2002).
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Como la gran mayoria de los métodos de interpolacion, kriging ajusta una funcion
matematica a los puntos que estén dentro del radio espaciando para determinar el valor de
salida. Entre las ventajas que se tienen del método es que proporciona una interpolacion
exacta, es decir, los valores de salida predichos son iguales a los valores de salida simulados.
El método puede aplicarse tanto para propiedades continuas y discretas (Beers & Kleijnen,

2004; Grana & Azevedo, 2020).

El método utiliza un procedimiento matematico llamado semivariograma para modelar la
variabilidad espacial. Los semivariogramas ayudan a determinar cémo los valores cercanos
se correlacionan entre si y se utilizan para calcular los pesos Optimos para las muestras
cercanas durante la estimacion. Los pesos se eligen en funcion de la distancia inversa al
cuadrado, de modo que se asignan mayores pesos a los valores medidos en ubicaciones
cercanas a la ubicacion del valor desconocido y se asignan pesos mds bajos a los valores

medidos en ubicaciones con distancias mayores (Grana & Azevedo, 2020).

Tomando en cuenta lo anterior, en la exploracién geotérmica los mapas de desgasificacion
de COz del suelo son una valiosa herramienta para visualizar la distribucion espacial de este
proceso, permitiendo la identificacion de areas con emisiones andmalas, ademas de definir
la extension y la forma de las estructuras de desgasificacion difusa que afectan zonas
volcanicas y geotérmicas (Brombach et al., 2001; Cardellini et al., 2003; Viveiros et al.,

2020).
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CAPITULO III

Zona de estudio

La zona geotérmica de Acoculco se localiza en el complejo volcanico Tulancingo-Acoculco

en los limites de los estados de Hidalgo y Puebla. Forma parte del Cinturdn Volcanico Trans-

Mexicano (CVTM) el cual se considera un arco magmatico continental que cruza la parte

central del pais de oeste a este y esta relacionado con la subduccion de las placas de Cocos y

Rivera bajo la placa Norteamericana (Figura 3.1). Cuenta con una extension aproximada de

1,000 km de longitud y una amplitud de entre 80 y 230 km (L6pez-Hernandez, 2009; Garcia-

Palomo et al., 2018; Avellan et al., 2019; Santos-Raga, 2019).
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Figura 3. 1: (a) Mapa base de México con los principales fallamientos y bordes topograficos. (b) Ubicacion regional de
la zona geotérmica. (c) Mapa local del complejo geotérmico. Tomado de Santos-Raga et al. (2021).
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3.1 Geologia Regional

El sistema geotérmico de Acoculco se localiza en la seccidon oriental del CVTM, a 85 km de
la ciudad de Puebla y a 130 km al noreste de la Ciudad de México (19° 50"y 20° 0' de latitud
norte y 98° 4' y 98° 15' de longitud), en la Figura 3.1 se observa la localizacion del complejo
al igual que los detalles geoldgicos principales como las fallas, bordes topograficos, campos
geotérmicos y regiones hidrotermales promisorias; ubicacion regional de la zona geotérmica
ilustrando los principales volcanes de la region, ciudades de importancia y campos
geotérmicos vecinos y, finalmente, el mapa local del complejo geotérmico sefialando los
bordes topograficos, las fallas presentes, los poblados de importancia en su periferia al igual

que los pozos geotérmicos perforados en el area de Los Azufres (EAC-1y EAC-2).

La caldera de Acoculco presenta una forma semicircular delimitada al norte por el escarpe
de Atotonilco, la falla de Manzanillo NO-SE al oeste y chimeneas dispersas al este y al sur,
asimismo, descansa sobre calizas sedimentarias marinas cretacicas de la Sierra Madre
Oriental. EI colapso de la caldera dio origen a una depresion de 18 x 16 km
(aproximadamente 127 km®) (L6opez-Hernandez, 2009; Canet, Trillaud, et al., 2015; Avellan
etal., 2019; Santos-Raga, 2019). Avellan et al. (2020) argumentan que la caldera de Acoculco
se form¢ en la interseccion de los sistemas de fallas NE-SO y NO-SE y han sido estos mismos

los que han controlado la evolucion y el hundimiento regional.

Mediante 32 reportes litologicos que se realizaron en la zona se ha logrado clasificar en 5
unidades de formacion: (i) basamento, (ii) pre-caldera, (iii) syn-caldera, (iv) post caldera
temprana, (v) post caldera tardia (Figura 3.2). EI basamento se compone principalmente de
calizas cretacicas provenientes de la Sierra Madre Oriental, del mismo modo comprende a la
Meseta baséltica de Zacatlan y el complejo de domos daciticos de Pafiuela de entre 13-10
Ma. La pre-caldera de entre 3.9 a 3 Ma estd formada por domos de lava daciticos y rocas
andesiticas. La syn-caldera estd formada principalmente por afloramientos de ignimbrita
andesitica de Acoculco con una edad aproximada de 2.7 Ma. La post caldera temprana se
compone de 6 unidades y 1 zona de transicion de sedimentos, de las cuales 4 se encuentran
dentro de la depresion de la caldera a manera de flujos de lava, mientras que los 2 restantes
se encuentran expuestos hacia el noreste y sureste de la caldera con una edad aproximada de
2.6-2.1 Ma. Finalmente, la post caldera tardia se compone de 11 domos, 5 coladas de lava, 2
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ignimbritas y 4 conos de escoria con una edad aproximada de entre 2 y 0.016 Ma (Sosa-
Ceballos et al., 2018; Avellan et al., 2019, 2020).

[masi) Cross section -A - A’ ‘ EAC1 |
000

Sills or mafic Aplitc:
intrusions.

Figura 3. 2: Seccion geoldgica simplificada del Complejo Calderico de Acoculco. Tomado de Avellan et al. (2020).

3.2 Geologia Local

La zona geotérmica de Acoculco ha sido estudiada desde inicios de los afios 80’s debido al
desarrollo de la geotermia en México en la zona central del pais. Los primeros estudios
reportados fueron el de Quinto et al. (1995) quienes discuten la naturaleza del tipo de agua
de diferentes manantiales ubicados en la caldera de Acoculco. En 1995 y 2008 se realiz6 la
perforacion de dos pozos exploratorios por parte del Departamento de Exploracion
Geotérmica de la Comision Federal de Electricidad. EI primero en perforarse fue el pozo
EAC-1 con una profundidad de 1,810 m en la localidad de Los Azufres, mientras que el
segundo pozo, nombrado EAC-2, se perforé a una profundidad de 1,900 m al NE de las
manifestaciones hidrotermales de la misma zona, ambos pozos fueron perforados

verticalmente (Viggiano-Guerra et al., 2011; Peiffer et al., 2014).

Los resultados exploratorios demostraron que la zona geotérmica de Acoculco tiene potencial
para ser un HDR ya que se reportaron perfiles de flujo de calor de tipo conductivo, tipicos de
sistemas de roca caliente impermeables, asimismo, las temperaturas maximas reportadas
fueron de 307°C y 264°C, para los pozos EAC-1y EAC-2, respectivamente (Lorenzo Pulido
et al., 2011; Viggiano-Guerra et al., 2011; Lepillier et al., 2019), en la Tablas 3.1y 3.2 se
presentan las columnas litologicas simplificadas para ambos pozos.
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Tabla 3. 1: Petrografia pozo EAC-1, tomado de Viggiano-Guerra et al. (2011).

Prof. (m) Litologia Mineralogia Origen Alteracion
0-130 Toba vitrea Vidrio, feldespato  Freatomagmatico Arcillas, calcita,
dacita alterada potdsico, liticos de dacita  Explosivo fredtico cuarzo, pirita
50-150 Sistema Falla Chignahuapan NW-SE
140-200 Dacita microporfidica  Fenocristales de Volcanismo efusivo  Arcilla, calcita, pirita,
atriz microlitica oligoclasa, en una matriz cuarzo y hematita
microlitica,  feldespato,
plagioclasa y cuarzo
210-230 Ignimbrita Vidrio, fragmentos de Base de formaciéon Oxidacion rojiza
dacitica cristales y roca brechosa explosivo
240-390 Riodacita porfidica y Cuarzo, feldespato  Volcéanico a Cuarzo, calcita,
microporfidica potasico y plagioclasa. subvolcanico arcillas, pirita,
Holocristalina explosivo hemetita
400-790 Porfido  riodacitico.  Oligoclasa-andesina, Subvolcénico. Disminuye alteracion.
De granito fino. A 740  ortoclasa y cuarzo Domo pérfido A partir de 580 m,
m metamorfismo Riodacitico oxidos
presente
790-1660  Skarn calcareo. FACIES Metamorfismo Sobreposicion de
Mezcla calcita, Calcarea: 790-900 m; Contacto (termal) eventos
micrita, calcita, cuarzo, metasomaticos.

microespatita, espatita
y fragmentos de
porfidos, riodaciticos

microespatita, micrita.

Granate: 910-1010m

Wollastonita, reaccion
del
Si02+CaC03=CaSi

Diopsida-epidota: 1010-
1200m

Marmol: 1210-1290m
Diopsida-epidota

y cuarzo. Aplitas 03+C02

Tabla 3. 2: Unidades litologicas y evolucion simplificada en el EAC-2, tomado de Viggiano-Guerra et al. (2011).

Prof. (m) Petrologia simplificada Alteracion
2-340 Ignimbritas, dacitas y andesitas de rasgos Vulcanismo terciario-cuaternario e
primarios relictos por exceso de alteracion hidrotermalismo reciente
350-450 Calizas lutitico-limoliticas metamorfizadas Borde del cuerpo metamoérfico de contacto
alteradas cretacico sin intrusiones diasquisticas salvo en la
parte superior
450-1580 Hornfels de calcita-wollastonita-granate y Metamorfismo de calizas silicicas del cretacico
didpsida intrusionado por cuerpos de cuarzo producto del intrusivo subyacente y por
monzoniticos y micrograniticos abundantes  cuerpos  diasquisticos  cuarzo-
monzoniticos y por microgranitos.
1580-1900 Granito de hornblenda intrusionando a las Granito post-cretacico o cretacico.

calizas. Contenido de honfels derivados de
calizas asimiladas

En estudios recientes se ha argumentado que la afluencia de un nuevo magma en forma de
diques e intrusiones laminares (sills) que se rellenaron por magmatismo reciente es la fuente
de calor que mantiene activo al sistema geotérmico de Acoculco (Sosa-Ceballos et al., 2018;
Avellan et al., 2020). Algunos autores clasifican la zona geotérmica como un sistema

kaipohan el cudl se define como un tipo de manifestacion superficial “no termal”, que se
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caracteriza por un minimo gasto; temperaturas igual o menores al ambiente; importantes
emanaciones de gas frio, principalmente CO2 y H»S; bajo pH, £ 2; intensa alteracién
argilitica; vegetacion muerta en los alrededores; y ocasion la muerte de animales y pajaros
por los presuntos efectos toxicos y asfixiantes de los gases geotérmicos (Castillo-Hernandez,
1995). Por lo tanto, las anomalias presentes se asemejan a los sistemas geotérmicos filipinos
por la presencia de mofetas, alteraciones argilicas y pozas de agua fria, por mencionar
algunas. (Bogie et al., 1987; Peiffer et al., 2014; Sanchez-Cordova et al., 2019; Viggiano-
Guerra et al., 2011).

3.3 Tipo de agua geotérmica

Investigaciones previas en la zona geotérmica de Acoculco publicaron informacion sobre el
sistema hidrotermal de la regién en donde a pesar del reciente vulcanismo, la actividad
hidrotermal parecia estar extinta. Mediante el muestreo de 39 manantiales en los que la
temperatura variaba de entre los 13°C a 49°C, Tello-Hinojosa (1994) identifico que los
fluidos encontrados en Acoculco son de tipo sulfatado-acido y se originan por la mezcla de

H>S con agua superficial.

Sin embargo, en la zona central del complejo se logré identificar extensas zonas de alteracion
fosil, actualmente inactivas, de las cudles en solo dos de ellas se han observado
desprendimiento escaso de gases frios de origen magmatico y unos cuantos manantiales
intermitentes con temperaturas de aguas frias, dichas zonas corresponden a Los Azufres y
Alcaparrosa (Lépez-Hernandez, 2009). Aunado a ello se ha reportado otro sitio al este y SE
de la localidad de Acoculco llamado Las Minas en donde se presenta una fuerte alteracion
argilica derivado de las lavas daciticas y depositos piroclasticos que han dado paso a la

produccién de caolin comercial (Garcia-Valles et al., 2015)

Se han clasificado las aguas superficiales que se localizan en el complejo calderico
Tulancingo-Acoculco en tres categorias: (i) acido sulfatado, (ii) calcico-bicarbonatada y (iii)
sodico bicarbonatada. En las zonas de Los Azufres y Alcaparrosa se observan aguas acido-
sulfatadas formadas por la disolucion de gases de agua estancada, mientras que, en
Chignahuapan, Quetzalapa y Agua Salada hay presencia del tipo calcico y sodico

bicarbonatadas, asimismo, en algunos manantiales al norte y en la periferia del complejo
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calderico se ha observado la presencia del tercer tipo de agua (Lopez-Hernandez et al., 2009;
Canet, Trillaud, et al., 2015; Sanchez-Cdrdova et al., 2019; Santos-Raga et al., 2021; Bolos
etal., 2022).

Mapeos geoquimicos de elementos traza en cuerpos de agua poco profundos y afloraciones
de rocas circundantes en la zona como el realizado por Santos-Raga et al. (2021) han
demostrado que existen pruebas de depositos de rocas a altas temperaturas que oscilan entre
200°C y 300°C. Smith et al. (2010) sefiala que algunos sistemas geotérmicos magmaticos
con fluidos &cidos (pH < 3) presentan altas concentraciones de sulfatos que son cominmente

descargados de manantiales de agua cercanos a sitios con desgasificacion activa.
3.4 Alteracion hidrotermal

Se han logrado identificar dos extensas zonas con alteracion hidrotermal dentro del sistema
geotérmico de Acoculco, la primera, poco profunda de entre 500-600m, con presencia de
illita de amonio, mientras que la segunda, con mayor profundidad de entre 600 — 1500 m,

cuenta con clorito de epidota-calcita (Canet et al., 2010; Canet et al., 2015).

