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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 volcánico Caldera de Acoculco y se encuentra en la región oriental del Cinturón 

Volcánico Transmexicano. En este sistema existen dos zonas reportadas en literatura con 

evidencia de alteración hidrotermal y presencia de desgasificación en la superficie: Los 

Azufres y Alcaparrosa, en el estado de Puebla. Investigaciones preliminares sugieren que 

ambas zonas presentan una alta alteración hidrotermal, aguas sulfatadas ácidas y 

emanaciones de gases difusos, principalmente CO2, H2S y CH4. El Grupo de Investigación 

en Geoenergía del IER-UNAM (GIG) y otros grupos de investigación han realizado trabajo 

de campo en estas áreas, sin embargo, aún no se ha modelado en su totalidad el origen de los 

ases en estas dos áreas geotérmicas. En este trabajo se pretende abonar al conocimiento de 

dichas áreas, por lo tanto, se realizó una campaña de exploración en la zona geotérmica de 

Los Azufres para evaluar los flujos de gases difusos en suelo (CO2, H2S y CH4) en el año 

2023. Los resultados fueron comparados con los obtenidos en las campañas realizadas por el 

GIG durante el período 2015-2022 con el objetivo de mejorar nuestro entendimiento sobre 

las emisiones totales de gases, explicar su origen y su distribución espacial. Las emisiones 

de gases difusos fueron medidas utilizando el método de la cámara de acumulación 

registrando la temperatura del suelo y la humedad. El flujo de gas total fue calculado con el 

método de Análisis Gráfico Estadístico (GSA por sus siglas en inglés) y la distribución 

espacial fue obtenida mediante el método de Kriging. El origen fue evaluado utilizando 

mediciones de isótopos de Carbono (13C) realizadas por el GIG en el año 2015. Los resultados 

del método GSA indican la presencia de tres grupos principales de desgasificación los cuales 

pueden clasificarse como alto, bajo e intermedio. Estos resultados coinciden con los valores 

isotópicos de 13C indicando su origen magmático. Los resultados de la campaña 2023 indican 

un flujo total de 1.77 Ton/día m² para CO2. Los valores de temperatura y humedad obtenidos 

fueron 21.36 ± 3.46 °C y 8.9 ± 14 %, respectivamente. Los mapas de distribución obtenidos 

indican sitios puntuales de alta emanación de flujo de gases sugiriendo la existencia de fallas 

ocultas en la zona geotérmica de Los Azufres.  



2 

 

INTRODUCCIÓN 

Antecedentes 

Los sistemas geotérmicos brindan la oportunidad de proveer energía eléctrica y usos directos 

agrícolas, indsutriales y domésticos en diferentes tipos de ambientes naturales. Sin embargo, 

identificar y caracterizar recursos geotérmicos es una tarea difícil y representa un reto técnico 

y científico, 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 formación de capas impermeables que 

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

A pesar de ser un desafío en términos de exploración, algunos autores han sugerido que el 

futuro de la energía geotérmica recae en el aprovechamiento de estos sistemas mediante la 

tecnología de sistemas geotérmicos de roca seca caliente (Calcagno et al., 2022; Hanson 

et al., 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 

tendrá la madurez tecnológica en el año 2030 (Soltani et al., 2021).  

Uno de los métodos más utilizados en el estudio de estos tipos de sistemas es la medición del 

flujo de gases en suelo, especialmente el CO2. Las altas emanaciones de flujo de gas pueden 

indicar la presencia de anomalías geotérmicas debido a la liberación de gases de fuentes 

magmáticas por la actividad tectónica. La medición de flujo de gases en suelo es un método 

geoquímico confiable y recomendado para identificar las anomalías geotérmicas en los 

sistemas geotérmicos ocultos, así como en estudios de sistemas volcánicos (Camarda et al., 

2009; Chiodini et al., 1998; Hanson et al., 2014; Lewicki & Oldenburg, 2004; Santoyo et al., 

2018).  

El método de la cámara de acumulación ha permitido a diversos investigadores localizar áreas 

anómalas de emisión de gases difusos en suelo, asociados con la actividad geotérmica y 

volcánica, además permite cuantificar el flujo total de gases en diferentes ambientes 
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geológicos (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 acompañado con mediciones de parámetros meteorológicos y 

algunas propiedades del suelo (Baldocchi, 2003; Burba et al., 2013; Lewicki & Hilley, 2009; 

Santoyo et al., 2018). De forma similar, existen cámaras de acumulación permanentes que 

determinan el flujo de gas difuso en suelo señalando la influencia de variables ambientales 

sobre la variación 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 

anómalos de gases y asociarlos con la actividad geotérmica, volcánica, estructuras geológicas 

y mecanismos de transporte. 

Planteamiento del problema 

Desde el año 2014 se ha intensificado la exploración de zonas geotérmicas en México (Bruhn 

et al., 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 

país 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 recuperación del 2%, lo que equivaldría a 47 veces la capacidad 

instalada actual (Gutiérrez-Negrin et al., 2020; Romo-Jones & Vélez-Andrade, 2023). Para 

impulsar el incremento de la producción de energía eléctrica y usus directos en el país, a 

partir de la energía geotérmica, la exploración del sistema geotérmico oculto de Acoculco, 

Puebla, ha sido abordado (Canet, Trillaud, et al., 2015; López-Hernández, 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 geológicos, geofísicos y geoquímicos los cuales indican un sistema 

oculto prometedor para la generación de energía eléctrica a través de sistemas geotérmicos 
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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 Comisión Federal de Electricidad 

(CFE) perforó dos pozos exploratorios en la zona de Los Azufres, los cuales mostraron 

temperaturas altas cercanas a los 300 °C a 2 km de profundidad. Estudios de los dos pozos 

perforados en el área 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-Martínez et al., 

2020; Sosa-Ceballos et al., 2018; Verma, 2001). Además, la zona geotérmica de Los Azufres 

se considera como un candidato geotérmico para utilizar la inyección de dióxido de carbono 

supercrítico para la extracción de calor (Pan et al., 2016). 

Justificación 

Pese al avance en la investigación de la zona geotérmica de Los Azufres en la Caldera de 

Acoculco, Puebla, se ha prestado poca atención a la evaluación del flujo de gases en suelo. 

Desarrollar mapas de las emanaciones difusas de CO2 podría ser útil para identificar las 

características estructurales activas de fallas y fracturas, así como sus sitios potenciales para 

una futura explotación geotérmica. Además, el flujo de CO2 del suelo es una importante 

emisión geotérmica natural previa a la explotación de Los Azufres. Las mediciones de flujo 

de gases en suelo y la aplicación del método GSA junto con el análisis isotópico de 13C brinda 

la oportunidad de identificar con mayor precisión las distintas fuentes de origen de los gases 

en Los Azufres.  

Hipótesis 

Los flujos de gases observados en la zona geotérmica de Los Azufres son emanaciones 

difusas y advectivas con un origen magmático. La presencia de zonas anómalas o patrones 

de distribución espacial permiten la inferencia sobre estructuras a profundidad en Los 

Azufres. Utilizar mallas homogéneamente distribuidas genera una mejor aproximación para 

el desarrollo de mapas de distribución usando el método de Kriging.  
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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 específicos 

1) Realizar una compilación de campañas de campo anteriores realizadas por el GIG 

durante el período 2015-2022. 

2) Realizar una nueva campaña de campo utilizando la cámara de acumulación para la 

medición del flujo de gases, temperatura y humedad el suelo. 

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

4) Identificar el origen de los flujos de gases a través de los valores de 13C obtenido en 

las campañas de campo anteriores.  

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

flujo de gases que sugieran la presencia de fallas ocultas. 
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CAPÍTULO I 

Energía geotérmica 

1.1 Conceptos generales  

1.1.1 El calor interno de la Tierra 

La Geotermia se define como la energía almacenada en forma de calor en el interior de la 

Tierra. Proviene de dos vocablos griegos “geos” Tierra y “thermos” calor (Santoyo & 

Barragán-Reyes, 2010; Yadav et al., 2022). El colapso gravitatorio que formó el planeta hace 

aproximadamente 4.5 Ma, generó una enorme cantidad de energía que hasta la fecha no ha 

sido disipada (Dickson & Fanelli, 2004; Santoyo-Gutiérrez & Torres-Alvarado, 2010; 

Manzella et al., 2019; Yadav et al., 2022). Aunado a este proceso se encuentra la energía 

térmica generada continuamente debido a la desintegración y decaimiento de isótopos 

radioactivos de vida media larga, principalmente por el 40K, 238U, 235U y el 232Th que se 

encuentran presentes en la corteza terrestre (Dickson & Fanelli, 2004; Santoyo-Gutiérrez & 

Torres-Alvarado, 2010; Santos-Raga, 2019) (ver Figura 1.1). Por último, los movimientos 

entre los márgenes de placas tectónicas que conforman a nuestro planeta generan fricción 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 energía geotérmica como una energía 

renovable porque se usan escalas de tiempo geológicas de miles de años en comparación con 

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

1.1.2 Gradiente geotérmico 

La energía 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 función 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 
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conductividad térmica es una propiedad física de los materiales para conducir el calor y se 

mide en W/m°C (Lund, 2007; Iannelli & Gil, 2012; Sharmin et al., 2023)  

 

Figura 1. 1: Esquema detallado de la estructura interna de la Tierra. Tomado de Santoyo-Gutiérrez & Torres-Álvarado 

(2010) 

 

 

Límite de placa convergente Rift Continental Hot spot Límite de placa divergente 

Figura 1. 2: Regiones con flujos de calor anormales y actividad geotermal. Tomado y modificado de DiPippo & 

Renner (2013).  
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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 & Barragán-

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-2 mientras que en la corteza oceánica es de 99 MWm-2 

(Manzella et al., 2019). 

La transferencia del calor hacia la superficie de los sistemas geotérmicos se da por tres 

mecanismos (1) conducción: 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 brindará mayor o menor eficiencia; (2) convección: transferencia de 

calor que ocurre dentro de un fluido sometido a un gradiente térmico; dicho proceso genera 

movimiento interno en el fluido; y (3) radiación: emisión de energía de un cuerpo en forma 

de ondas debido a su temperatura, este mecanismo no necesita un medio de transporte 

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

1.1.4 Sistemas geotérmicos 

Un sistema geotérmico está 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; Steingrímsson et al., 2022). 

Comúnmente la fuente de calor es una cámara magmática, el reservorio es una extensión 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 Elíasson et al., 2014; Manzella et al., 2019; Hersir 

et al., 2022; Yadav et al., 2022). En la Figura 1.3 se muestra el esquema de un sistema 

geotérmico que se podría clasificar como ideal ya que cuenta con todos los elementos 

definidos anteriormente. 
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Acorde Axelsson (2012) los sistemas geotérmicos se pueden definir como regiones sobre la 

superficie terrestre, donde el flujo y almacenamiento de energía asociado, son anormales con 

respecto a la profundidad a la que se encuentran y que usualmente pueden estar presentes a 

pocos kilómetros de profundidad. Considerando lo anterior, es posible clasificar a los 

sistemas geotérmicos con base en la temperatura del reservorio, entalpía, estado físico y 

estado geológico de formación (Axelsson & Stefánsson, 2003; Santos-Raga, 2019; 

Steingrímsson et al., 2022). En la Figura 1.4 se muestra la clasificación de los sistemas 

geotérmicos. 

 

Figura 1. 3: Representación esquemática de un Sistema geotérmico. Tomado de Dickson, M. H., & Fanelli, M. (2004) 

 

Figura 1. 4: Clasificación de sistemas geotérmicos con base en Axelsson (2012) 
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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 categorías en función a su naturaleza geológica de 

formación: (i) Geopresurizados, (ii) Conductivos sedimentarios, (iii) Radiogénicos, (iv) 

Marinos, (v) Magmáticos, (vi) Supercríticos, (vii) Sistemas de agua caliente asociados con 

yacimientos de petróleo y gas, (viii) Hidrotermales “convectivos”, y (ix) Roca seca caliente 

“conductivos”.  

En los sistemas geotérmicos magmáticos consisten de roca fundida que se encuentra entre 

600- 1,400°C. Son sistemas relacionados con estructuras geológicas volcánicas activas, 

límites de placas e intrusiones ígneas. Debido a sus condiciones de temperatura no son 

explotados ya que no se tiene la tecnología 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 formación de capas 

sedimentarias localizadas a varios kilómetros de profundidad. El gradiente geotérmico 

promedio de éstos supera los 30°C/km. Cuando el gradiente no es provechoso para 

generación eléctrica se utiliza el gradiente disponible para usos directos como calefacción 

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

Los sistemas geotérmicos geo-presurizados son todas aquellas cuencas que tienen presiones 

de poro entre 40-90% por arriba de la presión hidrostática correspondiente a su nivel de 

profundidad. Asimismo, se caracterizan por encontrarse a grandes profundidades, de entre 6 

km o más, 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 entalpías 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 energía generada por el decaimiento radioactivo. Gran parte de esta energía se 

convierte en calor. Todos los isótopos radiactivos naturales generan calor en cierta medida, 

pero solo las contribuciones de las series de desintegración del 238U, 235U, 232Th y 40K son 

geológicamente significativas. Normalmente se asocia a estos sistemas con intrusiones 

graníticas (Lund, 2007). 

Los sistemas geotérmicos supercríticos son sistemas que presentan temperaturas de hasta 

600°C en el reservorio, localizados a grandes profundidades (entre 5 y 6 km). Su principal 

característica son los fluidos geotérmicos que se encuentra en estado supercrítico (es decir: a 

presión y temperatura tal que adopta un estado intermedio entre líquido y gas). Se estima que 

un fluido de esta índole puede generar 10 veces más energía que uno en condiciones normales 

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

Los sistemas de agua caliente asociados a yacimientos de petróleo y gas están relacionados 

con la disponibilidad de agua que es producida en los pozos de petróleo y/o gas. El agua 

caliente puede ser reutilizada a la par de la extracción del petróleo 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 están relacionados con una porosidad y permeabilidad alta. 

Estas condiciones propician la circulación natural del flujo, generando mecanismos de 

convección del reservorio. La manifestación de éstos en la superficie origina manantiales 

calientes, fumarolas, géiseres, lagunas de lodo hirviente o suelos calientes (Lund, 2007; 

Santoyo & Barragán-Reyes, 2010; Bronicki, 2016). Con base en lo anterior, estos sistemas 

se clasifican por las características de su fluido ya sea en vapor o líquido dominantes. 

En los sistemas de vapor dominante, el estado físico del fluido se encuentra principalmente 

en estado gaseoso o vapor, resultado de la ebullición 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 está altamente fracturada con alta permeabilidad y porosidad, que favorece la 

convección térmica. El fluido presente en estos sistemas proviene principalmente de agua 

meteórica (agua de lluvia, hielo o nieve) (Santoyo-Gutiérrez & Torres-Alvarado, 2010; 

Sharmin et al., 2023).  

La característica de los sistemas de líquido dominante es la producción 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 fracción del líquido pasa como vapor 

al acercarse a la superficie debido a la caída de presión, lo que es conocido como “flasheo”. 