De igual forma, se han clasificado cuatro conjuntos de minerales adicionales: (i)
budingtonita, (ii) smectita, correspondientes con el vulcanismo reciente, (iii) marmol de
calcita y (iv) roca granitica de basamento del Mesozoico. Si bien la illita de amonio es el
principal mineral de alteracion, existe la presencia de otros como la caolinita, la budigntonita
y la smectita que se alojan a profundidades de 300 m. La existencia de silicatos de amonio
estd ligada a la presencia de temperaturas superiores a 200°C (Canet et al., 2010; Santos-
Raga et al., 2021)

La explosiva actividad hidrotermal en el sistema geotérmico de Acoculco provocé el
autosellado de éste dejando indicadores que hasta la fecha son visibles como los crateres con
escala de metros y monticulos con desechos hidrotermales. Cuando se finaliza el proceso
conductivo existe un exceso de energia térmica que desencadena eventos repentinos de
ebullicidn que afectan directamente a las rocas confinantes (Canet et al., 2015). El alto grado
de alteracion hidrotermal induce una baja permeabilidad de la roca y actua como sello para

manifestaciones térmicas en la superficie y para la desgasificacion (Peiffer et al., 2014).
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Sanchez-Cordova et al. (2019) logro identificar tres eventos de alteracion hidrotermal con
base en la paragénesis del complejo de Acoculco. El primero produjo alteraciones silicicas y
argilicas a causa de la interaccion entre fluidos ligeramente acidos, ricos en silice y rocas
piroclasticas. El segundo produjo fracturas hidraulicas y vetas que se llenaron de polimorfos
de silice reduciendo las alteraciones argilicas y silicicas. Con base en las caracteristicas de
ambos eventos se sugiere que durante éstos existio una fase liquido-dominante que propicio
el transporte de silice y otros iones. El tercer evento ocasiono la lixiviacion de la mayoria de
los componentes quimicos excepto la silice que de igual manera provoco la precipitacion de
la barita y anatasa cerca de las paleodescargas. El resultado de estas interacciones agua-roca
fueron las alteraciones vuggy Yy la argilica avanzada por el enriquecimiento de caolinita y
sulfatos (barita, alunita y jarosita). Estas alteraciones pueden interpretarse como el efecto del
calentamiento, mediante vapor, de aguas sulfatadas que a su vez fueron producidas por la
interaccion del vapor de fluidos geotérmicos profundos ricos en H.S y CO. (Sanchez-
Cordova et al., 2019).

Con base en los resultados de Sanchez-Cérdova et al. (2019) y Pandarinath et al. (2020) se
ha demostrado que la mayoria de las rocas volcanicas que presentan alteraciones
hidrotermales en Acoculco se enriquecieron con Ti y Si, sin embargo, se fueron
empobreciendo de los elementos mayoritarios durante la alteracion, ademéas se ha
evidenciado que el fluido hidrotermal en Acoculco cambié de composicion, pH y temperatura
conforme el paso del tiempo. Pandarinath et al. (2020) reporté que las rocas superficiales
encontradas en la zona de Alcaparrosa presentaron mayor alteracion hidrotermal que las

analizadas en la zona de Los Azufres.
3.5 Flujo de gas en suelo

Tello-Hinojosa (1993) realiz6é un estudio preliminar de las descargas de gases en la region,
posteriormente Peiffer et al. (2014) realizaron por primera vez el proceso de desgasificacion
de suelo en la zona geotérmica de Acoculco basado principalmente en la descarga de gases
frios y pequefios cuerpos con burbujeo en superficie encontrados en la region oriente del
complejo. Ambos trabajos indican que el CO2, H2S, CH4 y N2 son los principales gases
presentes de ambas zonas (Los Azufres y Alcaparrosa). Los resultados de Peiffer et al. (2014)
se basan en el andlisis de 61 y 69 muestras comprendidas entre Los Azufres y Alcaparrosa,
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respectivamente. Se estimé una desgasificacion total de CO de 18 t d! para Los Azufres y 7
t d' en Alcaparrosa donde solo el 5% de todos los flujos de CO, medidos en suelo

corresponden a valores tipicos de desgasificacion geotérmica.

Por otro lado, Santoyo et al. (2018) estimaron la emision de CO; en la zona de Los Azufres
utilizando el método de Eddy Covariance junto con la aplicaciéon de redes neuronales
artificiales, metodologia que ha sido recientemente acoplada a estudios en ciencias de la
Tierra y que ha obtenido resultados favorables. Durante tres meses en el periodo de secas se
obtuvieron 1,766 mediciones con las que se estimd un flujo maximo de 200 pmol m? d™!.

Los flujos de COz se asociaron con procesos hidrologicos y meteorologicos locales.

Bolos et al. (2022) compararon la desgasificacion de CO: del suelo mediante una técnica de
auto-potencial que relaciona estrictamente las altas concentraciones con estructuras
geologicas y tectonicas activas como son las fallas por donde los gases, que se alojan en la
profundidad, pueden ascender a la superficie. El andlisis abarco las areas de Los Azufres y
Alcaparrosa reportando valores maximos de 115,000 ¢ m™ d! mediante 310 mediciones.
Sugieren que la desgasificacion magmatica en Acoculco se produce a profundidad,
generando vapor de agua y varios gases como CO: y HaS. El vapor de agua se puede
condensar en acuiferos poco profundos, mientras que los gases pueden llegar a la superficie
frios, asimismo, coinciden los flujos con las intersecciones entre fallas normales y

deslizamientos.

Las condiciones existentes del sistema geotérmico en Acoculco, lo posicionan como
candidato factible para utilizar la inyeccidn supercritica de carbono para la extraccion del
calor, sin embargo, no se han realizado suficientes estudios que describan la desgasificacion
de la zona. No obstante, el mapeo de las emanaciones de gases sirve como herramienta
geoquimica para identificar las caracteristicas estructurales de fallas activas y con ello sitios

potenciales para una futura explotacion geotérmica en el sistema de Acoculco.
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CAPITULO 1V

Metodologia

Con base en la informacion de campafias de exploracion en la Caldera de Acoculco durante
el periodo 2015-2022 realizadas por el grupo de Investigacion en Geoenergia del IER-
UNAM (GIG), se analizé el comportamiento de los flujos en suelo de gases de origen
geotérmico como el CO,, CH4 y H»S, realizandose, para la presente tesis, una nueva campana
de campo en la zona de Los Azufres. En capitulos anteriores se han discutido acerca de las
caracteristicas de la zona de Acoculco, la cual se ha clasificado como un sistema geotérmico
oculto, sin embargo, su aprovechamiento se ve limitado debido a la ausencia de

manifestaciones en superficie.

El andlisis de emisiones de CO> en suelo ha sido ampliamente utilizado en zonas volcéanicas
y tectonicas para identificar estructuras de desgasificacion activas, indicadores de actividad
sismo tectonica y volcanica. Aunado a ello, la identificacion de la composicion isotopica del
carbono ayuda a determinar de manera cualitativa y cuantitativamente la fuente que alimenta
la desgasificacion difusa de CO> del suelo. Este planteamiento se ha expuesto como una
metodologia util para detectar sistemas geotérmicos ocultos (Chiodini et al., 2008; Federico

et al., 2010; Lewicki & Oldenburg, 2005).

4.1 Campaiia de medicion de flujo de gases en suelo

Se realiz6 una campana de muestreo en la zona geotérmica de Los Azufres que forma parte
de la Caldera de Acoculco en el mes de septiembre de 2023 con 63 puntos, distribuidos en
una malla regular de 50 x 50 metros. El método de la camara de acumulacion fue utilizado
para evaluar el flujo de gases en la zona de estudio (CO2, H2S y CHy). Se registraron valores
de temperatura y la humedad del suelo en la nueva campafa. Este método ha sido utilizado
previamente para investigar los flujos de gases en entornos geotérmicos y volcanicos, segin
lo documentado por Chiodini et al. (1998) . Con el fin de alcanzar los objetivos establecidos,
se desarrollé una metodologia para medir el flujo de gases, temperatura y humedad en el

suelo.
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Figura 4. 1: Metodologia general para la medicion del flujo de gases en suelo, tomado y modificado de Herndndez-Arias
(2018).
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La metodologia fue similar a la propuesta por Herndndez-Arias en 2018. El proceso
metodoldgico incluye seis etapas principales (Figura 4.1), que incluyen: (i) preparacion del
equipo, (i1) familiarizacién con el area de estudio, (iii) medicion del flujo de gases,
temperatura y humedad en el suelo, (iv) procesamiento de datos, (v) generacion de mapas de

distribucion y (vi) andlisis de is6topos de *C.

4.1.1 Preparacion de equipo

En esta etapa los equipos y sensores se calibran y verifican en el laboratorio. El grupo de
Geoenergia del IER-UNAM cuenta con dos flujometros portables WestSystems que
consisten, cada uno, de una camara de acumulacion circular invertida, conexiones de silicona,
una bomba que circula el gas de la cdmara hacia los tres detectores. Las mediciones de CO>
y CHjs se efectlian gracias a dos espectrofotometros infrarrojos de doble via (LI-820 y WS-
HC-IR), respectivamente, mientras que las mediciones de HaS se realizan mediante una celda
electroquimica (WS-H2S-BH). Cuenta a su vez, con un convertidor analdgico-digital y una
PDA. En esta ocasion, para llevar a cabo las mediciones de temperatura y humedad fue
necesario afiadir un sensor de humedad (CS616) y un termopar (Pt100), acoplados en la parte

exterior *referencia del westsystem y de jacome*

Se realizaron pruebas de verificacion del equipo llevadas a cabo en el Instituto de Energias
Renovables dias previos a la campafia. Asimismo, es esencial preparar los materiales
adicionales como las baterias para el fluyjometro, las camaras de acumulacion, cargador de
baterias, PDA, flotadores, GPS y trampas de humedad, los cules consisten en tubos de
silicona con drierita y que a su vez se acoplan en la entrada y salida de la camara de

acumulacion.

4.1.2 Familiarizacion con el area de estudio

El area de Los Azufres forma parte de la Caldera de Acoculco en el estado de Puebla. Con
base en la literatura es posible clasificarlo como un sistema geotérmico oculto por presentar
manifestaciones frias en superficie y ciertas zonas con alteracion hidrotermal, cuenta con un

cuerpo de agua de origen metedrico de 100m de didmetro en la zona central, formado por

53



depositos de minerales secundarios de baja permeabilidad encontrados en la zona (Canet,
Trillaud, et al., 2015).

En esta ocasion se decidid generar un mallado regular previo en la zona de interés que
respondiera a las necesidades del presente estudio, las cuales estaban en funcion de la
metodologia sugerida para la elaboracion de mapas de distribucion por el método
geoestadistico de Kriging. Se eligié un area regular de menor tamafo dentro de la zona con
mayor cantidad de flujos andmalos analizados en las campanas comprendidas del 2015-2022
(ver Figura 4.2). Para la campaia de septiembre de 2023 el area abarcé desde la zona del
pozo EAC-1 cerca de la mitad del cuerpo de agua ubicado en la zona central (ver Figura 4.2-

A).
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4.1.3 Medicion del flujo de gases, temperatura y humedad

En campo, el equipo requiere conectarse a una fuente de energia con voltaje nominal de 14.4
V y una capacidad nominal de 4.0 A/h. Antes de comenzar la primera medicidon es necesario
dejar encendido el equipo por, aproximadamente, 15 minutos ya que se requiere una
temperatura de 50°C + 2°C en la celda electroquimica; la celda necesita ser calentada porque
la emision del rayo de luz infrarroja requiere una fuente térmica (ver Figura 4.3-A). Es
necesario, ademas, encender el GPS que tenga precargada la malla y a su vez prender la PDA
para poner en funcionamiento el programa FluxManager. Al iniciarse el programa el equipo
busca y utiliza la sefial satelital para obtener informacion precisa de la ubicacion, incluyendo

longitud, latitud y elevacion de cada punto a medir.

s 5]

3 L) | 3 3 . .. iz o it vl ~. =
Figura 4. 3: Preparacion y acondicionamiento del equipo en campo (a) Acoplamiento de la bateria y revision de general.
(b) Conexion de sensores de temperatura y humedad.

Las trampas de humedad preparadas en el laboratorio se colocan entre la salida del gas y el
filtro PTFE. Se conecta un tubo neumadtico a la salida del filtro PTFE. El gas proveniente de
la cdmara de acumulacion se debe conectar a la seccion de entrada (IN) del flujometro,
mientras que la seccion de salida (OUT) se debe conectar a la boquilla de salida (OUTLET)

de la cdmara de acumulacion (Hernandez Arias, 2018).

En las camaras de acumulacion, un mecanismo agitador de doble aspa se emplea para
homogeneizar el flujo de gases provenientes de las emisiones. Estos gases son transportados
por una bomba de vacio a través de conexiones neumaticas hacia el medidor de flujo, estas
conexiones estan dotadas con dos filtros de membrana. La funcién principal de estos filtros

es evitar la entrada de vapor de agua y particulas diminutas que podrian dafiar los sensores
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Las mediciones realizadas en la campafia de septiembre de 2023 se llevaron a cabo en
condiciones atmosféricas secas y estables, a pesar de que dicho mes corresponde a la época

de lluvias, sin embargo, la temporada se retrasé en la zona.

aleinaiae

Gy % /5. Ll N
Figura 4. 4: Medicion de flujo de gases en agua (a) y suelo (b).

5

Las mediciones de flujo en suelo se realizaron con el equipo WestSystem siguiendo la
metodologia de Chiodini et al. (2008) para mediciones en suelo (ver Figura 4.4-B), mientras
que, para mediciones de flujo sobre cuerpos de agua se sigui6 la metodologia sugerida por
(Bernard et al., 2004; Jacome-Paz et al., 2016) (ver Figura 4.4-A). Bernard et al. (2004)
sefalan que la liberacion de CO> en los lagos se rige principalmente por procesos fisicos
como la conveccion y adveccion, donde el burbujeo de gases (visible y con flujos de CO>
elevados) atraviesa el cuerpo del agua, junto con el proceso de difusion en la interfaz entre
ambos medios (no visible y con flujos de CO> usualmente mas bajos en comparacion con el

burbujeo).