En estos sistemas el agua líquida domina el perfil de presión-profundidad. Su característica 

principal es la existencia de fallas o fracturas que permiten la transferencia de calor desde la 

intrusión magmática hacia el reservorio (Sharmin et al., 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 más explotados comercialmente a nivel 

mundial, ya sea para la generación 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 volúmenes de roca que se han calentado a 

temperaturas altas a causa del vulcanismo o por un flujo de calor anómalo, sin embargo, 

presentan baja permeabilidad o son prácticamente impermeables a poca profundidad. Así 

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 

extensión de sistemas por batolitos en el que el calor es generado por la desintegración del 

Plutón (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): (i) ígneo relacionado: el calor se transfiere a partir del magma 
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o debido a rocas calientes rodeadas por cuerpos magmáticos; (ii) manto superior relacionado: 

el calor es conducido a la corteza terrestre a través de un manto superior inusualmente 

caliente, causando la anomalía; y (iii) local: se refiere al calor almacenado localmente, ya sea 

por una alta concentración de minerales radioactivos o por sistemas de fallas y/o fracturas a 

gran escala. 

Para poder aprovechar la energía de los sistemas HDR se debe crear artificialmente un 

yacimiento fracturado usando métodos de fracturamiento hidráulico. Este proceso incluye la 

inyección 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 ópticas de presión 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 extracción de calor económicamente rentable en los pozos productores. La clave 

tecnológica para el desarrollo HDR ha sido la introducción de vías artificiales para mejorar 

la extracción de calor por medio de fracturas hidráulicas (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 Álamos (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 perforación, fracturamiento o tecnología 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 

día, los 7 días de la semana, teniendo ciclos de vida de 20-30 años, por ende, en los últimos 

años se ha promovido el desarrollo tecnológico y científico para poder hacer uso de este 
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recurso en México y el mundo, países como Francia, Australia, Japón, Alemania, Estados 

Unidos y Suiza, han comenzado a implementar tecnologías 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 operación generando energía eléctrica (Yadav 

et al., 2022). 

Dentro de la misma categoría de los sistemas HDR se han adoptado nuevos conceptos para 

definir mejor los sistemas con base en otras características. Forson et al. (2014) plantea la 

diferencia entre dos sistemas; Ocultos (Hidden Geothermal Systems, HGS) y Ciegos (Blind 

Geothermal Systems, BGS). Anteriormente se les atribuía con el mismo nombre a estos 

sistemas, sin embargo, entre ellos hay grandes diferencias. Los sistemas geotérmicos ciegos 

(BGS) están completamente confinados al subsuelo, los cuales carecen por completo de 

características 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 común con los sistemas geotérmicos 

convencionales, ambos sistemas tienen vías de flujo permeable los cuales en su mayoría 

pueden estar asociados con fallas (Dobson, 2016).   

Sin embargo, la distinción entre ambos sistemas es la ausencia de características térmicas en 

la superficie, como lo pueden ser las pozas de lodo, geiseres y manantiales termales, pero 

cuentan con características más sutiles o paleo manifestaciones como depósitos de toba, rocas 

alteradas hidrotermalmente y emanación de gases fríos. La vegetación como indicador en 

estos sistemas sirve para identificar zonas donde hay fallas en las que puedan filtrarse fluidos 

y en caso de estar ausente podría indicar zonas donde las fallas filtran gases tóxicos (Forson 

et al., 2014).  

Los sistemas ocultos pueden tener capas sello más gruesas y mejor desarrolladas. Las fallas 

en los sistemas HGS pueden no alcanzar la superficie, estar cubiertas por rocas más jóvenes 

o, en su defecto, estar selladas por alteraciones hidrotermales previas. En algunos sistemas la 

presencia de sílice 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 freático regional. También es importante mencionar que 

estos sistemas son más pequeños y profundos en comparación con los sistemas hidrotermales  
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convencionales y en su mayoría se han descubierto de manera accidental durante la 

exploración de otros recursos como agua, petróleo, gas o minerales (Dobson, 2016). 

La prospección de sistemas geotérmicos HGS o BGS conlleva tareas científicas complejas 

porque no hay afloraciones superficiales que se puedan analizar dificultando su identificación 

y la delimitación de fuentes de calor. 

1.2  Situación actual de la geotermia en el Mundo 

El uso de la energía geotérmica comenzó aproximadamente hace 10,000 años, cuando se 

empleaban para en baños termales. Países como China y Japón, son ejemplo de la riqueza 

histórica del uso de la energía geotérmica. Ruinas como las de los baños del Imperio Romano 

han podido localizarse desde el norte de Inglaterra hasta el sur de Siria (Axelsson, 2012). El 

primer sistema de calefacción usando energía geotérmica se instaló en la ciudad francesa de 

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

No obstante, la utilización comercial de los recursos geotérmicos para la generación de 

electricidad comenzó a principios del siglo pasado. En 1904 en la ciudad de Larderello, Italia, 

se inició la explotación de los recursos geotérmicos naturales (Lund et al., 2022). Por otro 

lado, en 1930 en Reykjavik, Islandia, se desarrolló el primer sistema de calefacción 

geotérmica urbana más grande en ese momento. Durante los mismos años, se desarrolló un 

sistema de calefacción para invernaderos en Hungría, (Axelsson, 2022). 

 

En la Tabla 1.1 se muestra el desarrollo de 1995 al 2020 de la capacidad eléctrica y térmica 

instalada al igual que la producción mediante usos directos e indirectos. Actualmente cerca 

de 30 países en el mundo generan electricidad mediante geotermia, pero sólo 10 de ellos 

tienen cerca del 93% de la capacidad eléctrica instalada en el mundo siendo Estado Unidos, 

Indonesia, Filipinas Turquía y Nueva Zelanda integrantes del grupo de 1GW (Richter, 2023). 

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

Año 

Capacidad 

Eléctrica Instalada 

(MWe) 

Producción de 

Energía Eléctrica 

(GWh) 

Capacidad 

Térmica Instalada 

(MWt) 

Producción de 

Energía Térmica 

(TJ/año) 

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 
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Para finales del 2021 se tenía una capacidad instalada de 15.96 GWe distribuidos a lo largo 

de 5 regiones principales. En la Figura 1.5 se muestra la distribución de la capacidad instalada 

en el mundo. La región de Asia y Oceanía 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 anomalías térmicas (IRENA & IGA, 2023). 

El aprovechamiento de la energía geotérmica para la generación de electricidad se ve limitada 

por zonas donde los gradientes geotérmicos sean mayores a 150°C/Km. Estas áreas están 

asociadas con actividad volcánica reciente o sitios con alta sismicidad producto de la 

divergencia o convergencia de las placas tectónicas y el aumento de fallas geológicas (ver 

Figura 1.2) (Manzella et al., 2019). Es posible limitarlas a 3 áreas; la primera es el área 

comprendida por el cinturón de fuego del pacífico, la segunda es el dorsal mesoatlántico que 

se extiende por el extremo norte de Islandia y finalmente la zona del Mediterráneo que 

incluye la región del Himalaya e Italia (Sharmin et al., 2023). Durante el período 2000-2020 

la energía eléctrica obtenida de la industria geotérmica ha crecido alrededor del 3% (IRENA 

& IGA, 2023). Se estima que la producción de energía eléctrica mediante geotermia abastece 

a un equivalente de 63 millones de personas en todo el mundo (Lund et al., 2022). 

 

Figura 1. 5: Capacidad eléctrica instalada por región hasta el 2021. Tomado y modificado de IRENA & IGA (2023) 

1.2.1 Generación eléctrica 

La energía geotérmica, ha demostrado ser económicamente factible y presentar un impacto 

ambiental menor comparada con los combustibles fósiles alrededor del mundo (Espinoza-
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Ojeda & Santoyo Gutiérrez, 2011). Además, su aprovechamiento no se ve limitado por 

condiciones meteorológicas y estaciones del año en cómo es el caso de otras energías 

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

El principio básico para producir energía eléctrica mediante recursos geotérmicos se basa en 

la transformación de energía 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 cuáles están conectadas a un turbogenerador que convierte el movimiento en energía 

eléctrica. Este proceso puede cambiar dependiendo de la tecnología 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 tecnologías para 

extraer energía (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 está sobrecalentado, 

el fluido está a temperaturas críticas (mayores a los 100 °C), o sus condiciones de temperatura 

y presión están dentro del rango del 100% de vapor, esto quiere decir que el fluido no está en 

forma líquida; (Sharmin et al., 2023). El vapor extraído atraviesa directamente una turbina 

de vapor, donde se extrae la energía. Después de expandirse en la turbina, produciendo 

energía mecánica que impulsa un generador para producir electricidad, el vapor se envía a 

un condensador y se enfría mediante enfriadores húmedos, como proceso final, el vapor 

condensado se mezcla y se bombea directamente a los pozos de reinyección ( DiPippo & 

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

Las plantas de flasheo (ver Figura 1.6-B) utilizan vapor y agua caliente extraídos de los pozos 

de producción, es decir una mezcla bifásica que está a presión y temperatura elevadas. 

Cuando el fluido es extraído tiene una caída de presión al subir ocasionando una evaporación 

súbita 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 líquido mediante separadores 

centrífugos y llevado a través de las turbinas impulsando al generador produciendo 

electricidad. Este tipo de centrales requieren fluidos hidrotermales de más de 180°C 

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

condensación (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 aquí donde la energía térmica del fluido geotérmico es 

transferida a un fluido de trabajo secundario, este fluido debe tener un punto de ebullición 

más bajo que el agua (Kulasekara & Seynulabdeen, 2019). Esta tecnología de circuito cerrado 

atrae un creciente interés, ya que garantiza tanto la flexibilidad de producción como una 

mínima interacción de los fluidos geotérmicos con el exterior (Manzella et al., 2019). 

Con base en el desarrollo tecnológico se ha podido utilizar tecnologías que aprovechen los 

sistemas EGS, los cuales pueden ser más eficientes, permitiendo generar energía a mediana 

y baja temperatura (Yadav et al., 2022; Sharmin et al., 2023). 

Figura 1. 6: Diagramas simplificados de los tipos de plantas geotérmicas. Tomado y modificado de IRENA & IGA (2023) 

  

Agua geotérmica   
Vapor geotérmico   

Cabeza de  
pozo 

  
Superficie del  

suelo   

Turbina   

Generador   

Condensador 

  

Cabeza de  
pozo 

  

Turbina   

Superficie del  
suelo   

Generador   

Condensador 

  

Separ 

ador 
  

Agua geotérmica   
Vapor geotérmico   

Cabeza de  
pozo 

  
Cabeza de  

pozo 
  

Reinyección 

  

Turbina   

Generador   

Bomba 

  

Condensador 

  

Intercambiado 
r de calor   

Agua geotérmica   
Vapor geotérmico   
Fluido de trabajo (líquido)   

Cabeza de  
pozo 

  
Cabeza de  

pozo 
  

A 

Planta de vapor seco 

B 

Planta de flasheo 

C 

Planta de ciclo binario 

C
o
n
d

en
sa

d
o
r 

C
o
n
d

en
sa

d
o
r 

C
o
n
d

en
sa

d
o
r 



19 

 

1.2.2 Usos directos 

Si bien existe un mayor interés en la actualidad para generar energía 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 baños termales en países como China, Japón o los del Imperio 

Romano. Incluso en México se han encontrado vestigios de usos directos de la geotermia 

como el sistema de calefacción encontrado en Paquimé, Chihuahua, construido en el año 

1,060 d.n.e, considerado el primer sistema de calefacción urbana (García-Gutiérrez et al., 

2019).  

Los Usos Directos Geotérmicos (UDG), están en función de ciertas características del 

subsuelo (entorno geológico, profundidad y temperatura), así como de usuarios finales. Es 

importante señalar 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 energía eléctrica tiene mayor auge, los sistemas que tienen potencial para su 

generación son más escasos que los sistemas para uso directo, pues estos pueden ser 

utilizados en la mayoría 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 

dependerán 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 describió el potencial y tipos de usos que podrían desarrollar con los fluidos 

geotérmicos (ver Figura 1.7). La ventaja que presentan los UDG es el reducido costo de 

inversión para su aprovechamiento, comparándolo con la generación eléctrica. Asimismo, es 

posible acoplarla a un amplio catálogo de actividades que requieran un gradiente térmico 

para su funcionamiento (IRENA & IGA, 2023).  

Entre los más desarrollados encontramos a las bombas de calor geotérmicas, dicho sector 

representa un 58.5%, sectores turísticos como la balneología representa un 18%, la 

calefacción de espacios un 16%, mientras que sus usos menos implementados son la 

calefacción 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 países con mayor 

capacidad instalada y los usos más desarrollados. 

 

 
Figura 1. 7: Diagrama de Lindal. Tomado de Education Office (2005). 

 

 

 

 

Tabla 1. 2: Países con mayor capacidad instalada en 2020 incluyendo bombas de calor (>2,000 MWt). Tomado de Lund 

et al. (2022). 

País Capacidad Instalada (MWt) Usos 

China 40,610 Balneología, calefacción urbana 

Estados Unidos 20,713 Bombas de calor, balneología 

Suecia 6,680 Bombas de calor, calefacción urbana 

Alemania 4,806 Calefacción urbana, bombas de calor 

Turquía 3,488 Calefacción urbana, balneología 

Francia 2,597 Bombas de calor, calefacción urbana 

Japón 2,570 Balneología, bombas de calor 

Islandia 2,373 Balneología, calefacción urbana 

Finlandia 2,300 Bombas de calor 

Suiza 2,197 Bombas de calor, calefacción de espacios 
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Son tres las regiones con mayor aprovechamiento de este tipo de energía (Figura 1.8). Con 

un 43% se encuentra la región de Asia y Oceanía con una capacidad instalada de 45.8GW 

térmicos, seguido por la región de Eurasia con un 35% y finalmente Norte América con una 

participación del 21%. América Latina, el Caribe, Oriente, Oriente medio contribuyen con 

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

Actualmente cerca de trece países han desarrollado nuevos proyectos relacionados con la 

geotermia y sus usos directos, principalmente en el ámbito de la calefacción ya que los 

conflictos geopolíticos actuales han encarecido los precios del gas, combustible con el que 

satisfacían la demanda térmica en los países del norte de Europa. 

 

Figura 1. 8: Capacidad geotérmica Instalada para calefacción y enfriamiento por regiones, 2020. Tomado y modificado 

de IRENA & IGA (2023) 

1.3 Panorama de la geotermia en México 

La implementación de la geotermia en México no es una práctica actual. Se estima que, 

incluso, un milenio antes de la conquista, en la zona central del país, asentamientos lograron 

desarrollarse gracias a los manantiales termales que se encontraban cercanos (CeMIEGeo, 

2019). Sin embargo, la generación de energía eléctrica a partir de este recurso se implementó 

a finales la década de los años 50’s del siglo pasado en la localidad de Pathé, Hidalgo 

(Santoyo & Barragán-Reyes, 2010). De 1955 a 1960, la CFE perforó 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 operó hasta 1973 con una capacidad nominal de 3.5 MW. 
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Con la intención de impulsar el desarrollo de las energías renovables en México y partiendo 

de la reforma energética del 2013 se crearon los Centros Mexicanos de Innovación en Energía 

(CeMIE’s), financiados por el Fondo de Sustentabilidad Energética de la Secretaría de 

Energía, con el propósito 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 desarrolló 32 proyectos, del 2015-2019, enfocados en la evaluación del 

recurso geotérmico, el desarrollo e innovación de técnicas de exploración, desarrollos 

tecnológicos para la explotación 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 Energía Geotérmica expedida en 2014, es el primer esfuerzo nacional por legislar 

formalmente el recurso geotérmico en el país. Si bien, anteriormente no había impedimentos 

para su aprovechamiento, la Ley procura formalizar los procesos de i) reconocimiento, ii) 

exploración y iii) explotación, en donde ofrece certidumbre para la inversión privada que 

promueva el desarrollo tecnológico y energético del país, mejorando la competitividad de las 

tarifas y cuidando la integridad y sustentabilidad de los yacimientos geotérmicos. A partir de 

este esfuerzo se lograron licitaciones públicas y privadas para desarrollos geotérmicos como 

es el caso de Domo de San Pedro en Nayarit, el primer campo geotérmico con capital privado 

(Gutiérrez-Negrín, 2014; Ley de Energía 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 generación eléctrica, sin cambios 

respecto al año anterior (Cariaga, 2024). 

1.3.1 Producción de electricidad  

México cuenta con cinco campos geotérmicos en operación (Figura 1.9): Cerro Prieto y Las 

Tres Vírgenes ubicados en la Península de Baja California, Los Humeros en Puebla, Los 

Azufres en Michoacán y el Domo de San Pedro en Nayarit.  Fue en 1982 cuando se comenzó 

a utilizar al recurso geotérmico para generación de energía 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 Michoacán. 

Durante 1990 Los Humeros empezó operaciones en Puebla. Las Tres Vírgenes 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 Vírgenes y Domo San Pedro, respectivamente; y con una 

generación de 92.20 PJ, apuntando un 17.8% menos que en 2020 (Secretaría de Energía, 

2021). Sin embargo, en PRODESEN (2023-2037) publicado en mayo de 2023 se reportó un 

incremento en la generación geotermoeléctrica del 4% de 2021 a 2022 equivalente a 169.78 

GWh.  

La Comisión Federal de Electricidad es la encargada del 96% de la producción de energía 

geotérmica en México con 27 unidades de generación 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 generación de 

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

La composición geológica del país lo posiciona en una situación privilegiada del recurso 

geotérmico. Factores como la evolución tectónica causante de una alta sismicidad, la 

subducción de la litósfera, el vulcanismo, los grandes sistemas de fallas y sistemas geológicos 

más jóvenes originan anomalías 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 años se estimaba una capacidad mínima de 4,000MWe (Ordaz 

et al., 2011), han sido estudios recientes los que han demostrado que existen flujos de calor 

que están por encima de los valores promedio a nivel mundial. Incluso se han detectado más 

de 500 áreas provechosas para la implementación de esta energía con flujos que fluctúan 

entre los 4 y 1,263 MW/m2 (Espinoza-Ojeda et al., 2017).  

Se han localizado 2 áreas que presentan los valores más altos de flujo de calor; el Golfo de 

California (y sus estados vecinos) y el área a la que se le conoce como el Cinturón Volcánico 

Trans-Mexicano localizada en la región central del país que se ubica desde Jalisco hasta 

Veracruz (Ordaz et al., 2011; Ferrari et al., 2012). La primera área está compuesta por una 

corteza más joven y un fenómeno de separación 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 anómalas donde los flujos de magma emergen hacia la corteza causando aumentos en 

el gradiente geotérmico. La segunda área (ver Figura 1.9) Las anomalías térmicas de esta 

región se deben a procesos volcánicos originados en el Mioceno medio al Holoceno, que 

incluso algunas de ellas se consideran recientes con aproximadamente 5 Ma, y estructuras 

tectónicas interplaca activas (subducción de la placa de cocos bajo la norteamericana) que 

dan lugar a intrusiones magmáticas (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 anómalas arriba descritas, así como el 

señalamiento de los campos productores.  

Es pertinente mencionar que México tiene interacción con cinco placas tectónicas; Placa del 

Pacífico, Rivera, Norteamericana, Cocos y del Caribe. También, cuenta con un vulcanismo 

activo lo que ha provocado el nacimiento de sistemas volcánicos, tal es el caso del volcán de 

fuego en Colima el cual surgió a mediados del siglo pasado. 

 
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 logró determinar que el intervalo predominante del gradiente geotérmico y el 

flujo de calor a lo largo de todo el país es de 25-55°C/km y 40-140 mW/m2, respectivamente, 

lo que confirma el potencial geotérmico mexicano considerando que el gradiente geotérmico 

promedio es de 30°C/km. Asimismo, estas anomalías térmicas pueden acentuarse por la 

existencia de sistemas geotérmicos ocultos y ciegos, los cuáles se han venido desarrollando 

recientemente gracias a los avances tecnológicos que han promovido su aprovechamiento 

para generación de energía 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 históricamente más antiguos que la generación de electricidad, el uso y 

aprovechamiento de éstos han tenido un desarrollo muy lento en México debido a que la 

mayoría de los esfuerzos están dirigidos a la generación de energía eléctrica. Existen 

evidencias que demuestran que se utilizaron UDG para realizar actividades cotidianas en 

nuestro país como, el ya mencionado, sistema de calefacción de Paquimé en Chihuahua que 

data del 1,060 d.n.e, así como la utilización de fluidos geotérmicos para la higiene personal 

y la preparación de alimentos como la cocción de huevos y el desplume de aves en regiones 

aledañas al lago de Cuitzeo en Michoacán (García-Gutiérrez et al., 2019).  

Esfuerzos pioneros para la implementación de los UDG en México se desarrollaron desde 

mediados y finales del siglo pasado a cargo de la Comisión Federal de Electricidad mediante 

proyectos piloto en los cuáles se estudió el secado de madera, deshidratación 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 operación (García-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 república. 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 están 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 relación a los UDGs, de los 

cuales varios pueden ser considerados como pioneros en el país. Se desarrollaron trece 
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bombas de calor geotérmicas distribuidas en los estados de Puebla, Baja California y 

Michoacán con una capacidad instalada de 150 kWt, dos deshidratadores de alimentos, así 

como su escalada industrial, una central eléctrica modular ORC de 10 kWe y su ampliación 

hasta 200 kWe, una planta de desalinización de agua marina y un sistema de uso en cascada 

(García-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 balneología y natación con 

fines recreativos y, en algunos casos, terapéuticos (ver Tabla 1.3). En el campo geotérmicos 

de Los Azufres se cuenta con calefacción geotérmica que abastece a oficinas, laboratorios y 

otros espacios del complejo además de proveer agua caliente para uso doméstico, utilizando 

la salmuera antes de la reinyección. Este proyecto fue iniciado en 1997 y actualizado de 2008-

2014 (Gutiérrez-Negrin et al., 2020; Lund & Toth, 2021).   

Nomenclatura: B: Balneología, A: Agricultura, C: Calefacción (diferente a bombas de calor) 

* Tasa de flujo estimada en función de la temperatura de entrada y salida. 

 

Localidad Tipo Utilización Máxima Capacidad 

(MWt) 

Utilización Anual 

Tasa 

(kg/s) 
Temperatura (°C) Tasa promedio 

(kg/s) 

Energía  

(TJ/año) 

Factor de 

planta  
Entrada Salida 

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 41.5 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 

Michoacán* B 161.000 44.5 33.0 7.747 152.785 231.752 0.949 

Morelos* B 95.000 45.0 30.0 5.962 74.580 147.557 0.785 

Nuevo León* B 295.000 38.0 30.0 9.874 250.700 264.539 0.850 

Querétaro* B 770.000 31.8 26.5 17.075 697.174 487.373 0.905 

San Luis Potosí* 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 4,183.370 0.850 

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) 
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Actualmente se tienen los primeros reportes de la implementación de usos directos en el 

Domo de San Pedro en Nayarit para el secado de alimentos de la región a través de secadores 

geotérmicos donde se hace uso de intercambiadores de calor para aprovechar la salmuera de 

los pozos de reinyección y proveer el calor necesario (Lund & Toth, 2021). Esta tecnología 

ha sido desarrollada por investigadores de la Facultad de Ingeniería de la UNAM que a través 

del Grupo iiDEA está impulsando el aprovechamiento de los recursos geotérmicos en 

México, produciendo cerca de 200 kg/día de alimentos deshidratados (Pérez-González, 

2023). Dicho proyecto se señala en la Tabla 1.3 siendo el único desarrollo agrícola que hace 

uso de los UDGs. 

1.3.3 Retos a futuro 

Los esfuerzos para aprovechar al máximo los recursos geotérmicos mexicanos se han visto 

reflejados en las cooperaciones nacionales e internacionales, ejemplo de ello es el proyecto 

GEMex el cual se llevó a cabo del 2016-2020, con un financiamiento de 20 millones de euros, 

siendo una cooperación entre dos consorcios (europeo y mexicano), enfocados en la 

evaluación y caracterización de un Sistema Geotérmico Mejorado (EGS) en Acoculco y un 

Sistema Geotérmico Supercrítico (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 enfocó en tres ejes; i) evaluación 

de los recursos, ii) caracterización de yacimientos y iii) desarrollo de conceptos para la 

explotación y utilización (Jolie et al., 2018) 

El sistema de Acoculco es considerado como un sistema oculto con prospección 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 supercríticas con temperaturas mayores a los 400°C 

(CORDIS, 2020).  

Los resultados obtenidos indicaron que, para el caso de Acoculco, se identificó una red de 

fracturas que podrían estimularse hidráulicamente para su aprovechamiento, de manera 

similar al sistema EGS en Pohang, Corea. Mientras que, para los Humeros, se reveló que la 

evolución volcánica de este sitio es más reciente, brindando condiciones geotérmicas 

favorables. Además, se identificó 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 supercríticas de vapor en las que opera será necesario implementar 

técnicas para la depuración que eviten la corrosión y la formación de incrustaciones durante 

la producción de fluidos, en donde el análisis y prueba de materiales con base en los 

parámetros de presión lograrán permitir una vida útil más 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 recuperación del 2%, lo que 

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

México 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 Energías Limpias y Nacional Financiera. Su objetivo radica en el aumento de 

la generación eléctrica a partir de geotermia mitigando los riesgos para proyectos 

geotérmicos y su financiamiento en las diferentes fases de ejecución. Se tiene planeado la 

perforación de 7 pozos exploratorios de hasta 3.5 km de profundidad en 4 áreas promisorias; 

Los Negritos, Michoacán, Cierro Prieto, Baja California, San Marcos, Jalisco y Tres 

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

Por otro lado, CFE cuenta con 13 concesiones, la mayoría de ellas en la zona central del país 

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 

exploración de sus sistemas geotérmicos no convencionales. El país se encuentra en una de 

las regiones geográficas con mayor potencial geotérmico del mundo y aprovecharlo traería 

ventajas sociales y económicas con bajo impacto ambiental en comparación con las fuentes 

no renovables de energía. Esto impulsa el aprovechamiento de los recursos geotérmicos de 

forma sustentable cumpliendo con los objetivos de la agenda climática internacional.  
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CAPÍTULO II 

Marco Teórico 

2.1 Exploración de recursos geotérmicos 

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

se caracteriza por ser multidisciplinaria, donde la sinergia de estudios geológicos, geofísicos 

y geoquímicos tienen como objetivo brindar información necesaria, como anomalías 

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

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

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

 

 
Figura 2. 1: Resumen de técnicas convencionales utilizadas en la exploración geotérmica. (Tomado de Acevedo-Anicasio, 

2022 y modificado de Guerrero-Martínez et al., 2020) 
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Los estudios realizados en la etapa inicial de cada proyecto geotérmico están en función del 

área de interés y ésta puede variar ampliamente respecto a otras, modificando las técnicas 

implementadas. Los estudios previos no sólo serán útiles en el comienzo del proyecto, sino 

que también son necesarios en las demás etapas, incluyendo la explotación. La mayoría de 

los riesgos asociados en los proyectos geotérmicos surgen en la primera etapa, por ende, es 

necesaria una planeación detallada (Moraga et al., 2022).   

2.1.1 Métodos geológicos 

Los métodos geológicos son punto de partida en la exploración geotérmica, con ellos 

podemos identificar la ubicación y extensión de áreas de interés (Dickson & Fanelli, 2004). 

Sus principales objetivos consisten en catalogar e identificar el tipo de rocas en el basamento, 

identificar zonas con alteración hidrotermal, elementos geohidrológicos como arroyos 

principales, patrones de drenaje, manifestaciones geotérmicas en superficie, fracturamientos, 

fallas principales, conductividad térmica y permeabilidad de rocas, así como evaluar su 

relación con respecto a los procesos subterráneos del área (Prol-Ledesma,1996).    

2.1.2 Métodos geofísicos 

Los estudios geofísicos, por otro lado, nos permiten obtener información desde la superficie. 

Identifican parámetros físicos relacionados con formaciones geológicas profundas, proveen 

información sobre la estratigrafía, dimensión y localización del sistema geotérmico. Los 

parámetros físicos estudiados son la conductividad eléctrica mediante métodos eléctricos y 

electromagnéticos la cual determinan la existencia de fluidos y variaciones en temperatura, 

velocidad de propagación de ondas elásticas mediante la prospección sísmica, densidad 

empleando prospección gravimétrica y susceptibilidad magnética (Dickson & Fanelli, 2004; 

Pandarinath, et al., 2020).  

2.1.3 Métodos geoquímicos 

Los estudios geoquímicos consisten en el muestreo y análisis químico e isotópico 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 líquido dominante), temperatura de fondo del yacimiento (BHT) basándose 
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en la composición de gases disueltos como (CO2, H2S, NH3, CH4, H2, N2, CO, O2), 

clasificación de tipos de aguas, así como su origen. El análisis de las muestras de agua incluye 

la determinación de elementos mayores, traza e isótopos estables. 

 

2.2 Gases en sistemas geotérmicos 

En los sistemas geotérmicos se encuentran, principalmente: CO2, H2S, NH3, CH4, N2 y H2, 

también denominados como “gases no condensables”, de los cuales su proporción y 

composición estarán en función del origen e interacción con el sistema hacia la superficie 

(Nicholson, 1993). La fuente de origen principal es de naturaleza magmática, 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 función de la temperatura y de las fases líquida 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 

Dióxido de carbono (CO2) 
Después del H2O, es el gas mayoritario, su origen puede ser 

magmático o por reacciones químicas con las rocas. 

Ácido sulfhídrico (H2S) 
Es un gas más soluble que el CO2 y su origen puede ser magmático o 

por reacciones químicas con las rocas 

Metano (CH4) 
Su origen está basado en la reacción Fischer-Tropsch: 

CO2 + 4H2 ↔ CH4 + 2H2O 

Hidrógeno (H2) 
Se origina por reacciones químicas a altas temperaturas del agua con 

óxidos ferrosos y silicatos contenidos en las rocas, 

Nitrógeno (N2) Proviene de la disolución de este gas en aguas meteóricas 

 

2.2.1 Gases magmáticos  

Los principales componentes de los gases magmáticos son H, O, C, S y Cl comprendiendo 

más del 95% de los componentes magmáticos volátiles independientemente de la fuente 

tectónica (Christenson & Tassi, 2015). Sin embargo, el CO2 es la especie del carbono 

predominante en los gases volcánicos 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 oxidación como sugiere Fine & Stolper (1986). Cabe 
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mencionar que el proceso de desgasificación del CO2 puede comenzar a una profundidad de 

80 km, cerca de la zona de generación de cuerpos magmáticos 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 volátil portadora del hidrógeno (H) en el 

magma seguida por el H2, NH3, H2S y trazas de CH4. Los arcos magmáticos suelen tener 

contenidos de agua más altos, asimismo, este enriquecimiento es el resultado de la 

deshidratación de la corteza oceánica y sedimentos subducidos. El proceso de disociación 

del agua en OH se presenta de manera parcial cerca de los cuerpos magmáticos, sin embargo, 

se ha demostrado que su solubilidad máxima está controlada por el equilibrio de saturación 

en su fase de vapor y los valores también estarán en función del entorno en donde se 

encuentre como zonas de subducción y zonas interplaca (Christenson & Tassi, 2015; Silver 

et al., 1990).  