Las mediciones de temperatura y humedad se realizaron a la par de las de flujo de gas,
aproximadamente a 5-10 cm de donde la camara de acumulacion se encontraba tomando la
medicion. Se perforaron tres orificios en el suelo con ayuda de una guia de metal y un martillo
con la finalidad de no dafiar el equipo a la hora de introducirlos a la tierra. La profundidad a
la que se tomaron las mediciones fue de 16 cm, el sensor de humedad contaba con dos guias,
mientras que el de termopar sélo consistia en una. Se buscaba que las areas no tuvieran pasto

ni cuerpos extrafios que pudiesen perturbar y/o dafiar a los sensores. El tiempo promedio por
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medicion es de 1-3 minutos por cada punto o, en su defecto, hasta que la curva de
concentracién de CO; contra tiempo alcance una pendiente mayor a R>>0.95, si el flujo es
constante, la grafica se ve como una linea de pendiente positiva constante. En la PALM el
programa de FluxManager realiza una interpolacion de minimos cuadrados a las
concentraciones registrada, lo que permite la visualizacion de una linea recta de pendiente
positiva delimitada por dos lineas verticales sobre la curva de concentracion. A medida que
logremos que nuestra curva se acerque mas a una linea recta, la similitud del flujo con el flujo

real aumentard (Jacome-Paz & Delgado, 2022).

4.2 Procesamiento de los datos

Esta tesis consistio en el analisis de tres bases de datos (1, 2 y 3). La base 1 consisti6 en las
campafias realizadas en afios pasados: mayo y noviembre de 2015; febrero, marzo, abril,
mayo, junio, agosto, noviembre y diciembre de 2016; marzo, junio, septiembre de 2017;
febrero y noviembre de 2018 y marzo de 2022. La base 2, por otra parte, se baso en la
campafa realizada en septiembre de 2023 que se enfoco en flujos de gases, temperatura de
suelo y humedad. Finalmente, la base 3, fueron las mediciones de CO; para determinar la

composicion isotopica de '*C en el afio 2015.

4.2.1 Analisis

e Los equipos de medicién reportan los flujos en [mol m? d'!], sin embargo, para este
andlisis es necesario transformarlos en [g m™ d'!], dicha transformacion se obtiene de
multiplicar el flujo y el peso molecular de cada gas.

e Alabase 1 se le aplicé factor de calidad de regresion lineal (R*>0.9), asimismo, se
transformaron los flujos (g m? d'!) a logaritmo natural.

e Se identificaron y descartaron los datos que se encontraban fuera del umbral de
medicion del equipo para las bases 1 y 2. CO2 (0.04-26,400), H>S (1.7-17) y CH4
(0.02-12,000) [g m™>d].

e Se realizd el analisis de estadistica basica a los tres grupos de datos, mediante el
software Statistica, programa bajo licencia. Este consisti6 en la estadistica
descriptiva: media, mediana, desviacion estandar, varianza, maximos y minimos,

ademas del primer y tercer cuartil e histogramas de frecuencia acumulada.
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4.2.2

Por cada campana y grupo de datos se realizé la visualizacion espacial mediante el
programa QGis 3.32.2 (Lima), software de acceso libre, permitiendo el analisis

espacial de cada campana.

Cdlculo del flujo de gas total

Concluyendo el procesamiento y depuracion de los datos mediante la estadistica descriptiva

se llevo a cabo el método de aproximacion grafica estadistica (GSA) expuesto por Sinclair

(1974), descrita en Chiodini et al. (2008), Taussi et al., (2022) y Viveiros et al. (2020). Con

base en lo anterior se realizo el analisis para el CO2, CHs y HoS de las bases de datos 1 y 2,

mediante los siguientes pasos:

1.

2.

Grdfica de probabilidad acumulada: Los datos de flujo de gas de cada campana
fueron transformados aplicando el logaritmo natural (In) los cuales al ser
transformados, se espera, sigan el compotamiento de una distribuciéon normal, y para
poder ser representados en una grafica de probabilidad acumulada. Segun lo descrito
por Sinclair (1974) cuando las familias de valores siguen una distribucion log-normal,
es posible representarlos mediante una linea recta, de no ser posible, la grafica de
probabilidad acumulada puede tener puntos de inflexion y ajustarse a varias rectas
con diferentes pendientes. Las graficas de probabilidad acumulada para cada
campaiia se elaboraron mediante Excel.

Localizacion de puntos de inflexion: Si bien el método es ampliamente utilizado, su
autor hace hincapié¢ en la arbitrariedad a la hora de elegir los puntos de inflexion, sin
embargo, al ser un método grafico permite al observador identificar en la grafica de
probabilidad acumulada los puntos en los que la pendiente cambia.

Separacion de los datos en funcion de los puntos de inflexion identificados:
Aplicando el método de Sinclair (1974) se realizdo la evaluacion grafica. La
categorizacion por clases estuvo en funcion de la cantidad de datos por cada campafia,
teniendo preferencia por aquellas donde existian mas de 100 datos, resultando en
separaciones de entre 30-50 clases.

Obtencion de parametros estadisticos: Se realizaron célculos de medidas centrales
utilizando métodos estadisticos convencionales. La media (@) y la varianza (8?) se

obtuvieron mediante las siguientes formulas:
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donde x; representa las concentraciones en términos de logaritmo.

Transformacion de valores: Los datos estadisticos obtenidos como la media, varianza
y proporcion de poblaciones se encuentran reportados en logaritmos naturales (In) de
los flujos de gases por cada campaiia. Para la obtencion de las concentraciones reales
de los flujos de gases, se emplea el método estadistico de Sichel (David, 1977) para
poder transformar las concentraciones reales del flujo de gases. A partir de la media
y la varianza transformadas, se calcula el flujo total de gas asociado con cada grupo
poblacional. Los calculos para obtener el valor promedio y la varianza utilizando

estos métodos estadisticos son los siguientes:

¥ = e%x tg

En la ecuacion anterior @ representa la media de la distribucion log-normal de los
datos. El valor de t; es el estadistico de Sichel el cual depende del tamafio de la
muestra (n) y de la varianza (B?) de esta distribucion log-normal. Para calcular los

limites superior e inferior se hace uso de la siguiente ecuacion:
Lc=t;* x

Siendo Lc el limite estimado, ya sea el superior o inferior y ¢; es el estadistico de
Sichel para valores inferiores o superiores con un 90% de confianza. Estos valores se

encuentran reportados en tablas las cudles se presentan en los Anexos 1y 2.

Calculo del flujo total: Para calcular la cantidad total de gas liberada en un éarea
determinada, primero se calcula el area cubierta por cada poblaciéon multiplicando la
proporcién correspondiente de la poblacion (S; = P;A). Luego, se estima el flujo total

de gas asociado a cada poblacion multiplicando S; por el flujo de gas (fgas))- La

eleccion del area de estudio se eligié en funcion de la distribucion espacial de las
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campaiias de la base de datos 1 (2015-2022). La suma de las contribuciones de todas

las poblaciones nos da la liberacion total de gas, representada por la formula:

Fé}as = ngas(i) * Py xS
i

En la ecuacion anterior fyq,s;) es el flujo promedio de gas de cada poblacion

representado en (g m>d!), P; representa el porcentaje en la grafica de probabilidad
acumulada para cada familia y S; es el area proporcional para cada familia (m?). Para
determinar los intervalos de confianza, se utilizo6 el estadistico no sesgado de t, de

Sichel (1952) que reporta David (1997).
4.3 Mapas de estimacion de flujo

Los mapas de desgasificacion de CO; del suelo son una valiosa herramienta para visualizar
la distribucion espacial de este proceso, permitiendo la identificacion de areas con emisiones
andmalas, ademas de definir la extension y la forma de las estructuras de desgasificacion
difusa (Chiodini et al., 2001). Existen especificaciones para los datos que se sugieren para
una mejor interpolacion como lo es el seguir una distribucion normal y que los datos logren
la correlacion espacial (que el variograma experimental muestre una estructura espacial)

(Viveiros et al., 2020).

Se utiliz6 el programa Surfer, bajo licencia institucional, con el que se realizaron los mapas
de distribucién mediante el método de interpolacion Kriging ordinario para las bases de datos
1 y 2. Asimismo, se generaron los mapas de error con los cuales se comparo el resultado de
la interpolacion y el error asociado debido a la distribucion espacial de los datos. Esta

metodologia se aplico para los flujos de CO2, CH4, H2S, temperatura y humedad.

4.4 Origen del 13C

Con base en los datos obtenidos en la campana de 2015 (base 3) la cual reporta mediciones
por el grupo GIG de la composicion isotopica en la zona de Los Azufres siguiendo la
metodologia de Chiodini (2008), la cual consiste en insertar una valvula de conexion en T en

la linea de flujo entre la cdmara de acumulacion y el detector de CO; y extraerse en un vial
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evacuado de 10 ml pre acondicionado con Helio y tapado con un tapon de caucho perforable

de entre 0.5 a 10 ml de gas con una jeringa.

Para reducir la incertidumbre en las mediciones se tomaron dos muestras por cada sitio, esto
para reducir la contaminacioén atmosférica en las muestras, como lo sugiere Chiodini (2008).
La primera muestra (A) se toma cuando los gases dentro de la camara logran homogeneizarse,
a los pocos segundos de ponerse en marcha, mientras que, la segunda muestra (B) se toma
hasta que la concentracion de CO> aumente en escala de unos cientos de ppm para reducir la
incertidumbre debido a los errores analiticos (Viveiros et al., 2020). Finalmente, la

composicion isotopica de COz (8'°Cco,) se calculd mediante el siguiente balance de masas:

13 13
6Cco,p X Ceo,p— 67Cco,a X Cco,a

83Ceo, =
: Cco,8 — Cco,a
Donde los subindices A y B corresponden a las dos distintas muestras, por otro lado,

83Ceo,a y 6'3Cco, 5 son las composiciones isotopicas de ambas muestras, mientras que

Cco,4Y Cco,p,> corresponden a la ppm de COz de las muestras.

Considerando el procedimiento anterior se elabord: la representacion grafico-espacial de las
22 muestras mediante el programa de acceso libre QGis, la clasificacion de familias
siguiendo la metodologia propuesta por Sinclair (1974) y descrita en la seccion 4.3 y la
representacion grafica de la correlacion entre el flujo de CO2 (g m™ d') del suelo y la
composicion isotopica del carbono del flujo de CO> del suelo, con la finalidad de validar y

corroborar el origen de los flujos de didxido de carbono en la zona de estudio.
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CAPITULOV

Resultados y discusion

5.1.2 Calculo del area de estudio

Para la eleccion del area de estudio en la campafia de septiembre de 2023 se analiz6 la
distribucion espacial de las campanas realizadas en el periodo 2015-2022 por el Grupo de
Investigacion en Geoenergia del IER-UNAM (GIG). Se identificaron dos areas donde se
observoé la mayor cantidad de mediciones en las campanas pasadas; la zona central, en donde
se encuentra un lago de agua meteoérica, y otra mas en el lado este (Figura 5.1). Finalmente,
se seleccion6 un area donde, previamente, se observd la mayor cantidad de mediciones
andmalas. Las extensiones de las areas 1 y 2 son: 205,622.36 m? y 340,839.26 m?

respectivamente.

Figura 5. 1: Ubicacion de las dreas de estudio. Area 1y 2 correspondientes a las campaiias realizadas de 2015-2020.
Area 3 elegida como zona de estudio para la campaiia de septiembre de 2023.
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Con base en la metodologia planteada en la Figura 4.1 y las observaciones de las campafias
pasadas se busco que el area 3 cumpliera las siguientes especificaciones; distribucion espacial
regular, estar dentro de una de las zonas con mayor cantidad de datos reportados
anteriormente y obtener la mayor cantidad de mediciones posibles considerando el terreno.
Debido a la extension que cubria esta nueva zona la distancia entre mediciones fue de 50 m,
obteniendo 63 puntos en un area de 120,000 m?, la distancia entre puntos fue considerada en
funcién de los tiempos promedio de medicion y el tiempo consdierado para la campafia en
general. En la Figura 5.1 se observan las 3 areas de interés. Es pertinente mencionar que
dentro del area 1 se encuentra el pozo EAC-1, mientras que en el area 2 se encuentra el pozo

EAC-2.

5.2 Procesamiento de los datos

Se analizaron 16 campafias realizadas en el periodo de 2015-2022 en las cuéles se midieron
flujos de CO2, H2S y CHa. A las bases se les aplico un coeficiente de calidad de regresion
lineal mayor o igual a 0.9 y se consideraron los limites de medicion de cada sensor y gas:
C02(0.04-26,400 g m2d"), HoS (1.7-17 g m2d!) y CH4 (0.02-12,000 g m2d™!). Conforme a
la metodologia expuesta se aplico el logaritmo natural a los datos. En las Tablas 5.1, 5.2 y
5.3 se presentan los resultados del anélisis estadistico por cada campaifia y por cada gas

analizado, incluyendo la campafia de septiembre de 2023.