El comportamiento del S dependerá de su rango de valencias (-2, 0, +4, +6) el cuál generará 

una gran variedad de compuestos coexistiendo en el magma como H2S, S2, SO2, SO4
2-. La 

solubilidad del S está relacionada con el contenido total de FeO (Christenson & Tassi, 2015; 

Wallace & Carmichael, 1992).  

2.2.2 Gases hidrotermales 

Los gases hidrotermales son una combinación de gases magmáticos y atmosféricos, como el 

nitrógeno, oxígeno y argón, y son comúnmente encontrados en sistemas geotérmicos. Estos 

gases pueden participar en reacciones con las rocas del reservorio, como señalan Christenson 

& Tassi (2015). Estas interacciones se traducen en cambios en el estado de óxido-reducción, 

donde las rocas actúan como intermediarios en estas reacciones. En lo que respecta al azufre, 

los gases como el ácido sulfhídrico (H2S) y el dióxido de azufre (SO2) alcanzan un estado de 

equilibrio en los magmas. Minerales que contienen FeO, como la Hematita, facilitan la 

transformación del SO2 en H2S (Giggenbach, 1980). 

2.2.3 Gases Biogénicos  

Los gases biogénicos anteceden a la interacción entre los principales gases en los sistemas 

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

liberados durante la descomposición de materia orgánica (Christenson & Tassi, 2015). 

En lo que respecta al CO2, este gas es utilizado por microalgas, cianobacterias y plantas 

durante la fotosíntesis para generar fosfatos de azúcar. El CO2 que se libera en los suelos 

proviene tanto del metabolismo de las raíces de las plantas como de la descomposición de la 

materia orgánica en el suelo (Lewicki & Oldenburg, 2004; Tessier et al., 1996), aunado a 

ello, existen microorganismos metanotrófonos que oxidan el metano (CH4) para producir 

CO2. La producción de CH4 ocurre a través de procesos metanogénicos, durante los cuales 

los carbonatos se reducen y también mediante la fermentación de acetatos (R. S. Hanson & 

Hanson, 1996).  

2.3 Transporte de gases  

Los datos recolectados en las mediciones geoquímicas de gases tienen como objetivo el 

reconstruir las condiciones termodinámicas 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 anomalías geotérmicas en superficie como: fumarolas, pozas calientes, 

emisiones de gas frío y suelos vaporizantes. 

b) La variación temporal de las concentraciones del H2, un gas altamente reactivo, nos 

permite inferir las direcciones de flujo ascendente.  

c) Sistemas geotérmicos de baja entalpía presentan, en la mayoría de las veces, altas 

concentraciones de N2. 

d) La presencia de concentraciones elevadas de oxígeno en las muestras de gases en 

sistemas geotérmicos, por lo general, indica contaminación del aire atmosférico. 

e) Concentraciones elevadas de gases geotérmicos señalan una permeabilidad alta que 

permite su ascenso a la superficie desde el yacimiento. 

f) Elevadas concentraciones de H2 y H2S sugieren altas temperaturas tanto en el 

yacimiento como en la superficie. 

g) La temperatura del yacimiento puede inferirse a partir de la composición geoquímica 

de los gases. 
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Nicholson (1993) clasificó, con base en su naturaleza, a los gases geotérmicos, los cuáles 

pueden ser: reactivos (H2O, CO2, H2S, NH3, H2, N2 y CH4) e inertes (Ar, He). Como su 

nombre lo indica los gases reactivos son aquellos que producen diferentes reacciones 

químicas con las rocas, proporcionando información sobre las condiciones subsuperficiales 

como la temperatura, por otro lado, los gases inertes no participan en estas reacciones, pero 

pueden proveer información sobre la fuente de los gases. Las áreas en donde hay fallas y 

fracturas en la corteza terrestre actúan como vías que facilitan la migración de gases 

siguiendo un patrón vertical, mientras que las emanaciones líquidas siguen patrones de flujo 

horizontal (Chiodini et al., 1998; Nicholson, 1993). 

2.3.1 Tipo de transporte y origen del CO2 en sistemas geotérmicos 

El transporte de gases es posible explicarse por dos procesos de flujos: difusivos y advectivos. 

Los flujos bajos están regidos por la difusión, mientras que, los flujos altos corresponden a 

procesos advectivos (Chiodini et al., 1998). Las emisiones difusas se componen 

principalmente en H2O, CO2, y gases nobles como (He, Ar y Rn), diluidos en algunas 

ocasiones con N2 y O2 (Baubron et al., 1991). 

Matemáticamente el transporte difusivo se describe por la primera ley de Fick, en donde 

existe un flujo que es proporcional a la diferencia de concentración como se indica a 

continuación: 

𝜑 =  −𝜈𝐷 
𝑑𝐶

𝑑𝑋
 

Donde 𝜑 es el flujo, 𝜈 𝑦 𝐷 corresponde a la porosidad del suelo, 𝑑𝐶/𝑑𝑋 es el gradiente de 

concentración en la dirección X y el signo negativo indica que el flujo se dirige hacia la 

dirección de la menor concentración, como si buscara lograr un equilibrio y uniformizar el 

sistema (Jácome-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 presión, la ecuación se enuncia a continuación:  
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𝜑 =  −
𝑘

𝜇

𝑑𝑃

𝑑𝑋
 

donde k es la permeabilidad específica; 𝜇 es la viscosidad del fluido y 𝑑𝑃/𝑑𝑋 es el gradiente 

de presión en la dirección X del flujo. El signo negativo indica si dX es medido en la dirección 

de flujo, la presión P disminuye conforme X se incrementa. El signo negativo deberá ser 

incluido en la ecuación para asegurar que el flujo advectivo sea positivo (Acevedo-Anicasio, 

2016). El modelo matemático se obtuvo mediante experimentos en flujos estacionarios en 

medios porosos.      

En los últimos años el análisis de las emisiones de CO2 en suelo ha desempeñado un papel 

importante en el ámbito de los estudios sísmicos y volcánicos, así como en la mitigación de 

los riesgos relacionados con gases peligrosos (Camarda et al., 2019). La emisión de CO2 del 

suelo es un fenómeno complejo que depende de las propiedades del suelo, biota, geología y 

los mecanismos de transporte como la advección, la difusión y su combinación. Además, 

existen parámetros atmosféricos, como la presión, la temperatura del aire y la precipitación 

de lluvia que influyen en gran medida en los flujos de gases, causando variaciones de hasta 

tres órdenes de magnitud (Camarda et al., 2019; Lewicki & Oldenburg, 2005; Taussi et al., 

2022).  

Por otro lado, el estudio del flujo de CO2 en suelo ha sido propuesto como herramienta de 

detección de sistemas geotérmicos ocultos los cuáles no presentan características 

superficiales hidrotermales convencionales (es decir, fumarolas, cuerpos de agua calientes, 

alteración 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 

CO2 como indicador debido a que es el principal gas no condensable, además de presentar 

una solubilidad moderada en el agua de origen volcánico-hidrotermal y contar con diversas 

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

Debido a las dificultades que presentan los sistemas geotérmicos ocultos durante la 

exploración, se han propuesto técnicas no convencionales para solucionarlo. Algunos 

ejemplos de estas técnicas son: (i) El analizador de gas infrarrojo para medir concentraciones 

de CO2 en la superficie (IRGA) el cual analiza mediante infrarrojo concentraciones de gas 

en ubicaciones específicas (ii) LIDAR el cual detecta concentraciones de gas mediante 
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detección y teledetección (iii) imágenes hiperespectrales de zonas de interés con altas 

concentraciones de CO2 (iv) el método Eddy-covariance para medición de flujos netos de 

distintos gases (CO2, CH4, H2O) en áreas determinadas y (v) método de cámara de 

acumulación para flujos de CO2 en suelo (Acevedo-Anicasio, 2021; Chiodini et al., 1998; 

Lewicki & Oldenburg, 2005).  

2.4 Método de la cámara de acumulación  

El método de cámara de acumulación ha sido utilizado ampliamente en la agricultura y 

ecología para medir emisiones de gases como CO2, N2O y CH4. Sin embargo, su uso se ha 

acoplado en el monitoreo de actividad volcánica y en zonas geotérmicas midiendo flujos de 

CO2. La ventaja que presenta la cámara de acumulación, respecto a los demás métodos, es 

debido a su simplicidad y rapidez de sus mediciones (~ 60 segundos), lo que permite realizar 

el cálculo del flujo en unos cientos de puntos en un día si el terreno es accesible (Camarda 

et al., 2009; Chiodini et al., 1998; Fridriksson, 2009).  

Este método se basa en el proceso de difusión de los gases en donde se plantea que el suelo 

tiene una mayor concentración de gas que la atmósfera, rigiéndose por la ley de Fick 

(Jácome-Paz & Delgado, 2022). Su funcionamiento consiste en la medición del aumento de 

la concentración de CO2 dentro de una cámara 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 

espectrómetro infrarrojo (IRGA) y luego se reintroduce a la cámara (Figura. 2.2).  

Funciona como un medidor en el camino del flujo de gas que permite cuantificarlo sin causar 

perturbaciones, permitiéndole dispersarse hacia la atmósfera permaneciendo homogéneo, 

isobárico e isotérmico. Esta herramienta nos brinda la capacidad de detectar rutas 

preferenciales del flujo del gas y verificar la actividad de fallas geológicas (Bolós et al., 2022; 

Chiodini et al., 1998; Jácome-Paz & Delgado, 2022). 
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Figura 2. 2: Diagrama esquemático de medición de CO2 mediante CA (tomado de Lewicki & Oldenburg, 2004) 

En la Figura 2.3 muestra la configuración de una cámara de acumulación portable de la marca 

WestSystems la cual consta de (1) una cámara circular invertida de volumen conocido (2.797 

x10-3 m3- 6.925 x10-3 m3); (2) un convertidor analógico-digital (AD); (3) tubos de plástico y 

una bomba que permita circular el gas desde la cámara hacia los sensores; (4) una 

computadora portable (PDA), sin embargo, hoy en día es posible utilizar cualquier 

dispositivo portátil 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 

espectrofotómetro infrarrojo (IR) de doble vía LI-820 para medir la concentración del CO2 

con un rango de medición de 0 a 20,000 ppm con un error de entre 5-10% dependiendo el 

valor del flujo; (6) un espectrofotómetro WS-HC-IR para medir la concentración CH4 con un 

rango de 60 a 50,000 ppm con un error de entre 10-25% ; y (7) una celda electroquímica WS-

H2S-BH para las mediciones de H2S con un rango de medición de 0.2 a 200 pm con un error 

de entre 5-10%, . El sensor puede mostrar sensibilidad con otros elementos como son el SO2, 

NO, NO2, Cl2, H2, CH4, CO, NH3 generando errores de 1.60 ppm en la concentración de H2S. 

(Camarda et al., 2009; Chiodini et al., 2008; Fridriksson, 2009; Fridriksson et al., 2016; 

Jácome-Paz & Delgado, 2022; Venturi et al., 2019). 
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Figura 2. 3: Componentes de una cámara de acumulación WestSystems Portable LI-8210. (Tomado y modificado West 

Systems, 2012). 

El sensor que mide las concentraciones de CH4 presenta una deriva (drift) debido a la 

sensibilidad del sensor con la presión y la temperatura estimada en 0.086 ppm/s a una presión 

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 medición 

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

El gradiente de la concentración de CO2 en la cámara (𝑑 [CO2 ]/𝑑𝑡) se determina con el IRGA 

mientras que la PC registra las concentraciones realizando una gráfica en donde se muestra 

la variación de la concentración en ppm de los gases en función del tiempo de medicón. El 

flujo del gas se calcula mediante la siguiente ecuación: 

𝐹 =
𝜌𝑉

𝐴
×

𝑑[𝐶𝑂2]

𝑑𝑡
 

Donde ρ es la densidad molar del aire; V es el volumen del sistema de medición y A es el área 

de la huella de la cámara de acumulación (Lewicki & Oldenburg, 2004). Las mediciones con 

esta herramienta se recomiendan realizarse en épocas de secas ya que las concentraciones 

podrían 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; Hernández Arias, 2018). 

2.5 Isótopos en sistemas geotérmicos 

Si bien estudiar los flujos de CO2 en suelo es una herramienta útil, también es necesario 

conocer el comportamiento y origen ya que la desgasificación se ve afectada por procesos de 

intercambio isotópico y fraccionamiento durante el transporte hacia la superficie, por ende, 

los isótopos estables de carbono y oxígeno son indicadores importantes para distinguir las 

diferentes fuentes de CO2 ya sean magmáticas o biogénicas. La firma de δ13C del CO2 de 

origen magmático oscila entre -2 y -6‰, mientras que las de origen biogénico se encuentran 

entre -14 a -38‰ (Federico et al., 2010; Lewicki & Oldenburg, 2004; Richard et al., 2019). 

Es pertinente mencionar que sin el análisis δ13C de los gases de CO2 no sería posible 

distinguir su origen ni su mecanismo de transporte ya que flujos bajos de gas transportados 

por advección bajo condiciones adecuadas de permeabilidad y presión podrían coexistir junto 

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

Existe una correlación directa entre la desgasificación del CO2 del suelo y la temperatura del 

suelo observadas en varias zonas volcánicas-hidrotermales, por lo tanto, se sugiere que la 

desgasificación 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 energía térmica, mientras que el CO2 no condensable se libera a través del suelo 

(W. Giggenbach, 1982). La desgasificación depende de las características morfológicas, 

geológicas y estructurales de las áreas (Chiodini et al., 2008). La ebullición y precipitación 

de calcita, la disolución de CO2 en aguas subterráneas poco profundas y el equilibrio con el 

metano CH4, son procesos que afecta la δ13 C- CO2 (Federico et al., 2010; Richard et al., 

2019). 

2.6 Métodos Geoestadísticos  

La geoestadística es un término acuñado por Georges Matheron en 1962, quién formalizó 

matemáticamente las técnicas que desarrolló D.G Krige en 1941 para correlacionar y predecir 

espacialmente reservas de oro en Sudáfrica. La geoestadística consiste en evaluar un valor 
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que no ha sido medido a partir de datos disponibles (Emery, 2013). Combina conceptos 

estadísticos con información geográfica para entender patrones, tendencias y variabilidad de 

los datos distribuidos en el espacio (Lantuéjoul, 2002). Los métodos geoestadísticos no sólo 

generan estimaciones, sino que también ofrecen una evaluación de la precisión de la misma 

interpolación utilizando herramientas probabilísticas como varianzas, intervalos de 

confianza, por mencionar algunos (Emery, 2013). 