Tabla 5. 1: Pardmetros estadisticos de las mediciones de flujo de CO: [InCO2 (g m>d"')] en la zona geotérmica Los
Azufres con intervalo de medicion del equipo (0.04-26,400)

Afio Campanfia Med. Media Std. Varianza Maéaximo Tercer Mediana Primer Minimo

(n) Desv. Cuartil Cuartil
2015 Mayo 131 3915 2.287 5.229 9.984 3.749 3.240 2.563 0.971
Noviembre 90 4.662  2.960 8.760 10.009 8.159 3.088 2.532 -0.158
Febrero 181 2901 2.186 4.779 9.855 2.843 2.361 1.767 0.016
Marzo 351 4365 2525 6.374 10.159 6.441 3.257 2.567 1.066
Abril 158 4271 2.650 7.021 9.873 6.199 3.368 2.169 1.001
2016 Ma)_/o 3 9.028 0.232 0.054 9.173 9.162 9.150 8.956 8.761
Junio 3 9.053  0.637 0.406 9.788 9.246 8.704 8.686 8.667
Agosto 6 9.327 0.605 0.366 10.070 9.821 9.213 8.999 8.512
Noviembre 3 8.296 1.624 2.638 9.642 9.198 8.754 7.623 6.492
Diciembre 37 3.065 1.085 1.177 9.026 3.212 2.900 2.610 2.175
Marzo 13 6.348 2.251 5.069 9.991 8.262 5.594 4.842 2.866
2017 Junio 10 5378 0.844 0.713 6.563 6.025 5.266 4.680 4.297
Septiembre 2 7517 1.160 1.346 8.337 7.927 7.517 7.107 6.697
2018 Fet_)rero 3 7.877 1587 2.520 9.282 8.738 8.195 7.175 6.155
Noviembre 16 4.550 1.700 2.891 8.228 5.040 4.408 3.716 2.180
2022 Marzo 118  2.836  1.546 2.391 8.106 3.351 2.544 1.684 0.663

2023  Septiembre 63 2.304  0.800 0.639 3.687 2.919 2.332 1.881 0.331
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Tabla 5. 2: Parametros estadisticos de las mediciones de flujo de CHy [InCHy (g m2d™)] en la zona geotérmica Los
Azufres con intervalo de medicion del equipo (0.02-12,000)

Afio Campafia  Med. Media Std. Varianza Maximo Tercer Mediana Primer Minimo

(n) Desv. Cuartil Cuartil
2015 Mayo 29 1.096 1.856 3.446 5.088 2.363 1.151 -0.485 -2.137
Noviembre 42 1.430 2.042 4.172 4.844 2.884 1.903 0.207 -2.979
Febrero 27 2.617  2.080 4.326 5.126 3.988 3.022 2.053 -3.027
Marzo 132 1675  2.144 4.598 8.808 3.063 1.586 0.097 -2.556
Abril 58 1.256  2.130 4.535 6.287 2.622 1.063 -0.324  -3.430
2016 Mayo 6 1.386 2.359 5.564 5.209 2.362 1.232 -0.338 -1.237
Junio 5 1.656 2.492 6.212 5.064 2.515 2.305 -0.765 -0.837
Agosto 7 2.616  2.458 6.041 5.056 4.298 4.025 0.746 -0.859
Noviembre 7 2.776 1.212 1.469 5.126 3.163 2.417 2.076 1.413
Marzo 9 2.034  1.892 3.580 4.858 2.870 2.421 1.610 -2.156
2017 Junio 7 -2.792  0.823 0.677 -1.508 -2.540 -2.598 -3.227 -3.902
Septiembre 6 1550 2.917 8.508 4.896 2.966 2.759 -0.509  -2.554
2018 Feprero 6 1.139 2.759 7.613 4,745 2.328 1.848 -0.287 -3.096
Noviembre 6 0.728 2.269 5.149 2.654 2.356 1.597 -0.383 -3.047
2022 Marzo 5 2.986 4.127 17.032 9.074 4.922 1.529 1.052 -1.646

2023 Septiembre

Tabla 5. 3: Pardmetros estadisticos de las mediciones de flujo de H2S [In H2S (g m>d!)] en la zona geotérmica Los
Azufres con intervalo de medicion del equipo (1.7-17)

Ao Campafia Med. Media Std. Varianza Maximo Tercer Mediana Primer Minimo

(n) Desv. Cuartil Cuartil
2015 Mayo 7 2.019 0.627 0.394 2.722 2491 2.038 1.678 1.037
Noviembre 1 2.625 NaN NaN 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625
Febrero 3 1958 0.749 0.561 2.818 2.212 1.605 1.528 1.450
2016 Marz_o 32 1.905 0.688 0.473 2.822 2.436 2.026 1.584 0.540
Abril 5 1.700 0.810 0.656 2.812 1.969 1.915 0.913 0.893
Diciembre 1 0.542 NaN NaN 0.542 0.542 0.542 0.542 0.542
Marzo 4 2.083 0.455 0.207 2.620 2.381 2.015 1.717 1.684
2017 Junio 4 1.787 0.282 0.079 2.159 1.862 1.757 1.682 1.474
Septiembre 1 2.757 NaN NaN 2.757 2.757 2.757 2.757 2.757
2018 Feprero 1 2.068 NaN NaN 2.068 2.068 2.068 2.068 2.068
Noviembre 3 1.906 0.075 0.006 1.950 1.949 1.949 1.884 1.820
2022 Marzo 12 1.177 0.629 0.395 2.479 1.363 1.031 0.659 0.582

2023  Septiembre

NaN (Not a Number). Sin datos suficientes para calcular el parametro estadistico.

En la Tabla 5.1 se presentan los estadisticos de la campaiia de septiembre de 2023 para los
flujos de CO, mientras que en las Tablas 5.2 y 5.3 se exponen los estadisticos del CHs y HS.
Para el caso de estos dos ultimos gases no fue posible calcular los estadisticos en la nueva

campaia debido a que no hubo la cantidad suficiente de ellos para el andlisis.

El umbral de medicion de cada instrumento redujo considerablemente el nimero de datos de
varias campanas. En el caso del H»S (Tabla 5.3), se presentaron campafias con un unico dato.
Sinclair (1974) sugiere que la cantidad minima para la construccion de las gréaficas de

probabilidad sean 100 datos, sin embargo, el nimero de observaciones por campafa se ven
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limitadas la mayoria de las veces, por lo tanto, en este ejercicio se sugirido un minimo de 50

datos para el CH4 y CO2, mientras que para el HoS fue de 30.

5.2.2 Calculo del flujo de gas total

Se utiliz6 la técnica de cuartiles para crear la grafica de probabilidad acumulada y verificar
la diferencia entre poblaciones siguiendo el método de Sinclair (1974). Para el célculo del
flujo se aplico el método expuesto en Cardellini et al (2003) y Taussi et al (2022) quiénes
aplicaron el estimador t de Sichel expuesto en David (1977) utilizando intervalos de
confianza al 90%. Con base en el numero de datos se determind el numero de clases (50) ya
que mientras mas categorias se utilicen para dividir los datos, se obtendra una separacion mas
precisa entre diferentes grupos de poblacion (Sinclair, 1974). El altimo parametro de

discriminacion, antes de evaluar el flujo de gases, fue con base en las areas elegidas.

5.2.2.1 CO:;

Se calcul6 el flujo de CO2 en 6 de las 16 campaias analizadas, las cuales cumplian con los
parametros establecidos previamente, incluyendo la de septiembre 2023. De las cuéles s6lo
la de abril de 2016 se evalud con base en el area 2, la de septiembre 2023 respecto al area 3,
mientras que mayo 2015, febrero 2016, marzo 2016 y marzo 2022 se calcularon con base en

el area 1.

Se excluyo a la campaina de mayo 2015 para el calculo de flujo de CO> ya que, a pesar de
cumplir con los parametros iniciales, su distribucion espacial no cumplia con nuestros
requerimientos. Es pertinente aclarar que cada campana realizada por el GIG-IER de 2015-
2022 mostro distribuciones espaciales distintas las cuéles respondian a las necesidades de

cada una de ellas.

En el célculo total de flujo de CO» (Tabla 5.4) fue posible clasificar todas las campafias en
tres grupos, con dos puntos de inflexion; flujos altos (grupo A), mezcla (grupo B) y flujos
bajos (grupo C). La campafia que registrd el mayor flujo total de CO, fue marzo 2016 con
491 Ton/dia. Por otro lado, la campafa con el menor flujo de COx> total fue la de septiembre
de 2023 con tan s6lo 1.77 Ton/dia. En la seccion 5.3.1 se presentan las graficas de

probabilidad acumulada de cada campaia.
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Tabla 5. 4: Estadisticos de Sichel y rangos de flujo de CO: obtenidos para la zona de Los Azufres.

Campafia  Grupo P. n Media L.1 L.S Area Kg/dia Ton/dia Total
inflex. (m?)
A 2 18 9611 7467 14291  2,8787 27,6661 277 292
“;;‘13’50 B 10 608 443 1067 16450 9,998 10
C 103 32 26 42 160,385 5,180 5
Eebrero A 2 16 8,716 6,726 12,768 34956 304,677 305 322
5016 B 11 693 351 33013 22618 15,667 16
C 76 9 7 13 148,048 1,365 1
Marzo A 2 68 10,495 80805 14399 45237 474759 475 491
e B 4 491 354 819 26,731 13,128 13
C 210 22 19 26 133,655 2,944 3
Abril A 2 5 30986 2466 12035 17,042 67,933 68 99
2016 B 20 414 312 639 57,943 24,014 24
(Area 2) C 89 25 20 33 265,855 6,588 7
A 2 4 1,936 1278 4,901 9,364 18,124 18 29
'\ggg’ B 17 242 176 399 32772 7916 8
C 97 13 11 16 19,1953 2,534 3
Septiembre A 2 13 3015 27 36 31,200 941 094 177
2023 B 44 1038 9 12 78,000 809 0.81
(Area 3) C 6 2.05 2 3 10,800 22 0.02
5.2.2.2 CH4

Se analizaron dos campanas para el calculo total de CHs, ambas de 2016 (Tabla 5.5), ambas
pertenecientes al area 1, sin embargo, la campana de abril 2016 abarc6 una regién mas
reducida contrario al 4rea abarcada en marzo de 2016. La campafia de marzo de 2016 es la
que presentd la mayor cantidad de flujo total con 62 Ton/dia. Respecto a la campatfia de abril

de 2016, el flujo total fue de 5 Ton/dia donde 4.23 correspondi6 al grupo A.

Tabla 5. 5: Estadisticos de Sichel y rangos de flujo de CH4 obtenidos para la zona de Los Azufres.

Campafia  Grupo P. n Media L.I L.S Area Kg/dia Ton/dia Total
inflex. (m?)
Abril A 2 13 51 34 111 82,249 4,232 4.23 5
2016 B 9 5 4 8 65,799 356 0.36
C 11 1 0 2 57,574 33 0.03
Marzo A 2 17 1942 1015 6620 30,843  5,989,7967 60 62
2016 B 39 22 18 30 71,968 1,587 2
C 66 2 1 2 102,811 167 0
5.2.2.3 H>S

En la Tabla 5.6 se reporta inicamente la campafia de marzo de 2016 de H»S la cual cumplia

con los parametros de coeficiente de determinacion, umbral de medicién y nimero minimo
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de datos. Obteniéndose tan solo 2 Ton/dia de flujo total de H>S, donde so6lo existia

contribucion significativa de los grupos de flujos altos y mezcla.

Tabla 5. 6: Estadisticos de Sichel y rangos de flujo de H2S obtenidos para la zona de Los Azufres.

Campafia  Grupo P. n Media L. L.S Area Kg/dia Ton/dia Total
inflex. (m?)
Marzo A 2 12 14 12 15 78136 1058 1
2016 B 14 7 6 8 88418 595 1 2
C 6 2 2 3 39068 90 0

Sin embargo, a la hora de analizar globalmente las campainas se observd que de las 878
mediciones que se registraron del 2015 al 2022 tnicamente 73 se encontraban dentro del
limite de medicién, existiendo 211 que excedian el limite superior (17 g m2d!) y 593 se
encontraban por debajo del limite inferior (1.7 g m™d™!), por tal motivo se decidié analizar
las campaias que presentaban mediciones que excedian el limite superior, debido a la posible

anomalia de emanacion de este gas.

Tabla 5. 7: Estadisticos de Sichel y rangos de flujo de H1S obtenidos para la zona de Los Azufres sin limite superior en el
umbral del sensor.

Campafia  Grupo P. n Media L.l L.S Area Kg/dia Ton/dia Total
inflex. (m?)

Marzo A 2 38 102 85 132 74024 7547 8 10
2016 B 56 18 16 21 106924 1934 2
C 15 4 3 5 24675 96 0

Abril A 2 9 131 119 153 78136 10239 10 16
2016 B 15 56 49 71 86361 4873 5
C 7 18 14 29 41124 753 1

La campana de marzo 2016 increment6 de nlimero de mediciones pasando de 32 datos a 109,
mientras que la campafia de abril de 2016 se analiz6 con 31 datos. La incidencia de
mediciones anormales en algunas zonas de Los Azufres al igual que los rangos en los que se

encontraban fue un indicador para realizar la modificacion de los parametros.

En la Tabla 5.7 se presentan las dos campanas con los nuevos parametros. La campafia de
marzo de 2016 increment6 de 2 Ton/dia a 10 Ton/dia, de las cuales 8 formaban parte del
grupo A, como era de esperarse al haberse abierto el limite superior. El grupo B también tuvo

incremento, mientras que el grupo C tuvo un incremento muy reducido.
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5.3 Mapas de estimacion de flujo

A continuacion se presentan, por campafia: mapa georreferenciando, sobre el area de los
Azufres con las mediciones de cada campana (1), grafica de probabilidad acumulada con la
clasificacion de grupos (A, B y C), con base en el procedimiento de Sinclair (1974) (2), mapa
de estimacion de flujo mediante el método de Kriging ordinario expresado en g md!, con
base en la metodologia expuesta en Taussi et al (2022) (3) y, finalmente, el mapa del error de

la interpolacion por Kriging, expresado en % (4).

531 CO:
5.3.1.1 Mayo 2015

En la campafia de mayo 2015 se obtuvieron mediciones en un rango de 2.64-21,690 g m™>d-
!, respecto a la distribucién espacial de esta campaiia se observa la mayor cantidad de
mediciones alrededor del cuerpo de agua y en la zona este de la misma. La mayor cantidad

de flujos altos se encuentran en la zona este del area (Figura 5.2-1).

La interpolacion (Figura 5.2-3) estima flujos anormales en 5 regiones de la zona estudiada,
la mayoria de ellos en la zona norte del cuerpo de agua y a la derecha de este. Se observa que
la estimacion del flujo mediante el método presenta flujos negativos de entre -1,000 a -2,000
g m™>d!, estas aproximaciones se presentan en las regiones donde no existen muestras
medidas y donde el error alcanza valores de hasta el 15% (ver Figura 5.2-4). Los flujos
negativos no son correctos en funcion de los procesos fisicos que sigue el transporte de gases,
ya que esto nos indicaria una fuga del mismo en la camara de acumulacion ya que cuando se
hacen las mediciones del flujo de gas difuso la concentracion en la camara va en aumento en
funcién del paso del tiempo de la medicidn, si existe una disminucién o pérdida se hablaria

de una fuga del mismo.