En el área de las ciencias de la Tierra ha sido esencial ya que los métodos directos en la 

exploración son costosos y las condiciones físicas 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, precipitación, porosidad, saturación 

de fluidos, etc.) o discretas (tipos de rocas, presencia o ausencia de minerales, árboles en un 

área, etc.), las cuáles permiten hacen estimaciones sin la inversión convencional de los 

métodos directos. Disciplinas como la geografía, minería, meteorología, agricultura, geología 

y geotermia suelen implementar uno o varios métodos. Desde el punto de vista geoestadístico 

las propiedades medidas se consideran como variables aleatorias cuya distribución se supone 

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

2020). 

El análisis de la dependencia espacial permite describir cuando una variable regionalizada no 

es independiente, cuantificando su correlación, determinando zonas de influencia o 

anisotropías, esto significa que los datos observados en un sitio brindarán información sobre 

los valores en sitios vecinos (Emery, 2013). En la geoestadística existen distintos métodos de 

interpolación como la interpolación por el vecino más cercano, inverso de la distancia, 

interpolación por triangulación y Kriging el cuál 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 gráfico estadístico (GSA, por 

su siglas en inglés) para distinguir entre datos geoquímicos de fondo y datos “anómalos” 

basándose en la partición de la distribución acumulada en un gráfico con base en valores de 
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umbral. Este método ha sido utilizado para la medición del flujo de CO2 utilizando la técnica 

de cámaras de acumulación. El método GSA consiste en dividir una distribución compleja 

de datos estadísticos, en poblaciones log-normales superpuestas de manera individual 

(Cardellini et al., 2003; Chiodini et al., 1998). Este método gráfico facilita la identificación 

de los distintos grupos mediante el cambio de pendiente en la curva de la gráfica de 

probabilidad acumulada. La aplicabilidad de esta herramienta no está limitada a un mineral 

específico, por lo tanto, permite representar varios conjuntos de datos, con más de dos 

poblaciones, de manera clara y comparativa, además permiten una rápida evaluación visual 

de los parámetros estadísticos. (Sinclair, 1974; Taussi et al., 2022).  

Es un método ampliamente utilizado para estudios geoquímicos en donde su aplicación ha 

servido para la clasificación de CO2 en suelo. Sin embargo, presenta algunas limitaciones, 

mencionadas incluso por el mismo autor, como la selección del punto de inflexión el cual 

suele elegirse de manera arbitraria, asimismo, se sugiere tener como mínimo 100 datos para 

la representación en una gráfica probabilística. Si bien el GSA posibilita establecer un 

intervalo de confianza para estimar flujos de gas, no considera la correlación espacial entre 

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

    

2.8 Kriging 

Kriging es un método geoestadístico utilizado para estimar e interpolar valores en 

ubicaciones no muestreadas dentro de un área geográfica. Se basa en la teoría de la estadística 

espacial y utiliza la estructura de correlación espacial de los datos para realizar las 

estimaciones. Asimismo, permite cuantificar la precisión de la estimación mediante la 

varianza que mide la dispersión del error potencial cometido en la estimación (Emery, 2013). 

Asume que la cercanía o la dirección entre los puntos de muestra tienen una relación espacial 

que puede ser usada para entender cómo varían en la superficie. (Fuhg et al., 2021; Viera 

Díaz, 2002). 

El método de Kriging asume que cuanto más cerca están los datos de entrada, más 

correlacionados positivamente son sus salidas (Beers & Kleijnen, 2004). Intuitivamente esto 

indica que mientras más cercanos estén situados dos puntos están más correlacionados y 

mientras más separados hay menos relación entre estos (Viera-Díaz, 2002). 
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Como la gran mayoría de los métodos de interpolación, kriging ajusta una función 

matemática 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 interpolación 

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 matemático llamado semivariograma para modelar la 

variabilidad espacial. Los semivariogramas ayudan a determinar cómo los valores cercanos 

se correlacionan entre sí y se utilizan para calcular los pesos óptimos para las muestras 

cercanas durante la estimación. Los pesos se eligen en función de la distancia inversa al 

cuadrado, de modo que se asignan mayores pesos a los valores medidos en ubicaciones 

cercanas a la ubicación del valor desconocido y se asignan pesos más bajos a los valores 

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

Tomando en cuenta lo anterior, en la exploración geotérmica los mapas de desgasificación 

de CO2 del suelo son una valiosa herramienta para visualizar la distribución espacial de este 

proceso, permitiendo la identificación de áreas con emisiones anómalas, además de definir 

la extensión y la forma de las estructuras de desgasificación difusa que afectan zonas 

volcánicas y geotérmicas (Brombach et al., 2001; Cardellini et al., 2003; Viveiros et al., 

2020). 
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CAPÍTULO III 

Zona de estudio 

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

en los límites de los estados de Hidalgo y Puebla. Forma parte del Cinturón Volcánico Trans-

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

central del país de oeste a este y está relacionado con la subducción de las placas de Cocos y 

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

1,000 km de longitud y una amplitud de entre 80 y 230 km (López-Hernández, 2009; García-

Palomo et al., 2018; Avellán et al., 2019; Santos-Raga, 2019).  

 

Simbología 
Campos geotérmicos 
 

 

 

Volcanes  
 

 

Sitios hidrotermales 

promisorios  

 

 

Poblados  

 

Pozos exploratorios  

Anillo topográfico  

 

 

Fallas normales e 

inferidas 

 

Placa del 

Pacífico 

Océano Pacífico 

Placa de Cocos 

Golfo de México 

Figura 3. 1: (a) Mapa base de México con los principales fallamientos y bordes topográficos. (b) Ubicación regional de 

la zona geotérmica. (c) Mapa local del complejo geotérmico. Tomado de Santos-Raga et al. (2021). 
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3.1 Geología Regional 

El sistema geotérmico de Acoculco se localiza en la sección 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 localización del complejo 

al igual que los detalles geológicos principales como las fallas, bordes topográficos, campos 

geotérmicos y regiones hidrotermales promisorias; ubicación regional de la zona geotérmica 

ilustrando los principales volcanes de la región, ciudades de importancia y campos 

geotérmicos vecinos y, finalmente, el mapa local del complejo geotérmico señalando los 

bordes topográficos, las fallas presentes, los poblados de importancia en su periferia al igual 

que los pozos geotérmicos perforados en el área de Los Azufres (EAC-1 y 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 cretácicas de la Sierra Madre 

Oriental. El colapso de la caldera dio origen a una depresión de 18 x 16 km 

(aproximadamente 127 km3) (López-Hernández, 2009; Canet, Trillaud, et al., 2015; Avellán 

et al., 2019; Santos-Raga, 2019). Avellán et al. (2020) argumentan que la caldera de Acoculco 

se formó en la intersección de los sistemas de fallas NE-SO y NO-SE y han sido estos mismos 

los que han controlado la evolución y el hundimiento regional.  

Mediante 32 reportes litológicos que se realizaron en la zona se ha logrado clasificar en 5 

unidades de formación: (i) basamento, (ii) pre-caldera, (iii) syn-caldera, (iv) post caldera 

temprana, (v) post caldera tardía (Figura 3.2). El basamento se compone principalmente de 

calizas cretácicas provenientes de la Sierra Madre Oriental, del mismo modo comprende a la 

Meseta basáltica de Zacatlán y el complejo de domos dacíticos de Pañuela de entre 13-10 

Ma. La pre-caldera de entre 3.9 a 3 Ma está formada por domos de lava dacíticos y rocas 

andesíticas. La syn-caldera está formada principalmente por afloramientos de ignimbrita 

andesítica de Acoculco con una edad aproximada de 2.7 Ma. La post caldera temprana se 

compone de 6 unidades y 1 zona de transición de sedimentos, de las cuales 4 se encuentran 

dentro de la depresión 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 tardía 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; Avellán et al., 2019, 2020). 

 

Figura 3. 2: Sección geológica simplificada del Complejo Calderico de Acoculco. Tomado de Avellán et al. (2020). 

3.2 Geología Local 

La zona geotérmica de Acoculco ha sido estudiada desde inicios de los años 80’s debido al 

desarrollo de la geotermia en México en la zona central del país. 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 realizó la 

perforación de dos pozos exploratorios por parte del Departamento de Exploración 

Geotérmica de la Comisión Federal de Electricidad. El 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 perforó 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, típicos de 

sistemas de roca caliente impermeables, asimismo, las temperaturas máximas reportadas 

fueron de 307°C y 264°C, para los pozos EAC-1 y EAC-2, respectivamente (Lorenzo Pulido 

et al., 2011; Viggiano-Guerra et al., 2011; Lepillier et al., 2019), en la Tablas 3.1 y 3.2 se 

presentan las columnas litológicas simplificadas para ambos pozos.  
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Tabla 3. 1: Petrografía pozo EAC-1, tomado de Viggiano-Guerra et al. (2011). 

Prof. (m) Litología Mineralogía Origen Alteración 

0-130 Toba vitrea  

dacita alterada  

Vidrio, feldespato 

potásico, líticos de dacita  

Freatomagmático  

Explosivo freático  

Arcillas, calcita, 

cuarzo, pirita  

50-150 Sistema Falla Chignahuapan NW-SE  

140-200 Dacita micropórfidica  

atriz microlítica  

Fenocristales de 

oligoclasa, en una matriz 

microlitica, feldespato, 

plagioclasa y cuarzo  

Volcanismo efusivo  

 

Arcilla, calcita, pirita, 

cuarzo y hematita  

 

210-230 Ignimbrita  

dacítica  

Vidrio, fragmentos de 

cristales y roca  

Base de formación 

brechosa explosivo  

Oxidación rojiza  

240-390 Riodacita porfídica y 

microporfidica  

Cuarzo, feldespato 

potásico y plagioclasa. 

Holocristalina  

Volcánico a 

subvolcanico  

explosivo  

Cuarzo, calcita, 

arcillas, pirita, 

hemetita  

400-790 Pórfido riodacitico. 

De granito fino. A 740 

m metamorfismo 

presente  

Oligoclasa-andesina, 

ortoclasa y cuarzo  

 

Subvolcánico. 

Domo pórfido 

Riodacitico  

 

Disminuye alteración. 

A partir de 580 m, 

óxidos  

790-1660 Skarn calcáreo. 

Mezcla calcita, 

mícrita, 

microespatita, espatita 

y fragmentos de 

pórfidos, riodaciticos 

y cuarzo. Aplitas  

FACIES 

Calcárea: 790-900 m; 

calcita, cuarzo, 

microespatita, micrita.  

 

Granate: 910-1010m  

Diopsida-epidota: 1010-

1200m  

Marmol: 1210-1290m  

Diopsida-epidota  

Metamorfismo  

Contacto (termal)  

Sobreposición de 

eventos 

metasomáticos. 

Wollastonita, reacción 

del 

𝑆𝑖𝑂2+𝐶𝑎𝐶𝑂3⇌𝐶𝑎𝑆𝑖
𝑂3+𝐶𝑂2  

 

 

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

Prof. (m) Petrología simplificada Alteración 

2-340 Ignimbritas, dacitas y andesitas de rasgos 

primarios relictos por exceso de alteración  

Vulcanismo terciario-cuaternario e 

hidrotermalismo reciente  

350-450 Calizas lutítico-limolíticas metamorfizadas 

alteradas  

 

Borde del cuerpo metamórfico de contacto 

cretácico sin intrusiones diasquísticas salvo en la 

parte superior  

450-1580 Hornfels de calcita-wollastonita-granate y 

diópsida intrusionado por cuerpos de cuarzo 

monzoníticos y micrograníticos  

Metamorfismo de calizas silícicas del cretácico 

producto del intrusivo subyacente y por 

abundantes cuerpos diasquísticos cuarzo-

monzoníticos y por microgranitos.  

1580-1900 Granito de hornblenda intrusionando a las 

calizas. Contenido de honfels derivados de 

calizas asimiladas  

Granito post-cretácico o cretácico.  

 

 

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; 

Avellán et al., 2020). Algunos autores clasifican la zona geotérmica como un sistema 

kaipohan el cuál se define como un tipo de manifestación superficial “no termal”, que se 
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caracteriza por un mínimo gasto; temperaturas igual o menores al ambiente; importantes 

emanaciones de gas frío, principalmente CO2 y H2S; bajo pH,  2; intensa alteración 

argilítica; vegetación muerta en los alrededores; y ocasión la muerte de animales y pájaros 

por los presuntos efectos tóxicos y asfixiantes de los gases geotérmicos (Castillo-Hernández, 

1995). Por lo tanto, las anomalías presentes se asemejan a los sistemas geotérmicos filipinos 

por la presencia de mofetas, alteraciones argílicas y pozas de agua fría, por mencionar 

algunas. (Bogie et al., 1987; Peiffer et al., 2014; Sánchez-Córdova et al., 2019; Viggiano-

Guerra et al., 2011). 

3.3 Tipo de agua geotérmica 

Investigaciones previas en la zona geotérmica de Acoculco publicaron información sobre el 

sistema hidrotermal de la región en donde a pesar del reciente vulcanismo, la actividad 

hidrotermal parecía 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) identificó que los 

fluidos encontrados en Acoculco son de tipo sulfatado-ácido y se originan por la mezcla de 

H2S con agua superficial.  

Sin embargo, en la zona central del complejo se logró identificar extensas zonas de alteración 

fósil, actualmente inactivas, de las cuáles en sólo dos de ellas se han observado 

desprendimiento escaso de gases fríos de origen magmático y unos cuántos manantiales 

intermitentes con temperaturas de aguas frías, dichas zonas corresponden a Los Azufres y 

Alcaparrosa (López-Hernández, 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 alteración 

argílica derivado de las lavas dacíticas y depósitos piroclásticos que han dado paso a la 

producción de caolín comercial (García-Valles et al., 2015) 

Se han clasificado las aguas superficiales que se localizan en el complejo calderico 

Tulancingo-Acoculco en tres categorías: (i) ácido sulfatado, (ii) cálcico-bicarbonatada y (iii) 

sódico bicarbonatada. En las zonas de Los Azufres y Alcaparrosa se observan aguas ácido-

sulfatadas formadas por la disolución de gases de agua estancada, mientras que, en 

Chignahuapan, Quetzalapa y Agua Salada hay presencia del tipo cálcico y sódico 

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 (López-Hernández et al., 2009; 

Canet, Trillaud, et al., 2015; Sánchez-Córdova et al., 2019; Santos-Raga et al., 2021; Bolós 

et al., 2022).  

Mapeos geoquímicos 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 depósitos de rocas a altas temperaturas que oscilan entre 

200°C y 300°C. Smith et al. (2010) señala que algunos sistemas geotérmicos magmáticos 

con fluidos ácidos (pH < 3) presentan altas concentraciones de sulfatos que son comúnmente 

descargados de manantiales de agua cercanos a sitios con desgasificación activa.  