En la grafica de la Figura 5.2-2, se observa una clasificacion de tres grupos o familias con
una probabilidad acumulada de 14% para el grupo A, 8% para el grupo B y 78% para el grupo
C, con puntos de inflexion al 14% y 22%. Se calcul6 el flujo de cada poblacion al 90% de
confianza. Para el caso de la poblacion A, el fujo promedio fue de 9,611 gm2d™! con un rango

de 7,467 a 14,291 g md"!, en lo que respecta a la poblacion B el flujo promedio fue de 608
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g m2d! con un rango de 443 a 1,067 g m™>d!, finalmente la poblacion C tuvo un flujo
promedio de 32 g m2d™! en un rango de 26 a 42 g m>d™!' con un flujo total de 292 Ton/dia
(ver Tabla 5.4).
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Figura 5. 2: Resultados camparia de mayo 2015. (1) ubicacion de datos muestreados. (2) Grdfica de probabilidad
logaritmica de flujos de CO:. Los grupos “A”, “B” y “C” corresponde a flujos altos, mezcla y bajos, respectivamente. (3)
Interpolacion mediante Kriging ordinario. (4) Mapa de error asociado a la interpolacion.

5.3.1.2 Febrero 2016

En la campaiia de febrero 2016 se obtuvieron mediciones en un rango de 1-19,000 g m2d-!.
La distribucién de esta campaia logra abarcar por completo el area 1, sin embargo, existen
zonas donde no se reportaron mediciones. Se realizaron mediciones, incluso, en areas donde

la vegetacion era muy densa, como la zona inferior izquierda (Figura 5.3-1).

La interpolacion (Figura 5.3-3) estima flujos alto en areas cercanas al cuerpo de agua,
anomalias de desgasificacion también presentes en la campaiia anterior. Estima flujos de -
1,000 a 19,000 g m2d"!. Si bien la distribucion espacial de mediciones logra abarca la mayor
area, existen zonas donde no se colectaron mediciones como en las zonas cercanas al pozo
EAC-1, en donde se presenta un error de hasta el 13% (ver Figura 5.3-4). En esta ocasion se
presentan de nuevo flujos negativos, los cudles no serian posibles en los casos reales debido

a los procesos fisicos ya que indicaria una fuga dentro de la cdmara de acumulacion.

69



En la grafica de la Figura 5.3-2, se observa una clasificacion de tres grupos o familias con
una probabilidad acumulada de 17% para el grupo A, 11% para el grupo B y 72% para el
grupo C, con puntos de inflexion en 17% y 28%. Se calcul¢ el flujo de cada poblacion al 90%
de confianza. Para el caso de la poblacién A, el flujo promedio fue de 8,716 g m2d™! con un
rango de 6,726 a 12,768 g m™>d!, en lo que respecta a la poblacién B el flujo promedio fue
de 693 g md"! con un rango de 351 a 3,013 g md"!, finalmente la poblacién C tuvo un flujo
promedio de 9 g m>d"! en un rango de 7 a 13 g md™! con un flujo total de 322 Ton/dia (ver

Tabla 5.4).
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Figura 5. 3: Resultados camparia de febrero 2016. (1) ubicacion de datos muestreados. (2) Grafica de probabilidad
logaritmica de flujos de CO:. Los grupos “A”, “B” y “C” corresponde a flujos altos, mezcla y bajos, respectivamente. (3)
Interpolacion mediante Kriging ordinario. (4) Mapa de error asociado a la interpolacion.

5.3.1.3 Marzo 2016

En la campaiia de marzo 2016 se obtuvieron mediciones en un rango de 2.9-25,840 g m2d".
La distribucion de esta campafia logra abarcar por completo el area 1, sin embargo, las
mediciones se concentran en la zona del cuerpo de agua donde se observan flujos altos en la
zona este. Las mediciones se realizaron dentro y fuera del cuerpo de agua. Se observa que
existe una mayor densidad de mediciones dentro del cuerpo de agua en la zona este. La

campafa presento6 la mayor cantidad de mediciones con 319 datos (Figura 5.4-1 y Tabla 5.4).
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La interpolacion (Figura 5.4-3) estima flujos altos en areas cercanas al cuerpo de agua,
anomalias observadas en campafias pasadas. Estima flujos de -2,000 a 21,000 g m2d™!. Si
bien el nimero de mediciones sobre pasa los 100 datos, se observa que gran parte de ellas se
realizaron en las zonas donde previamente se tenian datos de flujos andmalos. Debido a la
distribucion espacial de los datos se presenta errores de entre el 0.5-15% (ver Figura 5.3-4).
En todos los ejercicios en los cuales no se presentan distribuciones espaciales equidistantes

las interpolaciones, siguiendo este modelo, presenta datos negativos.

En la grafica de la Figura 5.4-2, se observa una clasificacion de tres grupos o familias con
una probabilidad acumulada de 22% para el grupo A, 13% para el grupo B y 65% para el
grupo C, con puntos de inflexion al 22% y 35%. Se calculd el flujo de cada poblacion al 90%
de confianza. Para el caso de la poblacion A, el flujo promedio fue de 10,495 g m2d™! con un
rango de 8,805 a 14,399 ¢ m™>d™!, en lo que respecta a la poblaciéon B el flujo promedio fue
de 491 g m2d! con un rango de 354 a 819 g m™>d"!, finalmente la poblacién C tuvo un flujo
promedio de 22 g md! en un rango de 19 a 26 g m2d! con un flujo total de 491 Ton/dia

(ver Tabla 5.4). Esta campaifia present?6 el flujo total mas alto de las analizadas.
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Figura 5. 4: Resultados camparia de marzo 2016. (1) ubicacion de datos muestreados. (2) Grafica de probabilidad
logaritmica de flujos de CO:. Los grupos “A”, “B”y “C” corresponde a flujos altos, mezcla y bajos, respectivamente. (3)
Interpolacion mediante Kriging ordinario. (4) Mapa de error asociado a la interpolacion.
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5.3.1.4 Abril 2016
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Figura 5. 5: Resultados campania de abril 2016. (1) ubicacion de datos muestreados. (2) Grdfica de probabilidad
logaritmica de flujos de CO:z. Los grupos “A”, “B”y “C” corresponde a flujos altos, mezcla y bajos, respectivamente. (3)
Interpolacion mediante Kriging ordinario. (4) Mapa de error asociado a la interpolacion.

La campaiia de abril 2016 se analizo6 respecto al area 2 en donde se encuentra el pozo EAC-
2. En esta ocasién se obtuvieron mediciones en un rango de 2.1-8,054 g m™d’. Las
mediciones se realizaron a lo largo del 4rea 2 presentando una zona con mayor densidad datos
en la parte noreste (superior derecha). Debido a la extension de la zona y al estar cubierta en
su mayoria por una densa vegetacion no fue posible cubrirla por completo. Existen tres zonas

con flujos altos como la mencionada en la region noreste de la zona elegida (ver Figura 5.5-

1y3)

La interpolacion (Figura 5.5-3) estima flujos de -500 a 7,500 g m?>d!. Debido a la
distribucion espacial de los datos se presenta errores de entre el 0.5-14% (ver Figura 5.3-4).
En la grafica de la Figura 5.5-2, se observa una clasificacion de tres grupos o familias con
una probabilidad acumulada de 5% para el grupo A, 17% para el grupo B y 78% para el grupo
C, con puntos de inflexion al 5% y 22%.

Se calcul6 el flujo de cada poblacion al 90% de confianza. Para el caso de la poblacion A, el

flujo promedio fue de 3,986 g m2d™! con un rango de 2,466 a 12,035 g m™>d!, en lo que
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respecta a la poblacion B el flujo promedio fue de 414 g m™2d™! con un rango de 3122639 g
md!, finalmente la poblacion C tuvo un flujo promedio de 25 g m2d™! en un rango de 20 a

33 g m™d"! con un flujo total de 99 Ton/dia (ver Tabla 5.4).

5.3.1.5 Marzo 2022

En la campafia de marzo 2022 se obtuvieron mediciones en un rango de 1.93-3,314 g m2d™".
La distribucién de esta campana ubica las mediciones en las sitios donde previamente se
tenian registrados flujos anormales, la mayoria de ellos concentrados en la region del lago en

su lado este (Figura 5.6-1 y Tabla 5.4).

La interpolacion (Figura 5.6-3) estima flujos de -100 a 2,900 g m>d!. A diferencia de las
campafias pasadas la distribucion espacial de las mediciones se intentd, dentro de las
limitaciones del terreno, seguir una malla regular en algunas zonas donde se observan datos
con distancia semejante entre cada uno, pero también existen zonas donde las mediciones se
centran en regiones previamente analizadas con flujos andmalos. Debido a la distribucion

espacial de los datos se presenta errores de entre el -0.5-13% (ver Figura 5.6-4).
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Figura 5. 6: Resultados campariia de marzo 2022. (1) ubicacion de datos muestreados. (2) Grdfica de probabilidad
logaritmica de flujos de CO:. Los grupos “A”, “B” y “C” corresponde a flujos altos, mezcla y bajos, respectivamente. (3)
Interpolacion mediante Kriging ordinario. (4) Mapa de error asociado a la interpolacion.
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En la grafica de la Figura 5.4-2, se observa una clasificacion de tres grupos o familias con
una probabilidad acumulada de 4% para el grupo A, 14% para el grupo B y 82% para el grupo
C, con puntos de inflexion en 4% y 18%. Se calcul6 el flujo de cada poblacion al 90% de
confianza. Para el caso de la poblacion A, el flujo promedio fue de 1,936 g m>d! con un
rango de 1,278 a 4,901 g m2d™!, en lo que respecta a la poblacion B el flujo promedio fue de
242 g m2d™! con un rango de 176 a 399 g m2d!, finalmente la poblaciéon C tuvo un flujo
promedio de 13 g m™>d! en un rango de 11 a 16 g m™2d! con un flujo total de 29 Ton/dia (ver

Tabla 5.4).

5.3.1.6 Septiembre 2023

En la campana realizada en septiembre de 2023 se registraron flujos de entre 1.36-39.91 gm’
2d'!. La distribucion espacial de esta campafia se planeo antes de visitar la zona considerando
factores que influyen en la construccion de los mapas de isoyetas como el tener una
distribucion espacial regular o normal. Se buscé abarcar la mayor area dentro de la zona
donde se tenia nocion de flujos anormales, en esta ocasion, a diferencia de las anteriores
campafias las mediciones realizadas no fueron en sitios de flujo anormales y/o coordenadas
conocidas, sino se tomo toda un area y se distribuyo regularmente en una malla en donde la
distancia entre puntos fue de 50 m entre cada uno. Dentro de los puntos muestreados se

realizé una muy proxima al pozo EAC-1 (Figura 5.7-1 y Tabla 5.4).

La interpolacion (Figura 5.7-3) estima flujos de 0 a 42 g md'. Se observa una clara
diferencia entre una interpolacion para un mallado regular, como en el caso de septiembre
2023, y mallados que no tienen una distribucion espacial regular y/o equidistancia entre las
mediciones, como en las campafias anteriores. En esta ocasion, a pesar de los bajos flujos
registrados (1.36 g m2d"), no existieron estimaciones negativas. Por otro lado, el error se

redujo considerablemente de 0.8-5.4% (ver Figura 5.7-4).

Se observa, ademas, que el comportamiento de las isoyetas interpoladas guarda semejanza
con los puntos muestreados. Es posible visualizar una extensa zona de flujos anormales que
se centran en dos regiones; el area cercana al pozo EAC-1 y la zona donde en campafias
anteriores se han medido flujos altos dentro y fuera del cuerpo de agua caracteristico de Los

Azufres.
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En la grafica de la Figura 5.7-2, se observa una clasificacion de tres grupos o familias con
una probabilidad acumulada de 26% para el grupo A, 65% para el grupo B y 9% para el grupo
C, con puntos de inflexion en 26% y 91%. Se calcul6 el flujo de cada poblacion al 90% de
confianza. Para el caso de la poblacién A, el flujo promedio fue de 30.15 g m>d! con un
rango de 27 a 36 g md™!, en lo que respecta a la poblacion B el flujo promedio fue de 10.38
g m2d™! con un rango de 9 a 12 g md"!, finalmente la poblacién C tuvo un flujo promedio
de 2.05 g m™2d! en un rango de 2 a 3 g m2d™! con un flujo total de 1.77 Ton/dia (ver Tabla
5.4). Esta campana presento el flujo total mas bajo de todas las analizadas. El temporal, las
zonas muestreadas, las cuales no se centraron en las emanaciones altas registradas en
campafas pasadas, y la recién estimulacion del pozo EAC-1 se proponen como factores que

causaron flujos anormalmente bajos, sin embargo, no se cuenta suficiente informacion.
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Figura 5. 7: Resultados campaiia de septiembre 2023. (1) ubicacion de datos muestreados. (2) Grafica de probabilidad
logaritmica de flujos de CO>. Los grupos “A”, “B” y “C” corresponde a flujos altos, mezcla y bajos, respectivamente. (3)
Interpolacion mediante Kriging ordinario. (4) Mapa de error asociado a la interpolacion.
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5.3.1.6.1 Temperatura y humedad relativa en suelo

En la campafia de septiembre se decididé medir, la temperatura y humedad del suelo, cada
medicidn fue realizada al mismo tiempo que las mediciones con la cdmara de acumulacion.
Para el caso de la temperatura del suelo (ver Figura 5.8) fue necesario excluir 10 mediciones
de la parte superior izquierda de la malla debido a mediciones erroneas ya que el sensor
presento fallas, registrando mediciones negativas del orden de las centenas. La falta de datos

se aprecia en la Figura 5.8-2.

La temperatura medida tuvo un rango de 12-27°C a una profundidad de 16 cm. Las
temperaturas mas bajas se registraron dentro del cuerpo de agua, mientras que las mas altas
se presentaron alrededor y el parte superior del lago. La interpolacion (Figura 5.8-2) estimé
valores en rangos muy semejantes a los medidos de 12-29°C y debido a la exclusion de los
valores erroneos se presento un error en un rango de 0-13%, los puntos con mayor error se
presentaron en la zona superior izquierda debido a la ausencia de mediciones y por la

distancia entre ellos y los muestreados.
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Figura 5. 8: (1) ubicacion del area y datos muestreados. (2) Interpolacion mediante Kriging ordinario para temperaturas
de suelo. (3) Mapa de error correspondiente a la interpolacion de Kriging ordinario.
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Respecto a las mediciones de humedad relativa expresada en % se presentaron mediciones
en un rango del 0 al 66%, con todos los puntos de la malla medidos (ver Figura 5.9). El area
que cubre el cuerpo de agua presento los valores mas altos, mientras que las regiones con
ausencia de agua los mas bajos. La interpolacion estim6 valores de entre -5 a 75% de

humedad con un error de entres 0.8-5.2% (ver Figura 5.9-2 y 3)
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Figura 5. 9: (1) ubicacion del darea y datos muestreados. (2) Interpolacion mediante Kriging ordinario para humedad
relativa en suelo. (3) Mapa de error correspondiente a la interpolacion de Kriging ordinario.

532 CHy

Se realiz6 el andlisis de dos campafias, las cuales cumplian con los pardmetros iniciales
propuestos. Ambas campafias se realizaron en el afio de 2016 durante los meses de marzo y
abril. En la campana de septiembre de 2023 no fue posible replicar el ejercicio ya que los
sensores presentaron flujos de CHs4 muy bajos o, incluso, nulos. Las campafias pasadas
reportaban datos en sitios donde previamente se habian observado emanaciones anormales,
sin embargo, debido al mallado reticular que se decidi6 para esta campafa esos puntos

andmalos no fueron tomados en cuenta.
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5.3.2.1 Marzo 2016

En la campafia de marzo 2016 se obtuvieron mediciones en un rango de 0.07-6,690 g m2d".

La distribucion espacial de esta campafia ubica las mediciones dentro y fuera del lago (Figura

5.10-1 y Tabla 5.6). La interpolacion (Figura 5.10-3) estima flujos de -500 a 6,500 g md™".

Debido a la distribucion espacial de los datos se presenta errores de entre el 0-11% (ver Figura

5.10-4). En la grafica de 1a Figura 5.4-2, se observa una clasificacion de tres grupos o familias

con una probabilidad acumulada de 15% para el grupo A, 35% para el grupo B y 50% para

el grupo C, con puntos de inflexion al 4% y 50%. Se calcul6 el flujo de cada poblacion al

90% de confianza. Para el caso de la poblacion A, el flujo promedio fue de 1,955 g m2d’!

con un rango de 1,022 a 6,663 g m2d™!, en lo que respecta a la poblacién B el flujo promedio

fue de 22 g m™d! con un rango de 18 a 29 g m™>d!, finalmente la poblacién C tuvo un flujo

promedio de 2 g m™2d™! en un rango de 1 a 2 g m>d! con un flujo total de 62 Ton/dia (ver

Tabla 5.6).
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Figura 5. 10: Resultados camparia de marzo 2016 de CHy. (1) ubicacion de datos muestreados. (2) Grafica de
probabilidad logaritmica de flujos de CHy. Los grupos “A”, “B”y “C” corresponde a flujos altos, mezcla y bajos,
respectivamente. (3) Interpolacion mediante Krigring ordinario. (4) Mapa de error asociado a la interpolacion
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5.3.2.2 Abril 2016

En la campaiia de abril 2016 se obtuvieron mediciones en un rango de 0.03-113 g m2d!. En
esta campafa las mediciones se encontraban en la parte este del cuerpo de agua y en su
periferia (Figura 5.11-1 y Tabla 5.5). La interpolacion (Figura 5.11-3) estima flujos de -5 a
115 g m™2d!. Debido a la distribucion espacial de los datos se presenta errores de entre el 0-
22% (ver Figura 5.11-4). En la gréafica de la Figura 5.11-2, se observa una clasificacion de
tres grupos o familias con una probabilidad acumulada de 40% para el grupo A, 27% para el
grupo B y 33% para el grupo C, con puntos de inflexion al 40% y 67%. Se calculd el flujo
de cada poblacion al 90% de confianza. Para el caso de la poblacion A, el flujo promedio fue
de 51 g m>d! con un rango de 34 a 88 g m2d!, en lo que respecta a la poblacion B el flujo
promedio fue de 5 g m>d™! con un rango de 5 a 7 g m2d’!, finalmente la poblacién C tuvo un
flujo promedio de 1 g m™2d! en un rango de 0 a 3 g m2d™! con un flujo total de 5 Ton/dia (ver

Tabla 5.5).
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Figura 5. 11: Resultados camparia de abril 2016 de CHy. (1) ubicacion de datos muestreados. (2) Grafica de probabilidad
logaritmica de flujos de CHa. Los grupos “A”, “B”y “C” corresponde a flujos altos, mezcla y bajos, respectivamente. (3)
Interpolacion mediante Kriging ordinario. (4) Mapa de error asociado a la interpolacion
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5.3.3 H>S

Para los ejercicios de Ha2S se realizd el analisis de la campafia de marzo de 2016 la cual
cumplié con los parametros iniciales propuestos (5.3.3.1), mientras que, en el segundo
ejercicio, en donde se decidi6 quitar el limite superior debido a la cantidad de mediciones
andmalas, se analizo la campafia de marzo de 2016 con una mayor de datos junto con una

campafa de abril 2016 (5.3.3.2).

En la campaiia de septiembre de 2023, se obtuvieron escasas mediciones de H>S o mediciones
muy bajas. Se decidio realizar el ejercicio de la interpolacion para visualizar de manera

preliminar la distribucion espacial.

5.3.3.1 Marzo 2016

En la campafia de marzo 2016 se obtuvieron mediciones en un rango de 1.71-16.82 g m2d™".
Las mediciones registradas en esta campafa se realizaron a lo largo del cuerpo de agua, con

mediciones dentro y fuera del mismo (Figura 5.12-1 y Tabla 5.6).

La interpolacion (Figura 5.12-3) estima flujos de 1.5 a 17 g m™d!. Debido a la distribucién
espacial de los datos se presenta errores de entre el 0.5-9% (ver Figura 5.12-4). En la gréafica
de la Figura 5.12-2, se observa una clasificacion de tres grupos o familias con una
probabilidad acumulada de 38% para el grupo A, 43% para el grupo B y 19% para el grupo
C, con puntos de inflexion al 38% y 81%. Se calcul6 el flujo de cada poblacion al 90% de
confianza. Para el caso de la poblacion A, el flujo promedio fue de 14 g m2d™! con un rango
de 12 a 15 g m2d"!, en lo que respecta a la poblacion B el flujo promedio fue de 7 g md!
con un rango de 6 a 8 g m2d’!, finalmente la poblacioén C tuvo un flujo promedio de 2 g m"

2d! en un rango de 2 a 3 g m2d™! con un flujo total de 2 Ton/dia (ver Tabla 5.6).

5.3.3.2 Marzo 2016 (sin limite superior)

En el gjercicio en donde se decidi6 quitar el limite superior la campafia de marzo 2016 reportd
77 mediciones extras las cudles tenian valores superiores a 17 g m2d!, con un total de 109
datos. Se registraron flujos de entre 1.71 a 189 g m2d!. Las mediciones de flujos altos se
presentaron en la parte este del cuerpo de agua, es esta ocasion se observa una mayor cantidad

de mediciones en esa zona que en la periferia del cuerpo de agua (Figura 5.13-1 y Tabla 5.6).
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La interpolacion (Figura 5.13-3) estim6 flujos de -10 a 200 g m™d!. Debido a la distribucion

espacial de los datos se presenta errores de entre el 0-9.5% (ver Figura 5.13-4).

En la grafica de la Figura 5.13-2, se observa una clasificacion de tres grupos o familias con
una probabilidad acumulada de 36% para el grupo A, 52% para el grupo B y 12% para el
grupo C, con puntos de inflexion al 36% y 88%. Se calcul¢ el flujo de cada poblacion al 90%
de confianza. Para el caso de la poblacién A, el flujo promedio fue de 102 g m>d™! con un
rango de 85 a 132 gm™d"!, en lo que respecta a la poblacion B el flujo promedio fue de 18 g
m~d! con un rango de 16 a 21 g md!, finalmente la poblacién C tuvo un flujo promedio de
4 g m>d! en un rango de 3 a 5 g m>d! con un flujo total de 10 Ton/dia (ver Tabla 5.6). El
flujo total en este ejercicio aumentd considerablemente debido a que se registraron

mediciones superiores a 17 g m2d..
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Figura 5. 12: Resultados campana de marzo 2016 para H>S con limites de umbral. (1) ubicacion de datos muestreados.
(2) Grafica de probabilidad logaritmica de flujos de H2S. Los grupos “A”, “B”y “C” corresponde a flujos altos, mezcla
v bajos, respectivamente. (3) In Interpolacion mediante Kriging ordinario. (4) Mapa de error correspondiente a la
interpolacion de Kriging ordinario.
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Figura 5. 13: Resultados camparia de marzo 2016 para H:S sin limite superior. (1) ubicacion de datos muestreados. (2)
Grdfica de probabilidad logaritmica de flujos de H2S. Los grupos “A”, “B”y “C” corresponde a flujos altos, mezcla y
bajos, respectivamente. (3) Interpolacion mediante Kriging ordinario. (4) Mapa de error correspondiente a la

interpolacion de Kriging ordinario

5.3.3.3 Abril 2016 (sin limite superior)

La campafia de abril de 2016 se adicion¢ al analisis cuando se decidi6 s6lo tomar en cuenta
el valor limite inferior (1.7 g m2d™!) con 31 mediciones. Se registraron flujos de entre 7 a 150
g m?d!. Las mediciones se realizaron en la zona este del cuerpo de agua (Figura 5.14-1 y
Tabla 5.6). La interpolacion (Figura 5.14-3) estimé flujos de 5 a 145 g m2d™!. Debido a la
distribucion espacial de los datos se presenta errores de entre el 0-12% (ver Figura 5.14-4).
En la grafica de la Figura 5.14-2, se observa una clasificacion de tres grupos o familias con
una probabilidad acumulada de 38% para el grupo A, 42% para el grupo B y 20% para el
grupo C, con puntos de inflexion al 38% y 80%. Se calcul¢ el flujo de cada poblacion al 90%
de confianza. Para el caso de la poblacion A, el flujo promedio fue de 131 g m2d! con un
rango de 119 a 153 g m™d™!, en lo que respecta a la poblacién B el flujo promedio fue de 56
g m™d! con un rango de 49 a 71 g md’!, finalmente la poblacion C tuvo un flujo promedio

de 18 gm™d™! en un rango de 14 a 29 g m2d™! con un flujo total de 16 Ton/dia (ver Tabla 5.6).
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Figura 5. 14: Resultados campariia de abril 2016 para H>S sin limite superior. (1) ubicacion de datos muestreados. (2)
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5.3.3.4 Septiembre 2023
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De la campaiia de septiembre de 2023 se presentaron flujos por debajo del limite inferior del
sensor (1.7 g m2d™!) e incluso nulos, sin embargo, se realizo el mapa de isoyetas para ubicar
la distribucion de los puntos y de ser posible compararlos con las campafias anteriores. Se
obtuvieron 12 mediciones distintas a valores nulos. El flujo mas alto registrado fue de 4.58 g
m2d"! y el mas bajo, sin contar los valores de 0, fue de 0.002 g m™d!. Las mediciones mas
altas se presentaron dentro del cuerpo de agua (ver Figura 5.15-1 y 2). Por otro lado, la

interpolacion presentd valores de entre -0.2 a 4.8 g m™2d™!, con un error de entre 0.8-5.4%.

5.4 Origen del CO2

Con base en los datos obtenidos en la campana de mayo y junio de 2015 por parte del GIG-
IER se analizaron 10 sitios dentro del area de Los Azufres donde se tomaron muestras
isotdpicas de flujos de CO». Siguiendo la metodologia sugerida por Chiodini (2008) se tomo
un duplicado de cada una para reducir la contaminacion atmosférica y poder calcular la

composicidn isotdpica mediante el balance de masas propuesto por este mismo autor.
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Figura 5. 16: Firmas de '>C de flujos de CO: en la zona de los Azufres, 2015. Origen magmdtico (-2% a -6%), origen
biogénico (-14% a -38% (Lewicki & Oldenburg, 2004, Cinza et al., 2010, Peiffer et al., 2018).

Considerando el balance de masas propuesto por Chiodini (2008) para reducir contaminaciéon

atmosférica se obtuvo la composicion isotopica de los 10 sitios, mismos que exponen su
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ubicacion en la Figura 5.16. Las muestras estan clasificadas con base en los rangos isotdpicos
reportados en Lewicki & Oldenburg (2004), Cinza et al. (2010), Peiffer et al (2018) y Richard
et al (2019), los cudles son rangos de entre -2% a -6% para firmas isotopicas de origen
magmatico, mientras que valores de entre -14% a -38% se consideran de origen biogénico.
Los colores en la Figura 5.16 representan origenes magmaticos, mezcla y biogénicos en

colores rojo, naranja y verde, respectivamente.

Se realiz6 la grafica de probabilidad acumulada con la clasificacion de grupos (A, B y C),
con base en el procedimiento de Sinclair (1974), en esta ocasion se clasifico la composicion
isotopica de flujos de CO., obteniéndose firmas de origen magmatico (A), mezcla (B) y
firmas isotopicas de origen biogénico (C). En la grafica de la Figura 5.17, se observa una
clasificacion de tres grupos o familias con una probabilidad acumulada de 30% para el grupo

A, 48% para el grupo B y 22% para el grupo C, con puntos de inflexion al 30% y 78%.

Con base en esta clasificacion se obtuvo que las firmas isotopicas de entre -3.57% a -8.49%
pertenecientes al grupo A corresponderian a un origen magmatico, mientras que firmas que

oscilan entre -11.76% a -15.04% pertenecientes al grupo C corresponderian a un origen

biogénico.
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Figura 5. 17: Grdfica de probabilidad acumulada de composicion isotopica de flujos de CO2 en Los azufies. Datos de
2015.
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Considerando la campaiia de marzo de 2016, la cual report6 el mayor flujo total de CO2 con
491 Ton/dia y la clasificacion de firmas de 6"*Ccoz fue posible identificar el posible
mecanismo de transporte y el origen de los mismo. Flujos promedio menores a 22 gm2d!'y
con 6Ccoz de -11.76% a -15.04% presentan mecanismos difusivos congruentes con origenes
biogénicos, mientras que flujos promedio de CO, mayores a 491 g m2d™! y con §3Ccoz de

entre -3.57% a -8.49% presentan mecanismos advectivos con origen magmatico.