3.4 Alteración hidrotermal 

Se han logrado identificar dos extensas zonas con alteración 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) mármol de 

calcita y (iv) roca granítica de basamento del Mesozoico. Si bien la illita de amonio es el 

principal mineral de alteración, 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 

está 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 provocó el 

autosellado de éste dejando indicadores que hasta la fecha son visibles como los cráteres con 

escala de metros y montículos con desechos hidrotermales. Cuando se finaliza el proceso 

conductivo existe un exceso de energía térmica que desencadena eventos repentinos de 

ebullición que afectan directamente a las rocas confinantes (Canet et al., 2015). El alto grado 

de alteración hidrotermal induce una baja permeabilidad de la roca y actúa como sello para 

manifestaciones térmicas en la superficie y para la desgasificación (Peiffer et al., 2014). 
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Sánchez-Córdova et al. (2019) logró identificar tres eventos de alteración hidrotermal con 

base en la paragénesis del complejo de Acoculco. El primero produjo alteraciones silícicas y 

argílicas a causa de la interacción entre fluidos ligeramente ácidos, ricos en sílice y rocas 

piroclásticas. El segundo produjo fracturas hidráulicas y vetas que se llenaron de polimorfos 

de sílice reduciendo las alteraciones argílicas y silícicas. Con base en las características de 

ambos eventos se sugiere que durante éstos existió una fase líquido-dominante que propició 

el transporte de sílice y otros iones. El tercer evento ocasionó la lixiviación de la mayoría de 

los componentes químicos excepto la sílice que de igual manera provocó la precipitación de 

la barita y anatasa cerca de las paleodescargas. El resultado de estas interacciones agua-roca 

fueron las alteraciones vuggy y la argílica 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 

interacción del vapor de fluidos geotérmicos profundos ricos en H2S y CO2 (Sánchez-

Córdova et al., 2019). 

Con base en los resultados de Sánchez-Córdova et al. (2019) y Pandarinath et al. (2020) se 

ha demostrado que la mayoría de las rocas volcánicas que presentan alteraciones 

hidrotermales en Acoculco se enriquecieron con Ti y Si, sin embargo, se fueron 

empobreciendo de los elementos mayoritarios durante la alteración, además se ha 

evidenciado que el fluido hidrotermal en Acoculco cambió de composición, pH y temperatura 

conforme el paso del tiempo. Pandarinath et al. (2020) reportó que las rocas superficiales 

encontradas en la zona de Alcaparrosa presentaron mayor alteración hidrotermal que las 

analizadas en la zona de Los Azufres.  

3.5 Flujo de gas en suelo 

Tello-Hinojosa (1993) realizó un estudio preliminar de las descargas de gases en la región, 

posteriormente Peiffer et al. (2014) realizaron por primera vez el proceso de desgasificación 

de suelo en la zona geotérmica de Acoculco basado principalmente en la descarga de gases 

fríos y pequeños cuerpos con burbujeo en superficie encontrados en la región 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 análisis de 61 y 69 muestras comprendidas entre Los Azufres y Alcaparrosa, 
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respectivamente. Se estimó una desgasificación total de CO2 de 18 t d-1 para Los Azufres y 7 

t d-1 en Alcaparrosa donde sólo el 5% de todos los flujos de CO2 medidos en suelo 

corresponden a valores típicos de desgasificación geotérmica.  

Por otro lado, Santoyo et al. (2018) estimaron la emisión de CO2 en la zona de Los Azufres 

utilizando el método de Eddy Covariance junto con la aplicación de redes neuronales 

artificiales, metodología 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 estimó un flujo máximo de 200 μmol m-2 d-1. 

Los flujos de CO2 se asociaron con procesos hidrológicos y meteorológicos locales.  

Bolós et al. (2022) compararon la desgasificación de CO2 del suelo mediante una técnica de 

auto-potencial que relaciona estrictamente las altas concentraciones con estructuras 

geológicas y tectónicas activas como son las fallas por donde los gases, que se alojan en la 

profundidad, pueden ascender a la superficie. El análisis abarcó las áreas de Los Azufres y 

Alcaparrosa reportando valores máximos de 115,000 g m-2 d-1 mediante 310 mediciones. 

Sugieren que la desgasificación magmática en Acoculco se produce a profundidad, 

generando vapor de agua y varios gases como CO2 y H2S. El vapor de agua se puede 

condensar en acuíferos poco profundos, mientras que los gases pueden llegar a la superficie 

fríos, 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 inyección supercrítica de carbono para la extracción del 

calor, sin embargo, no se han realizado suficientes estudios que describan la desgasificación 

de la zona. No obstante, el mapeo de las emanaciones de gases sirve como herramienta 

geoquímica para identificar las características estructurales de fallas activas y con ello sitios 

potenciales para una futura explotación geotérmica en el sistema de Acoculco.  
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CAPÍTULO IV 

Metodología   

Con base en la información de campañas de exploración en la Caldera de Acoculco durante 

el período 2015-2022 realizadas por el grupo de Investigación en Geoenergía del IER-

UNAM (GIG), se analizó el comportamiento de los flujos en suelo de gases de origen 

geotérmico como el CO2, CH4 y H2S, realizándose, para la presente tesis, una nueva campaña 

de campo en la zona de Los Azufres. En capítulos anteriores se han discutido acerca de las 

características 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 análisis de emisiones de CO2 en suelo ha sido ampliamente utilizado en zonas volcánicas 

y tectónicas para identificar estructuras de desgasificación activas, indicadores de actividad 

sismo tectónica y volcánica. Aunado a ello, la identificación de la composición isotópica del 

carbono ayuda a determinar de manera cualitativa y cuantitativamente la fuente que alimenta 

la desgasificación difusa de CO2 del suelo. Este planteamiento se ha expuesto como una 

metodología útil para detectar sistemas geotérmicos ocultos (Chiodini et al., 2008; Federico 

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

4.1 Campaña de medición de flujo de gases en suelo 

Se realizó una campaña 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 cámara de acumulación fue utilizado 

para evaluar el flujo de gases en la zona de estudio (CO2, H2S y CH4). Se registraron valores 

de temperatura y la humedad del suelo en la nueva campaña. Este método ha sido utilizado 

previamente para investigar los flujos de gases en entornos geotérmicos y volcánicos, según 

lo documentado por Chiodini et al. (1998) . Con el fin de alcanzar los objetivos establecidos, 

se desarrolló una metodología para medir el flujo de gases, temperatura y humedad en el 

suelo.  
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Figura 4. 1: Metodología general para la medición del flujo de gases en suelo, tomado y modificado de Hernández-Arias 

(2018). 
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La metodología fue similar a la propuesta por Hernández-Arias en 2018. El proceso 

metodológico incluye seis etapas principales (Figura 4.1), que incluyen: (i) preparación del 

equipo, (ii) familiarización con el área de estudio, (iii) medición del flujo de gases, 

temperatura y humedad en el suelo, (iv) procesamiento de datos, (v) generación de mapas de 

distribución y (vi) análisis de isótopos de 13C. 

 

4.1.1 Preparación de equipo 

En esta etapa los equipos y sensores se calibran y verifican en el laboratorio. El grupo de 

Geoenergía del IER-UNAM cuenta con dos flujómetros portables WestSystems que 

consisten, cada uno, de una cámara de acumulación circular invertida, conexiones de silicona, 

una bomba que circula el gas de la cámara hacia los tres detectores. Las mediciones de CO2 

y CH4 se efectúan gracias a dos espectrofotómetros infrarrojos de doble vía (LI-820 y WS-

HC-IR), respectivamente, mientras que las mediciones de H2S se realizan mediante una celda 

electroquímica (WS-H2S-BH). Cuenta a su vez, con un convertidor analógico-digital y una 

PDA. En esta ocasión, para llevar a cabo las mediciones de temperatura y humedad fue 

necesario añadir un sensor de humedad (CS616) y un termopar (Pt100), acoplados en la parte 

exterior *referencia del westsystem y de jacome*   

Se realizaron pruebas de verificación del equipo llevadas a cabo en el Instituto de Energías 

Renovables días previos a la campaña. Asimismo, es esencial preparar los materiales 

adicionales como las baterías para el flujómetro, las cámaras de acumulación, cargador de 

baterías, 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 cámara de 

acumulación.  

4.1.2 Familiarización con el área de estudio 

El área 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 frías en superficie y ciertas zonas con alteración hidrotermal, cuenta con un 

cuerpo de agua de origen meteórico de 100m de diámetro en la zona central, formado por 
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depósitos de minerales secundarios de baja permeabilidad encontrados en la zona (Canet, 

Trillaud, et al., 2015). 

En esta ocasión se decidió generar un mallado regular previo en la zona de interés que 

respondiera a las necesidades del presente estudio, las cuales estaban en función de la 

metodología sugerida para la elaboración de mapas de distribución por el método 

geoestadístico de Kriging. Se eligió un área regular de menor tamaño dentro de la zona con 

mayor cantidad de flujos anómalos analizados en las campañas comprendidas del 2015-2022 

(ver Figura 4.2). Para la campaña de septiembre de 2023 el área abarcó 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).  

 
 

 
Figura 4. 2: (A y B) Zona de estudio "Los Azufres” 

A 

B 
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4.1.3 Medición del flujo de gases, temperatura y humedad  

En campo, el equipo requiere conectarse a una fuente de energía con voltaje nominal de 14.4 

V y una capacidad nominal de 4.0 A/h. Antes de comenzar la primera medición es necesario 

dejar encendido el equipo por, aproximadamente, 15 minutos ya que se requiere una 

temperatura de 50°C ± 2°C en la celda electroquímica; la celda necesita ser calentada porque 

la emisión del rayo de luz infrarroja requiere una fuente térmica (ver Figura 4.3-A). Es 

necesario, además, 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 señal satelital para obtener información precisa de la ubicación, incluyendo 

longitud, latitud y elevación de cada punto a medir.  

    
Figura 4. 3: Preparación y acondicionamiento del equipo en campo (a) Acoplamiento de la batería y revisión de general. 

(b) Conexión 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 neumático a la salida del filtro PTFE. El gas proveniente de 

la cámara de acumulación se debe conectar a la sección de entrada (IN) del flujómetro, 

mientras que la sección de salida (OUT) se debe conectar a la boquilla de salida (OUTLET) 

de la cámara de acumulación (Hernández Arias, 2018).  

En las cámaras de acumulación, 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 vacío a través de conexiones neumáticas hacia el medidor de flujo, estas 

conexiones están dotadas con dos filtros de membrana. La función principal de estos filtros 

es evitar la entrada de vapor de agua y partículas diminutas que podrían dañar los sensores 

A B 
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Las mediciones realizadas en la campaña 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 retrasó en la zona.  

     
Figura 4. 4:  Medición de flujo de gases en agua (a) y suelo (b). 

Las mediciones de flujo en suelo se realizaron con el equipo WestSystem siguiendo la 

metodología 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 siguió la metodología sugerida por 

(Bernard et al., 2004; Jácome-Paz et al., 2016) (ver Figura 4.4-A). Bernard et al. (2004) 

señalan que la liberación de CO2 en los lagos se rige principalmente por procesos físicos 

como la convección y advección, donde el burbujeo de gases (visible y con flujos de CO2 

elevados) atraviesa el cuerpo del agua, junto con el proceso de difusión en la interfaz entre 

ambos medios (no visible y con flujos de CO2 usualmente más bajos en comparación 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 cámara de acumulación se encontraba tomando la 

medición. Se perforaron tres orificios en el suelo con ayuda de una guía de metal y un martillo 

con la finalidad de no dañar 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 guías, 

mientras que el de termopar sólo consistía en una. Se buscaba que las áreas no tuvieran pasto 

ni cuerpos extraños que pudiesen perturbar y/o dañar a los sensores. El tiempo promedio por 

A B 



57 

 

medición es de 1-3 minutos por cada punto o, en su defecto, hasta que la curva de 

concentración de CO2 contra tiempo alcance una pendiente mayor a R2>0.95, si el flujo es 

constante, la gráfica se ve como una línea de pendiente positiva constante. En la PALM el 

programa de FluxManager realiza una interpolación de mínimos cuadrados a las 

concentraciones registrada, lo que permite la visualización de una línea recta de pendiente 

positiva delimitada por dos líneas verticales sobre la curva de concentración. A medida que 

logremos que nuestra curva se acerque más a una línea recta, la similitud del flujo con el flujo 

real aumentará (Jácome-Paz & Delgado, 2022). 

4.2 Procesamiento de los datos  

Esta tesis consistió en el análisis de tres bases de datos (1, 2 y 3). La base 1 consistió en las 

campañas realizadas en años 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 basó en la 

campaña realizada en septiembre de 2023 que se enfocó en flujos de gases, temperatura de 

suelo y humedad. Finalmente, la base 3, fueron las mediciones de CO2 para determinar la 

composición isotópica de 13C en el año 2015.    

4.2.1 Análisis 

 Los equipos de medición reportan los flujos en [mol m-2 d-1], sin embargo, para este 

análisis es necesario transformarlos en [g m-2 d-1], dicha transformación se obtiene de 

multiplicar el flujo y el peso molecular de cada gas. 

 A la base 1 se le aplicó factor de calidad de regresión lineal (R2≥0.9), asimismo, se 

transformaron los flujos (g m-2 d-1) a logaritmo natural. 

 Se identificaron y descartaron los datos que se encontraban fuera del umbral de 

medición del equipo para las bases 1 y 2. CO2 (0.04-26,400), H2S (1.7-17) y CH4 

(0.02-12,000) [g m-2 d-1].  

 Se realizó el análisis de estadística básica a los tres grupos de datos, mediante el 

software Statistica, programa bajo licencia. Éste consistió en la estadística 

descriptiva: media, mediana, desviación estándar, varianza, máximos y mínimos, 

además del primer y tercer cuartil e histogramas de frecuencia acumulada. 
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 Por cada campaña y grupo de datos se realizó la visualización espacial mediante el 

programa QGis 3.32.2 (Lima), software de acceso libre, permitiendo el análisis 

espacial de cada campaña. 

4.2.2 Cálculo del flujo de gas total  

Concluyendo el procesamiento y depuración de los datos mediante la estadística descriptiva 

se llevó a cabo el método de aproximación gráfica estadística (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 realizó el análisis para el CO2, CH4 y H2S de las bases de datos 1 y 2, 

mediante los siguientes pasos:  

1. Gráfica de probabilidad acumulada: Los datos de flujo de gas de cada campaña 

fueron transformados aplicando el logaritmo natural (ln) los cuáles al ser 

transformados, se espera, sigan el compotamiento de una distribución normal, y para 

poder ser representados en una gráfica de probabilidad acumulada. Según lo descrito 

por Sinclair (1974) cuando las familias de valores siguen una distribución log-normal, 

es posible representarlos mediante una línea recta, de no ser posible, la gráfica de 

probabilidad acumulada puede tener puntos de inflexión y ajustarse a varias rectas 

con diferentes pendientes. Las gráficas de probabilidad acumulada para cada 

campaña se elaboraron mediante Excel.  

2. Localización de puntos de inflexión: Si bien el método es ampliamente utilizado, su 

autor hace hincapié en la arbitrariedad a la hora de elegir los puntos de inflexión, sin 

embargo, al ser un método gráfico permite al observador identificar en la gráfica de 

probabilidad acumulada los puntos en los que la pendiente cambia. 

3. Separación de los datos en función de los puntos de inflexión identificados: 

Aplicando el método de Sinclair (1974) se realizó la evaluación gráfica. La 

categorización por clases estuvo en función de la cantidad de datos por cada campaña, 

teniendo preferencia por aquellas donde existían más de 100 datos, resultando en 

separaciones de entre 30-50 clases.  

4. Obtención de parámetros estadísticos: Se realizaron cálculos de medidas centrales 

utilizando métodos estadísticos convencionales. La media (𝛼̅) y la varianza (𝛽2) se 

obtuvieron mediante las siguientes fórmulas:  
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𝛼̅ =  
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

𝛽2 =  
∑ (𝑥𝑖 − 𝛼̅)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

donde xi representa las concentraciones en términos de logaritmo.  