En la zona geotérmica de Los Azufres fue posible clasificar los flujos de CO> bajo tres
familias que, con base en los rangos de clasificacion, se pueden interpretar como tres
mecanismos de transporte diferentes presentes en el area geotérmica; flujos alto, bajos y
mezclas provenientes de mecanismos advectivos, difusivos y difusivos-advectivos,
respectivamente (ver Figura 5.18). Asi mismo, se obtuvieron valores isotdpicos con dos
firmas isotopicas principales; magmaticas y biogénicas con firmas isotdpicas de entre -3% a
-5% y -15% a 26%, respectivamente, dichos valores son congruentes con los reportados en

la literatura para sistemas geotérmicos.
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Figura 5. 18: Flujos de CO2 respecto a la composicion isotopica de los flujos en Los azufres. Datos de 2015.
Ref. Literatura*®: Lewicki & Oldenburg (2004), Cinza et al. (2010), Peiffer et al (2018).
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CONCLUSIONES

Con base en los objetivos y los resultados obtenidos en la presente tesis las conclusiones son

las siguientes:

« El método grafico estadistico, la elaboracion de mapas de isovalores y el analisis isotépico
de 3C en la zona de Los Azufres, permitieron clasificar e identificar el origen de los flujos
de gases.

« Usando el método gréfico estadistico en las bases de datos pertenecientes al GIG del 2015-
2023 en la zona de los Azufres, permitio clasificar los flujos en tres familias diferentes; flujos
altos, mezcla y bajos.

« Se evaluaron 16 bases de datos realizadas por el GIG del 2015-2022, de las cudles,
Unicamente 5 cumplieron con los requisitos necesarios para poder aplicar la metodologia
planteada en la presente tesis.

« La campanfa que reportd los flujos més altos de CO> fue la marzo de 2016 con 491Ton/dia.
 La camparia realizada en septiembre de 2023 report6 un flujo promedio de 1.77 Ton/dia,
siendo la més baja de todas las analizadas.

« La metodologia propuesta para la eleccion de sitios de medicién en la campafia de
septiembre de 2023 fue distinta en comparacién con la de afios pasados, obteniéndose mapas
de isovalores (Kriging) con una interpolacién mejorada y menor margen de error. Sin
embargo, este tipo de mallado excluye los puntos de mayor emision, identificados en
investigaciones de campo previas realizadas por el GIG.

« Con el andlisis isotopico realizado en 2015 por el GIG fue posible determinar que en la
zona de Los Azufres las firmas de 3C de los flujos de CO, demostraron tener un origen
magmatico, sin embargo, también se encontraron firmas consideradas como mezcla y
biogeénicas, con base en los datos reportados en la literatura.

« Empleando el método grafico estadistico de las firmas isotopicas fue posible clasificarlas
en tres grupos (A, By C).

« Las firmas de *3C en los flujos de CO; en la zona de Los Azufres de origen magmatico se
encuentran entre -3.57% a -8.49% (familia A) mientras que, las de origen biogénico se
encuentran entre el -11.76% al -15.04% (familia C).
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« Considerando la campafa de marzo de 2016 y el analisis isotopico se identifico el posible
mecanismo de transporte y origen del flujo de CO,. Flujos mayores a 491 g m? d?
considerados de origen magmatico presentaron un mecanismo de transporte del tipo
advectivo con 3'*Cco de entre -3.57% a -8.49%, mientras que, flujos menores de 22 g m= d-
! considerados de origen biogénico presentaron un mecanismo de transporte del tipo difusivo
con 6"*Cco2 de entre -11.76% al -15.04%.

« En las campafias de marzo y abril de 2016 se observaron flujos altos atipicos de H2S mismos
que estan asociados a flujos altos de CO considerandose también de origen magmatico. En
la zona de Los Azufres la presencia de aguas sulfatadas corresponderia, con base en lo
anterior y en la literatura, a la interaccion del H.S y agua. Finalmente, los flujos
anormalmente altos de H>S se encuentran relacionados con altas temperaturas acorde a la

literatura.
Recomendaciones y trabajo a futuro

e Considerando los resultados antes expuestos se sugiere tomar en cuenta la
distribucion espacial de los puntos de medicion en futuras camparfias por parte del
GIG logrando, de ser posible, mallas uniformes y equidistantes.

¢ Tomando como base la recomendacion anterior, se sugiere, también, tomar en cuenta
los puntos de mayor emanacion observados en camparfias pasadas para poder analizar
el comportamiento de los flujos de gases en la zona.

e Serecomienda desarrollar un protocolo de limpieza in situ para poder obtener mejores
resultados en las medidas del H.S ya que en camparias previas se ha observado que
las emanaciones de cido sulfhidrico saturan el sensor (celda electroquimica).

e En zonas donde existen flujos altos de origen magmatico y zonas donde presentan
flujos bajos de origen biogénico se sugiere que se realice un nuevo analisis isotopico
para analizar el comportamiento en zonas con firmas distintas.

e En futuras campafas y estudios se sugiere se continle con la relacion de variables

como la temperatura del suelo y la humedad.
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Anexo

Appendix Table 6. Sichel's estimator t_ for the estimation of the arithmetic mean of a lognormal
distribution (logarithmic variance B~ based on natural logarithms). (South African Institute of Mining

and Metallurgy: Sichel 1966)

2 £ 4 5 o y i 8 9 0 12 “w 16 " 20 50 100 1000
8
4.0 3762 | 4252 | 4.607 | 4.880 | 5.099 | 5.279 | 543 | 5562 | s.675 | s.862 | eon | 6az2 | 6234 | eny | 6879
41 3.853 4373 4.751 5.042 5.277 5471 5.634 $.775 5.897 6.099 | 6.260 | 6.392 6.502 6.596
4.2 3.946 | 4.496 | 4.898 | 5200 | 5.460 | 5.668 | 5844 | 5.995 | 6027 | 6.345 | 6509 | 6.662 | 6781 | e.8xs
43 | 4040 | 4.622 | 5049 | 5380 | 5649 | 5872 | 6060 | 6.223 | 6364 | 6599 | 6788 | 6942 [ 7.072 | 7us2
44 4135 | 4.750 | 5.203 | 5556 | 5.843 | 6.081 | 6.283 | 6.458 | 6.600 | 6.863 | 7.066 | 7.233 | 7.373 [ 7.493
45 4.231 4.881 5.361 5.736 6.042 | 6.297 6.513 6.700 | 6.863 7136 7-35% 7536 7.687 7.816
46 | 4328 | sons | 5522 [ s9m | 6247 [ 6519 [ 6750 | 6950 | 726 [ 7419 | 7655 [ 7849 [ 8013 | Bus2
47 4.427 | 5149 | 5.687 | 6an | 6.457 | 6747 | 6.995 | 7.200 | 7397 | 7 | 7.965 | 8az5 | 8351 | 8502
48 4527 | 5.288 | 5.856 | 6.305 | 6.674 | 6.983 | 7.247 | 7.476 | 7.677 | 8.004 | 8287 | 8502 | 8703 | 8.865
49 4629 | 5.428 | 6.029 | 6.505 | 6.896 | 7.225 | 7.507 | 7.751 | 7.966 | 8.328 | 8.620 | 8.863 | 9.068 | 9.243
50 | 4732 | 5572 | 6205 | 6709 | 7424 | 7474 | 7774 | 8.036 | 8.265 | 8.652 | 8.966 | 9.227 | 9.447 | 9.036
51 4836 | 578 | 6386 | 6919 | 7359 | 773 | 8050 | 8329 | 8574 | 8.988 | 9324 | 9.604 | 984
52 | a9 | 5866 | 6570 | 7034 | 7600 | 7.095 | 8335 | .63 | 8893 | 9335 | 9.696 | 9.996 | 10.25
5.3 5.048 | 6.018 | 6.759 | 7.354 | 7.847 | 8.266 | 8.628 | 8.944 | 9.222 | 9.695 | 10.08 | 10.40
54 | 556 | a7z | 6951 | 7579 | 802 | 8546 | 8930 | 9.265 | 9563 | 10.07 | 1048 | 1082
5.5 5266 | 6329 | 7148 | 780 | 8363 | 8833 | 9240 | 9598 | 9914 | 10.45 | 1089 |
56 | 5376 | 6489 | 7350 | 8048 | 863t | 9129 | 9561 | 9940 | 108 | 1085 [ naz |
57 | 5489 | 6.652 | 7555 | 8200 | 8.906 | 9.433 | 9890 | 1029 | 1065 [ w126
5.8 5.603 | 6818 | 7.766 | 8.539 | 9188 | 9745 | 10.23 | 10.66 | nog | 168
59 | 578 | 6987 | 7.9% | 8794 | 9478 | 10.07 | 1058 | voy | mgs
6.0 5.834 7459 8.200 | 9.054 9.776 10.40 10.94 .42 .85

" 2 3 4 5 3 7 8 9 10 27 " 16 18 20 50 100 1000
I
0.00 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 1000 | 1.000 | 1.000 1000 | 1000
0.02 row0 | 1010 | row | tow | row | rew | Lo | row | 100 Lo | 1010 | 1owe 1o | 1oo
0.04 | 1020 | rozo | 1020 | 1020 | 1020 | 1020 | 1020 | 1020 | 1020 | 1020 | roze | 1020 | 1020 | ro20 1020 | noz0
0.06 | 1030 | Logo | 1030 | rogo | 1030 | noso | rojo | 1ozo | nozo | 1030 | rozo | 1030 | 1030 | rojo 1030 | 1030
0.08 | 1040 | 1ogo | 1040 | 1040 | 1040 | roe | rogr | noqt | noq | roq1 | voat | vo4 | vos | rnoq 1041 | 1041
010 | 1oso | vosi | a0 | o | rosi | on | rosi | rom | nos | 1em | ros [ res | ves | ros 1051 | Los
oz 1061 | 1061 | 1o& 1061 | 1061 | 1061 | 1o | 106z | rob2 | 1062 | 1062 | 1062 | 1062 | 1062 | 1062
0.4 Lo71 | iom | 1072 1072 | 1072 | 1072 | w072 [ 1072 | vop2 | roz2 | 1672 | 1op2 | 1072 | 1072 | von2
0.16 1082 | 1082 | o8z 1.082 | 1.082 | 1.083 | 1083 | 1.083 | no83 | 1083 | 1.083 | 1.083 | 1.083 | 1.083 | r.o83
0.8 1092 | 1.092 | 1.093 1093 | 1.093 | 1093 | 1093 | 1094 | 1094 | 1094 | 1094 | 1054 | 1094 | 1094 | 1094
0.20 1102 | 1303 | 1103 1104 | 1104 | 1104 | 1104 | 1104 | viog | raes | 1104 | 1aos | vaes | vaes | vios
0.3 1154 1156 1157 1158 1159 1159 1159 1160 | 1160 1160 1160 1160 1161 1161 1162 1162
0.4 1.207 1210 1212 1214 1116 1216 17 L7 L8 1Lu8 1129 1219 1219 1220 | L2n 1221
0.5 1260 | 1.266 | 1.269 | 1272 1275 1276 | 1276 | 1277 | 1278 | 1279 | r279 | 1280 | 1280 | 1.282 | 1.283 1.284
0.6 1315 1323 | 1328 | 1332 1336 | 1337 | 1338 | w339 | 13 1342 | 1343 | 1344 | 1344 | 1348 | 1349 | 1350
0.7 L3 1382 1.393 1.399 1.401 1.403 1404 | 1406 | 1408 | 1409 1410 L4011 1416 1417 1419
08 | 1427 | va4z | e | nes7 1465 | 1468 | 1470 | 147z | vaps | raz7 | 1478 | 1480 | 1481 | 1487 | 1490 | 1492
0.9 1503 | 1515 | 1523 1533 | 1537 | 150 | usqz | ouses | nseg | ussi | ass2 | asse | g6 | nses | 1568
10 1566 | 1580 | 1591 1604 | 1.608 | 1612 1620 | 1623 [ 1626 | 1628 [ 1630 | 16q | 1645 | 1649
1 1602 | 1.630 | 1.648 | 1.661 1670 | n677 | 1682 | 1687 | 1691 | 1697 | wnpor | 2yos | 1708 | 170 | 1723 | 1728 1733
12 1662 | 1696 | e | azan | nzaq [ rgse [ agse | azes | aze | azzr | vpsa [ 787 | 90 | 7o | 1810 | 1di6 | 1822
13 1724 | 1764 | 1789 | 1807 | 1820 | 18n | 1839 | 1846 | 1851 | w860 | 1867 | 1872 | 1876 | 1880 | 1900 | 1908 | Lo16
1.4 1786 | 1832 | 1862 | 1884 | rgoo | newz | 1922 | 1930 | 1936 | ngar | ness | nee | 1966 | rom | 1995 | 2004 | 2014
15 1.848 | 1903 1938 1.963 1981 1.996 2.007 | 2.017 2.025 | 2.037 | 2047 | 2.054 | 2.060 | 2.065 | 2.095 | 2006 | 2.7
16 Lz | 1975 | 2015 | 2.044 | 2.066 | 2.082 | 2.096 | 2107 213 2142 | 2a51 2158 | 2364 | 2199 | 2212 | 2.226
17 1977 2.049 | 2095 | 2228 2153 2172 2188 | 2201 2.229 | 2.242 | 2252 | 2.260 | 2.267 | 2.308 | 2.323 2.340
1.8 2043 | 2124 | 2177 | 2:4 | 2243 | 2265 | 2283 | 2208 2330 | 2345 | 2357 | 2367 [ 2375 | 2422 | 2440 | 2.460
19 2110 2.201 2260 | 2.303 | 2336 | 2361 2382 | 2399 2.436 | 2.453 | 2467 | 2478 | 2.487 | 2542 | 2.563 | 2.586
2.0 2178 | 2280 | 2347 | 2395 | z.am | 2960 | 2484 | 2503 2545 | 2565 | 258 | 2504 [ 2604 | 2668 | 2602 | 278
21 2247 | 2360 | 2.435 | 2.489 | 2.530 | 2.563 | 2.589 | 2.6n 2.630 | 2659 | 2.682 | 2700 | 2714 | 2726 | 2800 | 2.827 | 2.858
2.2 2317 | 2442 | 2526 | 2586 | 2.632 | 2.669 | 2698 | 2723 | 2744 | 2778 | 2.803 | 2.824 | 2.840 | 2854 | 2.937 | 2.969 | 3.004
13 2388 | 2526 | 2.618 | 2.686 | 2737 | 2778 | 280 | 2839 | 2.863 | 2900 | 2920 | 2952 | z9n | 2987 | 3.082 | 3u8 | 3as8
2.4 2.460 | 2612 | 2714 | 2788 | 2.846 | 2801 | 2928 | 2.959 | 2.986 | 3.028 | 3060 | 3.086 | 3008 | 325 | 3.233 | 3274 | 3320
2.5 2.533 | 2.699 | 2812 | 2894 | 2957 | 3008 | 3049 | 3084 | 313 | 3960 | 3097 | 3226 | 3250 [ 3270 | 330 | 3.438 | 3490
1.6 | 2.607 | 2789 | 2012 | 3003 | 3073 | 3028 | 3974 | 3203 | 3245 | 3208 | 3339 | 33m | 3398 | 3420 | 3557 | 3610 | 3.669
7 2.682 | 2.880 | 1015 3014 3191 3253 3.304 | 3.346 | 3.382 | 3441 3.486 | 3522 | 3552 | 3577 3730 | 390 3.857
2.8 2759 | 2973 | 3120 | 3220 | 3314 | 3382 | 3.437 | 3484 | 3524 | 3580 [ 3639 | 3.680 | 373 [ 3740 | 32 | 3980 | 4.085
19 2.836 | 3068 | 3.228 | 3347 | 3440 | 3514 | 3576 | 3.627 | 367 | 3743 | 3799 | 3843 | 3880 | 3gu | 4102 | 4178 | 4263
30 2914 | 3166 | 3339 | 3469 | 3570 | 3651 | 318 | 3775 | 3824 | 3902 | 3964 | 4013 | 4054 | 4088 | 4301 | 4387 | 4482
31 2.994 | 3.265 | 3.453 | 3593 | 3.703 | 3792 | 3.866 | 3.928 | 3981 | 4068 | 4136 | 4190 | 4235 | 4273 | 4500
32 3075 | 3366 | 3.569 | 371 | 3841 | 3938 | 4018 | 4086 | 4145 | 4240 | 4314 | 4374 | 4424 | 4465 | 4728
33 3457 | 3469 | 3.688 | 3.853 | 3.983 | 4.088 | 4176 | 4250 | 4.314 | 4418 | 4500 | 4566 | 4620 | 4.666 | 4956
34 3240 | 3574 | 3810 | 3988 | 4429 | 4.243 | 4338 | 4419 | 4.489 | 4603 | 4.692 | 4764 | 4824 | 4875 | 595
3.5 3324 | 3682 | 3935 | 4127 | 4279 | 4403 | 4.506 | 4594 | 4.670 | 4794 | 4892 | 49m | 5037 | 5092 | 5445
3.6 3409 | 3702 | 4.063 | 4270 | 4434 [ 4.568 | 4.680 | 4775 | 4.858 | 4993 | 5099 | 5186 | 5258 | 8 | 5706
37 3496 | 3903 | 4194 | 4416 | 4593 | 4738 | 4859 | 4962 | 5052 | 5198 | 5315 | 5409 | 5488 | s.554 | 5980
38 3583 | 4017 | 4329 | 4567 | 4757 | 4913 | 5044 | 556 | 5252 | 5.2 | 5538 | 5641 | 5.726 | 5799 | 6.266
19 3672 | 4334 | 4466 | 472 | 4925 | 5003 | 5234 | 5355 | 5460 | 5.633 | 5770 | 5BB2 | 5.975 | 6.054 | 6.566
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Appendix Table 7a. Wainstein's table for the estimation of the one-sided lower 95% confidence 32 | n=s Tn =10 ) n=1s n=20 n=50 | Nn=100 | n=1000
interval, i.e. the lower boundary of the central 90% confidence interval, of the arithmetic mean of a
lognormal population [logarithmic variance B’ based on natural logarithms, for n = 5 to 20 (Wainstein
1975) for n = so to 1000 (Sichel 1966)] (South African Institute of Mining and Metallurgy) (see Fig. 2.50 0.3220 0.4234 0-4759 0.5133 0.6314 0.7104 0.8864
109a) 2.60 0.3179 0.4166 0.4681 0.5044 0.6236 0.7035 0.8831
R | n=s t n=10 ‘ n=15 I n=20 n=s0 n=100 | n=1000 2.70 0.3142 0.4100 0.4606 0.4974 0.6160 0.6967 0.8799
2.80 0.3110 0.4039 0.4535 0.4899 0.6085 0.6901 0.8767
2.90 0.3081 0.3981 | 0.4467 | 0.4826 | o0.6012 | 0.6836 | 0.8736
0.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 3:00 0.30%5 03926 | 04401 | 0.4756 05041 06772 | 0.8704
0.02 0.8978 0.9333 0.9458 0.9540 0.9697 0.9782 0.9927 3.10 03033 03874 0.4338 0.4689 | 05872
0.04 | 08589 | 0.9071 | 0.9246 | 0.9344 | 0.9573 | 0.9692 | 0.9895 320 | 03014 | 03825 | 0.4278 | 0.4624 | 0.5804
0.06 0.8302 0.8874 0.9079 0.9200 0.9478 0.9622 0.9872 3.30 0.2999 0.3770 0.4220 0.4561 0.5738
0.08 0.8070 0.8708 0.8943 0.9077 0.9398 0.9564 0.9852 3.40 0.2986 0.3736 0.4165 0.4500 0.5673
0.10 0.7870 0.8563 0.8821 0.8972 0.9328 0.9512 0.9833 3.50 | 0.2976 | 0.3695 0.4112 | 0.4442 | 0.5609
012 | 0.7693 0.8439 | 0.8716 | 0.8878 | 0.9264 | 0.9464 | 0.9817 3.60 | 0.2969 | 0.3656 | 0.4062 | 0.4385 | 0.5547
014 | 0.7535 0.8323 | 0.8617 | 0.8790 | 0.9204 | 0.9420 | 0.9801 370 | 02064 | 03621 | 04013 | 04331 | 0.5486
016 | 07389 | 0.8216 | 0.8527 | 0.8709 | 0.9149 | 0.9380 | 0.9787 ;'EZ 2'2322 zg::g :zz ::ZZ 2‘:;‘;;
0.18 0.7255 0.8116 0.8442 | 0.8632 | 0.9097 0.9341 0.9773 100 | 02963 a5z | 03880 | 04179 05312
0.20 0.7129 0.8023 | 0.8360 0.8558 0.9048 | 0.9304 | 0.9760 310 Py 03500 | 03820 | o3z
030 | 0.6605 0.7618 | 0.8008 | 0.8243 | 0.8828 0.9139 0.9701 220 | 02978 | 03475 | 03801 | 0.4086
0.40 0.6187 0.7284 0.7717 0.7981 0.8639 0.8996 | 0.9648 230 | 0.2988 0.3452 0.3765 0.4043
050 | 05838 | 0.6995 | 0.7462 | 0.7744 | 0.8470 | 0.8867 | 0.9600 4.40 | 03000 | 03430 | 03729 | 0.4001
0.60 0.5538 0.6739 0.7270 0.7534 0.8313 0.8741 0.9554 4.50 0.3014 0.3411 0.3696 0.3960
0.70 0.5277 0.6508 | 0.7020 0.7338 0.8168 0.8632 0.9511 4.60 | 03030 | 0.3393 | 0.3664 | 0.3921
0.80 | 0.5044 | 0.6297 0.6825 0.7156 0.8030 0.8525 0.9470 470 | 0.3048 | 03378 | 0.3634 | 0.3883
0.90 | 0.4836 | 0.6103 | 0.6646 | 0.6987 | 07899 | 0.8421 | 0.9429 4.80 | 03069 | 03363 | 03605 | 0.3847
1.00 | 0.4650 | 0.5923 | 0.6476 | 0.6826 | 0.7774 | 0.8322 | 0.9389 490 | o.3091 | 03351 | 0.358 | o.3812
5.00 0.3116 0.3340 0.3552 0.3778

1.10 0.4481 0.5756 0.6317 0.6674 0.7654 0.8226 0.9351

1.20 0.4328 0.5599 0.6165 0.6530 0.7538 0.8133 0.9313

1.30 0.4189 0.5452 0.6023 0.6393 0.7426 0.8042 | 0.9276

1.40 0.4062 0.5315 0.5888 0.6262 0.7318 0.7954 0.9240

1.50 0.3946 0.5186 0.5760 0.6137 0.7214 0.7868 0.9203
1.60 0.3840 0.5065 0.5637 0.6018 0.7112 0.7784 0.9168
1.70 0.3743 0.4950 0.5521 0.5904 0.7014 0.7702 0.9133
1.80 0.3655 0.4842 0.5410 0.5794 0.6918 0.7622 | 0.9098
1.90 0.3574 0.4740 0.5305 0.5688 0.6825 0.7544 0.9064
2.00 0.3501 0.4644 | 0.5203 0.5587 0.6734 | 0.7466 | 0.9030
2.10 0.3433 0.4552 0.5106 0.5489 | 0.6646 0.7391 0.8996
2.20 0.3372 0.4466 0.5014 0.5395 0.6560 0.7317 0.8962
2.30 0.3316 0.4385 0.4925 0.5304 | 0.6476 0.7245 0.8929
2.40 0.3266 0.4308 | 0.4840 0.5217 0.6394 0.7173 0.8896

Fig.109a-b. The lognormal

distribution: a with lower

confidence interval; b with

upper confidence interval
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i o A A T B [ n=s [ n=10 | n=15 | n=20 | n=50 [ n=100 [n=1000
Iognprma_l distribution [logarithmic v;ariance B’ based on natural 1~ogarithms3 _Iur n=s5 to 20
g\efeaanIsgt.e::;g;s) for n = 50 to 1000 (Sichel 1966)] (South African Institute of Mining and Metallurgy) 250 62.6606 8.4151 2.6833 3.4979 1.982 1572 1134
& ’ e | Py mT oz 15" =30 } n=sz [ n=10 rn —rv 2.60 71.8613 9.0606 4.9411 3.6700 2.029 1.596 1.139
2.70 82.3661 9.7588 5.2145 3.8156 2,076 1.620 1.144
0.00 | L0000 | 1.0000 | 10000 | 1.0000 1.000 1.000 1.000 2.80 94-3775 | 10.5124 5-5045 3.9860 2125 1.645 1148
0.02 | 12411 L1170 | 10845 | 1.0671 1.038 1.026 1.007 290 | 108115 | 113263 5.8112 4.1638 2.175 1.670 1153
0.04 1.3623 11712 L1221 1.0990 1.055 1.037 L.o11 3.00 123.750 12,2057 6.1368 4.3511 2.226 1.695 1.158
0.06 | 1.4664 | 1.2156 11538 1.1239 1.069 1.046 1.013 3.10 | 141.632 | 13.1539 | 6.4801 4.5477 2.279
0.08 1.5613 1.2559 1.1812 1.1462 1.080 1.053 1.015 3.20 162.014 14.1793 6.8461 4.7530 2.333
0.10 1.6518 1.2934 1.2070 1.1661 1.091 1.060 1.017 3.30 185.244 | 15.2885 7.2324 4.9695 2.388
0.12 1.7405 13272 1.2301 11845 1100 1.066 1.019 3.40 211.722 | 16.4835 | 7.6430 5.1958 2.445
0.14 1.8270 1.3606 1.2527 1.2023 1.109 1.072 1.020 3.50 241.829 | 17.7800 8.0781 5.4335 2.504
0.16 1.9136 1.3930 1.2741 1.2191 1.118 1.078 1.022 3.60 276.140 19.1781 8.5394 5.6832 2.564
0.18 1.9993 1.4247 1.2951 1.2356 1.126 1.084 1.023 370 315198 | 20.6894 | 9.0286 5.9445 2626
0.20 2.0867 1.4554 1.3160 1.2523 1.135 1.089 1.025 380 | 359.607 | 22.3201 05176 6.2202 3.689
0.30 2.5320 1.6065 1.4147 1.3279 1172 1113 1.031
0.40 | 3.0191 17564 | 15090 1.3988 1.207 1135 1.037 390 | 410.033 | 24.0878 | 10.0983 | 65090 2.754
0.50 3.5628 1.9099 1.6031 1.4705 1.240 1.156 1.042 4.00 467-417 | 25.9967 | 10.6828 68126 2.821
0.60 4.1756 2.0696 1.6824 1.5412 1.273 1175 1.047 4.10 532.494 | 28.0586 11.3034 7-1320
0.70 | 4.8696 | 22374 | 17984 | 16137 | 1306 1.196 1.052 420 | 606.446 | 30.2911 | 11.9606 | 7.4667
0.80 | 5.6634 | 2.4149 | 1.9007 | 1.6877 1.338 1.215 1.057 4.30 | 690.289 | 32.7042 | 12.6607 | 7.8188
0.90 6.5703 2.6037 2.0061 1.7635 1.371 1.235 1.062 4.40 785.542 35.3133 13.4026 8.1881
1.00 | 7.6047 | 2.8050 2.1169 1.8424 1.404 1.254 1067 4.50 | 893.390 | 38.1351 14.1912 8.5768
110 | 87946 | 3.0194 | 2.2328 | 19239 | 1.437 1.274 1071 4.60 | 101574 | 411878 | 15.02097 | 8.9861
1.20 10,1548 3.2501 2.3551 2.0083 1.471 1.294 1.076 4.70 1154.22 44-4911 15.9190 9.4172
1.30 11.7177 3.4968 2.4827 2.0958 1.506 1.314 1.080 2.80 131100 | 48.0500 | 16.8623 0.8681
1.40 13.5127 3.7610 2.6168 2.1874 1.540 1.334 1.085 490 1488.76 51.9165 17.8687 | 10.3448
1.50 15.5693 4.0454 2.7581 2.2819 1576 1.354 1.089 500 168053 | 36,0924 | 18.934z | 10.8454

1.60 17.9276 4.3507 2.9069 2.3804 1.613 1.374 1.094
1.70 | 20.6390 | 4.6799 3.0640 2.4838 1.650 1.395 1.098
1.80 | 23.7488 5.0341 3.2289 2.5916 1.688 1.416 1.103
1.90 27.3182 5.4141 3.4032 2.7042 1.728 1.438 1107
2,00 31.3985 5.8248 3.5883 2.8217 1.767 1.459 1112
210 | 36.0792 | 6.2676 3.7832 2.9454 1.808 1.481 L116
2.20 | 41.4437 | 6.7454 3.9895 3.0739 1.850 1.504 1.121
230 | 47.5859 | 7.2596 4.2078 3.2001 1.893 1.526 1125

2.40 | 54.6113 | 7.8149 4.4382 3.3506 1.937 1.549 1130
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