5. Transformación de valores: Los datos estadísticos obtenidos como la media, varianza 

y proporción de poblaciones se encuentran reportados en logaritmos naturales (ln) de 

los flujos de gases por cada campaña. Para la obtención de las concentraciones reales 

de los flujos de gases, se emplea el método estadístico 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 cálculos para obtener el valor promedio y la varianza utilizando 

estos métodos estadísticos son los siguientes: 

𝑥̅ =  𝑒𝛼̅ ∗  𝑡𝑠  

En la ecuación anterior 𝛼̅ representa la media de la distribución log-normal de los 

datos. El valor de 𝑡𝑠 es el estadístico de Sichel el cual depende del tamaño de la 

muestra (n) y de la varianza (β²) de esta distribución log-normal. Para calcular los 

límites superior e inferior se hace uso de la siguiente ecuación:  

𝐿𝑐 =  𝑡𝑖 ∗  𝑥̅ 

Siendo Lc el límite estimado, ya sea el superior o inferior y  𝑡𝑖 es el estadístico de 

Sichel para valores inferiores o superiores con un 90% de confianza. Estos valores se 

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

Cálculo del flujo total: Para calcular la cantidad total de gas liberada en un área 

determinada, primero se calcula el área cubierta por cada población multiplicando la 

proporción correspondiente de la población (𝑆𝑖 = 𝑃𝑖A). Luego, se estima el flujo total 

de gas asociado a cada población multiplicando 𝑆𝑖 por el flujo de gas (𝑓(gas)). La 

elección del área de estudio se eligió en función de la distribución espacial de las 
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campañas de la base de datos 1 (2015-2022). La suma de las contribuciones de todas 

las poblaciones nos da la liberación total de gas, representada por la fórmula: 

𝐹𝑔𝑎𝑠 =  ∑ 𝑓𝑔𝑎𝑠(𝑖)

𝑖

∗  𝑃𝑖 ∗ 𝑆𝑖 

En la ecuación anterior 𝑓𝑔𝑎𝑠(𝑖) es el flujo promedio de gas de cada población 

representado en (g m-2d-1), 𝑃𝑖 representa el porcentaje en la gráfica de probabilidad 

acumulada para cada familia y 𝑆𝑖 es el área proporcional para cada familia (𝑚2). Para 

determinar los intervalos de confianza, se utilizó el estadístico no sesgado de  𝑡𝑠 de 

Sichel (1952) que reporta David (1997).   

4.3 Mapas de estimación de flujo  

Los mapas de desgasificación de CO2 del suelo son una valiosa herramienta para visualizar 

la distribución espacial de este proceso, permitiendo la identificación de áreas con emisiones 

anómalas, además de definir la extensión y la forma de las estructuras de desgasificación 

difusa (Chiodini et al., 2001). Existen especificaciones para los datos que se sugieren para 

una mejor interpolación como lo es el seguir una distribución normal y que los datos logren 

la correlación espacial (que el variograma experimental muestre una estructura espacial) 

(Viveiros et al., 2020). 

Se utilizó el programa Surfer, bajo licencia institucional, con el que se realizaron los mapas 

de distribución mediante el método de interpolación Kriging ordinario para las bases de datos 

1 y 2. Asimismo, se generaron los mapas de error con los cuales se comparó el resultado de 

la interpolación y el error asociado debido a la distribución espacial de los datos. Esta 

metodología se aplicó para los flujos de CO2, CH4, H2S, temperatura y humedad. 

4.4 Origen del 13C  

Con base en los datos obtenidos en la campaña de 2015 (base 3) la cual reporta mediciones 

por el grupo GIG de la composición isotópica en la zona de Los Azufres siguiendo la 

metodología de Chiodini (2008), la cual consiste en insertar una válvula de conexión en T en 

la línea de flujo entre la cámara de acumulación y el detector de CO2 y extraerse en un vial 
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evacuado de 10 ml pre acondicionado con Helio y tapado con un tapón 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 contaminación atmosférica en las muestras, como lo sugiere Chiodini (2008). 

La primera muestra (A) se toma cuando los gases dentro de la cámara logran homogeneizarse, 

a los pocos segundos de ponerse en marcha, mientras que, la segunda muestra (B) se toma 

hasta que la concentración de CO2 aumente en escala de unos cientos de ppm para reducir la 

incertidumbre debido a los errores analíticos (Viveiros et al., 2020). Finalmente, la 

composición isotópica de CO2 (δ
13CCO₂) se calculó mediante el siguiente balance de masas:  

𝛿13𝐶𝐶𝑂2
=

𝛿13𝐶𝐶𝑂2,𝐵  ×  𝐶𝐶𝑂2,𝐵 −  𝛿13𝐶𝐶𝑂2,𝐴  ×  𝐶𝐶𝑂2,𝐴

𝐶𝐶𝑂2,𝐵 − 𝐶𝐶𝑂2,𝐴
 

Donde los subíndices A y B corresponden a las dos distintas muestras, por otro lado,  

𝛿13𝐶𝐶𝑂2,𝐴 y 𝛿13𝐶𝐶𝑂2,𝐵 son las composiciones isotópicas de ambas muestras, mientras que 

𝐶𝐶𝑂2,𝐴 y  𝐶𝐶𝑂2,𝐵,  corresponden a la ppm de CO2 de las muestras. 

Considerando el procedimiento anterior se elaboró: la representación gráfico-espacial de las 

22 muestras mediante el programa de acceso libre QGis, la clasificación de familias 

siguiendo la metodología propuesta por Sinclair (1974) y descrita en la sección 4.3 y la 

representación gráfica de la correlación entre el flujo de CO2 (g m-2 d-1) del suelo y la 

composición isotópica del carbono del flujo de CO2 del suelo, con la finalidad de validar y 

corroborar el origen de los flujos de dióxido de carbono en la zona de estudio.  
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CAPÍTULO V 

Resultados y discusión 

5.1.2 Cálculo del área de estudio 

Para la elección del área de estudio en la campaña de septiembre de 2023 se analizó la 

distribución espacial de las campañas realizadas en el periodo 2015-2022 por el Grupo de 

Investigación en Geoenergía del IER-UNAM (GIG). Se identificaron dos áreas donde se 

observó la mayor cantidad de mediciones en las campañas pasadas; la zona central, en donde 

se encuentra un lago de agua meteórica, y otra más en el lado este (Figura 5.1). Finalmente, 

se seleccionó un área donde, previamente, se observó la mayor cantidad de mediciones 

anómalas. Las extensiones de las áreas 1 y 2 son: 205,622.36 m² y 340,839.26 m², 

respectivamente.  

 

Figura 5. 1: Ubicación de las áreas de estudio. Área 1 y 2 correspondientes a las campañas realizadas de 2015-2020. 

Área 3 elegida como zona de estudio para la campaña de septiembre de 2023. 
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Con base en la metodología planteada en la Figura 4.1 y las observaciones de las campañas 

pasadas se buscó que el área 3 cumpliera las siguientes especificaciones; distribución 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 extensión que cubría esta nueva zona la distancia entre mediciones fue de 50 m, 

obteniendo 63 puntos en un área de 120,000 m², la distancia entre puntos fue considerada en 

función de los tiempos promedio de medición y el tiempo consdierado para la campaña en 

general. En la Figura 5.1 se observan las 3 áreas de interés. Es pertinente mencionar que 

dentro del área 1 se encuentra el pozo EAC-1, mientras que en el área 2 se encuentra el pozo 

EAC-2.  

5.2 Procesamiento de los datos 

Se analizaron 16 campañas realizadas en el periodo de 2015-2022 en las cuáles se midieron 

flujos de CO2, H2S y CH4. A las bases se les aplicó un coeficiente de calidad de regresión 

lineal mayor o igual a 0.9 y se consideraron los límites de medición de cada sensor y gas: 

CO2 (0.04-26,400 g m-2d-1), H2S (1.7-17 g m-2d-1) y CH4 (0.02-12,000 g m-2d-1). Conforme a 

la metodología expuesta se aplicó el logaritmo natural a los datos. En las Tablas 5.1, 5.2 y 

5.3 se presentan los resultados del análisis estadístico por cada campaña y por cada gas 

analizado, incluyendo la campaña de septiembre de 2023. 

Tabla 5. 1: Parámetros estadísticos de las mediciones de flujo de CO2 [lnCO2 (g m-2d-1)] en la zona geotérmica Los 

Azufres con intervalo de medición del equipo (0.04-26,400) 

Año Campaña Med.  

(n) 

Media Std. 

Desv. 

Varianza Máximo Tercer 

Cuartil 

Mediana Primer 

Cuartil 

Mínimo 

2015 
Mayo  131 3.915 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 

2016 

Febrero  181 2.901 2.186 4.779 9.855 2.843 2.361 1.767 0.016 

Marzo  351 4.365 2.525 6.374 10.159 6.441 3.257 2.567 1.066 

Abril  158 4.271 2.650 7.021 9.873 6.199 3.368 2.169 1.001 

Mayo  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 

2017 

Marzo  13 6.348 2.251 5.069 9.991 8.262 5.594 4.842 2.866 

Junio  10 5.378 0.844 0.713 6.563 6.025 5.266 4.680 4.297 

Septiembre 2 7.517 1.160 1.346 8.337 7.927 7.517 7.107 6.697 

2018 
Febrero  3 7.877 1.587 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: Parámetros estadísticos de las mediciones de flujo de CH4 [lnCH4 (g m-2d-1)] en la zona geotérmica Los 

Azufres con intervalo de medición del equipo (0.02-12,000) 

Año Campaña Med.  

(n) 

Media Std. 

Desv. 

Varianza Máximo Tercer 

Cuartil 

Mediana Primer 

Cuartil 

Mínimo 

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 

2016 

Febrero 27 2.617 2.080 4.326 5.126 3.988 3.022 2.053 -3.027 

Marzo 132 1.675 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 

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 

2017 

Marzo 9 2.034 1.892 3.580 4.858 2.870 2.421 1.610 -2.156 

Junio 7 -2.792 0.823 0.677 -1.508 -2.540 -2.598 -3.227 -3.902 

Septiembre 6 1.550 2.917 8.508 4.896 2.966 2.759 -0.509 -2.554 

2018 
Febrero 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: Parámetros estadísticos de las mediciones de flujo de H2S [ln H2S (g m-2d-1)] en la zona geotérmica Los 

Azufres con intervalo de medición del equipo (1.7-17) 

Año Campaña Med. 

(n) 

Media Std. 

Desv. 

Varianza Máximo Tercer 

Cuartil 

Mediana Primer 

Cuartil 

Mínimo 

2015 
Mayo  7 2.019 0.627 0.394 2.722 2.491 2.038 1.678 1.037 

Noviembre  1 2.625 NaN NaN 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625 

2016 

Febrero  3 1.958 0.749 0.561 2.818 2.212 1.605 1.528 1.450 

Marzo  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 

2017 

Marzo  4 2.083 0.455 0.207 2.620 2.381 2.015 1.717 1.684 

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 
Febrero  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 parámetro estadístico.  

En la Tabla 5.1 se presentan los estadísticos de la campaña de septiembre de 2023 para los 

flujos de CO2, mientras que en las Tablas 5.2 y 5.3 se exponen los estadísticos del CH4 y H2S. 

Para el caso de estos dos últimos gases no fue posible calcular los estadísticos en la nueva 

campaña debido a que no hubo la cantidad suficiente de ellos para el análisis.  

El umbral de medición de cada instrumento redujo considerablemente el número de datos de 

varias campañas. En el caso del H2S (Tabla 5.3), se presentaron campañas con un único dato. 

Sinclair (1974) sugiere que la cantidad mínima para la construcción de las gráficas de 

probabilidad sean 100 datos, sin embargo, el número de observaciones por campaña se ven 
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limitadas la mayoría de las veces, por lo tanto, en este ejercicio se sugirió un mínimo de 50 

datos para el CH4 y CO2, mientras que para el H2S fue de 30.  

5.2.2 Cálculo del flujo de gas total 

Se utilizó la técnica de cuartiles para crear la gráfica de probabilidad acumulada y verificar 

la diferencia entre poblaciones siguiendo el método de Sinclair (1974). Para el cálculo del 

flujo se aplicó 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 número de datos se determinó el número de clases (50) ya 

que mientras más categorías se utilicen para dividir los datos, se obtendrá una separación más 

precisa entre diferentes grupos de población (Sinclair, 1974). El último parámetro de 

discriminación, antes de evaluar el flujo de gases, fue con base en las áreas elegidas. 

5.2.2.1  CO2 

Se calculó el flujo de CO2 en 6 de las 16 campañas analizadas, las cuáles cumplían con los 

parámetros establecidos previamente, incluyendo la de septiembre 2023. De las cuáles sólo 

la de abril de 2016 se evaluó con base en el área 2, la de septiembre 2023 respecto al área 3, 

mientras que mayo 2015, febrero 2016, marzo 2016 y marzo 2022 se calcularon con base en 

el área 1.  

Se excluyó a la campaña de mayo 2015 para el cálculo de flujo de CO2 ya que, a pesar de 

cumplir con los parámetros iniciales, su distribución espacial no cumplía con nuestros 

requerimientos. Es pertinente aclarar que cada campaña realizada por el GIG-IER de 2015-

2022 mostró distribuciones espaciales distintas las cuáles respondían a las necesidades de 

cada una de ellas.  

En el cálculo total de flujo de CO2 (Tabla 5.4) fue posible clasificar todas las campañas en 

tres grupos, con dos puntos de inflexión; flujos altos (grupo A), mezcla (grupo B) y flujos 

bajos (grupo C). La campaña que registró el mayor flujo total de CO2 fue marzo 2016 con 

491 Ton/día. Por otro lado, la campaña con el menor flujo de CO2 total fue la de septiembre 

de 2023 con tan sólo 1.77 Ton/día. En la sección 5.3.1 se presentan las gráficas de 

probabilidad acumulada de cada campaña. 
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Tabla 5. 4: Estadísticos de Sichel y rangos de flujo de CO2 obtenidos para la zona de Los Azufres. 

Campaña Grupo P. 

inflex. 

n Media L.I L.S Área 

(m2) 

Kg/día Ton/día Total 

Mayo 

2015 

A 2 18 9,611 7,467 14,291 2,8787 27,6661 277 292 

B 10 608 443 1,067 16,450 9,998 10 

C 103 32 26 42 160,385 5,180 5 

Febrero 

2016 

A 2 16 8,716 6,726 12,768 34,956 304,677 305 322 

B 11 693 351 3,3013 22,618 15,667 16 

C 76 9 7 13 148,048 1,365 1 

Marzo 

2016 

A 2 68 10,495 8,805 14,399 45,237 474,759 475 491 

B 41 491 354 819 26,731 13,128 13 

C 210 22 19 26 133,655 2,944 3 

Abril 

2016 

(Área 2) 

A 2 5 3,986 2,466 12,035 17,042 67,933 68 99 

B 20 414 312 639 57,943 24,014 24 

C 89 25 20 33 265,855 6,588 7 

Marzo 

2022 

A 2 4 1,936 1,278 4,901 9,364 18,124 18 29 

B 17 242 176 399 32,772 7,916 8 

C 97 13 11 16 19,1953 2,534 3 

Septiembre 

2023 

(Área 3) 

A 2 13 30.15 27 36 31,200 941 0.94 1.77 

B 44 10.38 9 12 78,000 809 0.81 

C 6 2.05 2 3 10,800 22 0.02 

 

5.2.2.2 CH4 

Se analizaron dos campañas para el cálculo total de CH4, ambas de 2016 (Tabla 5.5), ambas 

pertenecientes al área 1, sin embargo, la campaña de abril 2016 abarcó una región más 

reducida contrario al área abarcada en marzo de 2016. La campaña de marzo de 2016 es la 

que presentó la mayor cantidad de flujo total con 62 Ton/día. Respecto a la campaña de abril 

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

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

Campaña Grupo P. 

inflex. 

n Media L.I L.S Área 

(m2) 

Kg/día Ton/día Total 

Abril 

2016  
 

A 2 13 51 34 111 82,249 4,232 4.23 5 

B 9 5 4 8 65,799 356 0.36 

C 11 1 0 2 57,574 33 0.03 

Marzo 

2016 

A 2 17 1942 1015 6620 30,843 5,989,7967 60 62 

B 39 22 18 30 71,968 1,587 2 

C 66 2 1 2 102,811 167 0 

 

5.2.2.3 H2S 

En la Tabla 5.6 se reporta únicamente la campaña de marzo de 2016 de H2S la cual cumplía 

con los parámetros de coeficiente de determinación, umbral de medición y número mínimo 
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de datos. Obteniéndose tan solo 2 Ton/día de flujo total de H2S, donde sólo existía 

contribución significativa de los grupos de flujos altos y mezcla. 

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

Campaña Grupo P. 

inflex. 

n Media L.I L.S Área 

(m2) 

Kg/día Ton/día Total 

Marzo 

2016 

A 2 12 14 12 15 78136 1058 1 

2 B 14 7 6 8 88418 595 1 

C 6 2 2 3 39068 90 0 

 

Sin embargo, a la hora de analizar globalmente las campañas se observó que de las 878 

mediciones que se registraron del 2015 al 2022 únicamente 73 se encontraban dentro del 

límite de medición, existiendo 211 que excedían el límite superior (17 g m-2d-1) y 593 se 

encontraban por debajo del límite inferior (1.7 g m-2d-1), por tal motivo se decidió analizar 

las campañas que presentaban mediciones que excedían el límite superior, debido a la posible 

anomalía de emanación de este gas.  

Tabla 5. 7: Estadísticos de Sichel y rangos de flujo de H2S obtenidos para la zona de Los Azufres sin límite superior en el 

umbral del sensor. 

Campaña Grupo P. 

inflex. 

n Media L.I L.S Área 

(m2) 

Kg/día Ton/día Total 

Marzo 

2016 

A 2 38 102 85 132 74024 7547 8 10 

B 56 18 16 21 106924 1934 2 

C 15 4 3 5 24675 96 0 

Abril 

2016 

A 2 9 131 119 153 78136 10239 10 16 

B 15 56 49 71 86361 4873 5 

C 7 18 14 29 41124 753 1 

 

La campaña de marzo 2016 incrementó de número de mediciones pasando de 32 datos a 109, 

mientras que la campaña de abril de 2016 se analizó 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 modificación de los parámetros.  

En la Tabla 5.7 se presentan las dos campañas con los nuevos parámetros. La campaña de 

marzo de 2016 incrementó de 2 Ton/día a 10 Ton/día, de las cuales 8 formaban parte del 

grupo A, como era de esperarse al haberse abierto el límite 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 estimación de flujo 

A continuación se presentan, por campaña: mapa georreferenciando, sobre el área de los 

Azufres con las mediciones de cada campaña (1), gráfica de probabilidad acumulada con la 

clasificación de grupos (A, B y C), con base en el procedimiento de Sinclair (1974) (2), mapa 

de estimación de flujo mediante el método de Kriging ordinario expresado en g m-2d-1, con 

base en la metodología expuesta en Taussi et al (2022) (3) y, finalmente, el mapa del error de 

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

5.3.1 CO2 

5.3.1.1 Mayo 2015 

En la campaña de mayo 2015 se obtuvieron mediciones en un rango de 2.64-21,690 g m-2d-

1, respecto a la distribución espacial de esta campaña 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 área (Figura 5.2-1).  

La interpolación (Figura 5.2-3) estima flujos anormales en 5 regiones de la zona estudiada, 

la mayoría de ellos en la zona norte del cuerpo de agua y a la derecha de este. Se observa que 

la estimación del flujo mediante el método presenta flujos negativos de entre -1,000 a -2,000 

g m-2d-1, 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 función de los procesos físicos que sigue el transporte de gases, 

ya que esto nos indicaría una fuga del mismo en la cámara de acumulación ya que cuando se 

hacen las mediciones del flujo de gas difuso la concentración en la cámara va en aumento en 

función del paso del tiempo de la medición, si existe una disminución o pérdida se hablaría 

de una fuga del mismo.  

En la gráfica de la Figura 5.2-2, se observa una clasificación 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 inflexión al 14% y 22%. Se calculó el flujo de cada población al 90% de 

confianza. Para el caso de la población A, el fujo promedio fue de 9,611 g m-2d-1 con un rango 

de 7,467 a 14,291 g m-2d-1, en lo que respecta a la población B el flujo promedio fue de 608 
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g m-2d-1 con un rango de 443 a 1,067 g m-2d-1, finalmente la población C tuvo un flujo 

promedio de 32 g m-2d-1 en un rango de 26 a 42 g m-2d-1 con un flujo total de 292 Ton/día 

(ver Tabla 5.4).  

 

Figura 5. 2: Resultados campaña de mayo 2015. (1) ubicación de datos muestreados. (2) Gráfica de probabilidad 

logarítmica de flujos de CO2. Los grupos “A”, “B” y “C” corresponde a flujos altos, mezcla y bajos, respectivamente. (3) 

Interpolación mediante Kriging ordinario. (4) Mapa de error asociado a la interpolación. 

5.3.1.2 Febrero 2016 

En la campaña de febrero 2016 se obtuvieron mediciones en un rango de 1-19,000 g m-2d-1. 

La distribución de esta campaña logra abarcar por completo el área 1, sin embargo, existen 

zonas donde no se reportaron mediciones. Se realizaron mediciones, incluso, en áreas donde 

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

La interpolación (Figura 5.3-3) estima flujos alto en áreas cercanas al cuerpo de agua, 

anomalías de desgasificación también presentes en la campaña anterior. Estima flujos de -

1,000 a 19,000 g m-2d-1. Si bien la distribución espacial de mediciones logra abarca la mayor 

área, 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 ocasión se 

presentan de nuevo flujos negativos, los cuáles no serían posibles en los casos reales debido 

a los procesos físicos ya que indicaría una fuga dentro de la cámara de acumulación.  
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En la gráfica de la Figura 5.3-2, se observa una clasificación 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 inflexión en 17% y 28%. Se calculó el flujo de cada población al 90% 

de confianza. Para el caso de la población A, el flujo promedio fue de 8,716 g m-2d-1 con un 

rango de 6,726 a 12,768 g m-2d-1, en lo que respecta a la población B el flujo promedio fue 

de 693 g m-2d-1 con un rango de 351 a 3,013 g m-2d-1, finalmente la población C tuvo un flujo 

promedio de 9 g m-2d-1 en un rango de 7 a 13 g m-2d-1 con un flujo total de 322 Ton/día (ver 

Tabla 5.4).  

 

Figura 5. 3: Resultados campaña de febrero 2016. (1) ubicación de datos muestreados. (2) Gráfica de probabilidad 

logarítmica de flujos de CO2. Los grupos “A”, “B” y “C” corresponde a flujos altos, mezcla y bajos, respectivamente. (3) 

Interpolación mediante Kriging ordinario. (4) Mapa de error asociado a la interpolación. 

5.3.1.3 Marzo 2016 

En la campaña de marzo 2016 se obtuvieron mediciones en un rango de 2.9-25,840 g m-2d-1. 

La distribución de esta campaña logra abarcar por completo el área 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 

campaña presentó la mayor cantidad de mediciones con 319 datos (Figura 5.4-1 y Tabla 5.4).  
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La interpolación (Figura 5.4-3) estima flujos altos en áreas cercanas al cuerpo de agua, 

anomalías observadas en campañas pasadas. Estima flujos de -2,000 a 21,000 g m-2d-1. Si 

bien el número de mediciones sobre pasa los 100 datos, se observa que gran parte de ellas se 

realizaron en las zonas donde previamente se tenían datos de flujos anómalos. Debido a la 

distribución espacial de los datos se presenta errores de entre el 0.5-15% (ver Figura 5.3-4). 

En todos los ejercicios en los cuáles no se presentan distribuciones espaciales equidistantes 

las interpolaciones, siguiendo este modelo, presenta datos negativos.   

En la gráfica de la Figura 5.4-2, se observa una clasificación 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 inflexión al 22% y 35%. Se calculó el flujo de cada población al 90% 

de confianza. Para el caso de la población A, el flujo promedio fue de 10,495 g m-2d-1 con un 

rango de 8,805 a 14,399 g m-2d-1, en lo que respecta a la población B el flujo promedio fue 

de 491 g m-2d-1 con un rango de 354 a 819 g m-2d-1, finalmente la población C tuvo un flujo 

promedio de 22 g m-2d-1 en un rango de 19 a 26 g m-2d-1 con un flujo total de 491 Ton/día 

(ver Tabla 5.4). Esta campaña presentó el flujo total más alto de las analizadas.  

 

Figura 5. 4: Resultados campaña de marzo 2016. (1) ubicación de datos muestreados. (2) Gráfica de probabilidad 

logarítmica de flujos de CO2. Los grupos “A”, “B” y “C” corresponde a flujos altos, mezcla y bajos, respectivamente. (3) 

Interpolación mediante Kriging ordinario. (4) Mapa de error asociado a la interpolación. 
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5.3.1.4 Abril 2016 

Figura 5. 5: Resultados campaña de abril 2016. (1) ubicación de datos muestreados. (2) Gráfica de probabilidad 

logarítmica de flujos de CO2. Los grupos “A”, “B” y “C” corresponde a flujos altos, mezcla y bajos, respectivamente. (3) 

Interpolación mediante Kriging ordinario. (4) Mapa de error asociado a la interpolación. 

 

La campaña de abril 2016 se analizó respecto al área 2 en donde se encuentra el pozo EAC-

2. En esta ocasión se obtuvieron mediciones en un rango de 2.1-8,054 g m-2d-1. Las 

mediciones se realizaron a lo largo del área 2 presentando una zona con mayor densidad datos 

en la parte noreste (superior derecha). Debido a la extensión de la zona y al estar cubierta en 

su mayoría por una densa vegetación no fue posible cubrirla por completo. Existen tres zonas 

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

1 y 3) 

La interpolación (Figura 5.5-3) estima flujos de -500 a 7,500 g m-2d-1. Debido a la 

distribución espacial de los datos se presenta errores de entre el 0.5-14% (ver Figura 5.3-4). 

En la gráfica de la Figura 5.5-2, se observa una clasificación 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 inflexión al 5% y 22%.   

Se calculó el flujo de cada población al 90% de confianza. Para el caso de la población A, el 

flujo promedio fue de 3,986 g m-2d-1 con un rango de 2,466 a 12,035 g m-2d-1, en lo que 
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respecta a la población B el flujo promedio fue de 414 g m-2d-1 con un rango de 312 a 639 g 

m-2d-1, finalmente la población C tuvo un flujo promedio de 25 g m-2d-1 en un rango de 20 a 

33 g m-2d-1 con un flujo total de 99 Ton/día (ver Tabla 5.4).  

5.3.1.5 Marzo 2022 

En la campaña de marzo 2022 se obtuvieron mediciones en un rango de 1.93-3,314 g m-2d-1. 

La distribución de esta campaña ubica las mediciones en las sítios donde previamente se 

tenían registrados flujos anormales, la mayoría de ellos concentrados en la región del lago en 

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

La interpolación (Figura 5.6-3) estima flujos de -100 a 2,900 g m-2d-1. A diferencia de las 

campañas pasadas la distribución espacial de las mediciones se intentó, 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 anómalos. Debido a la distribución 

espacial de los datos se presenta errores de entre el -0.5-13% (ver Figura 5.6-4). 

 

Figura 5. 6:  Resultados campaña de marzo 2022. (1) ubicación de datos muestreados. (2) Gráfica de probabilidad 

logarítmica de flujos de CO2. Los grupos “A”, “B” y “C” corresponde a flujos altos, mezcla y bajos, respectivamente. (3) 

Interpolación mediante Kriging ordinario. (4) Mapa de error asociado a la interpolación. 
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En la gráfica de la Figura 5.4-2, se observa una clasificación 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 inflexión en 4% y 18%. Se calculó el flujo de cada población al 90% de 

confianza. Para el caso de la población A, el flujo promedio fue de 1,936 g m-2d-1 con un 

rango de 1,278 a 4,901 g m-2d-1, en lo que respecta a la población B el flujo promedio fue de 

242 g m-2d-1 con un rango de 176 a 399 g m-2d-1, finalmente la población C tuvo un flujo 

promedio de 13 g m-2d-1 en un rango de 11 a 16 g m-2d-1 con un flujo total de 29 Ton/día (ver 

Tabla 5.4).  

5.3.1.6 Septiembre 2023 

En la campaña realizada en septiembre de 2023 se registraron flujos de entre 1.36-39.91 g m-

2d-1. La distribución espacial de esta campaña se planeó antes de visitar la zona considerando 

factores que influyen en la construcción de los mapas de isoyetas como el tener una 

distribución espacial regular o normal. Se buscó abarcar la mayor área dentro de la zona 

donde se tenía noción de flujos anormales, en esta ocasión, a diferencia de las anteriores 

campañas las mediciones realizadas no fueron en sitios de flujo anormales y/o coordenadas 

conocidas, sino se tomó toda un área y se distribuyó regularmente en una malla en donde la 

distancia entre puntos fue de 50 m entre cada uno. Dentro de los puntos muestreados se 

realizó una muy próxima al pozo EAC-1 (Figura 5.7-1 y Tabla 5.4).  

La interpolación (Figura 5.7-3) estima flujos de 0 a 42 g m-2d-1. Se observa una clara 

diferencia entre una interpolación para un mallado regular, como en el caso de septiembre 

2023, y mallados que no tienen una distribución espacial regular y/o equidistancia entre las 

mediciones, como en las campañas anteriores. En esta ocasión, a pesar de los bajos flujos 

registrados (1.36 g m-2d-1), no existieron estimaciones negativas. Por otro lado, el error se 

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

Se observa, además, 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 área cercana al pozo EAC-1 y la zona donde en campañas 

anteriores se han medido flujos altos dentro y fuera del cuerpo de agua característico de Los 

Azufres.  
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En la gráfica de la Figura 5.7-2, se observa una clasificación 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 inflexión en 26% y 91%. Se calculó el flujo de cada población al 90% de 

confianza. Para el caso de la población A, el flujo promedio fue de 30.15 g m-2d-1 con un 

rango de 27 a 36 g m-2d-1, en lo que respecta a la población B el flujo promedio fue de 10.38 

g m-2d-1 con un rango de 9 a 12 g m-2d-1, finalmente la población C tuvo un flujo promedio 

de 2.05 g m-2d-1 en un rango de 2 a 3 g m-2d-1 con un flujo total de 1.77 Ton/día (ver Tabla 

5.4). Esta campaña presentó el flujo total más bajo de todas las analizadas. El temporal, las 

zonas muestreadas, las cuales no se centraron en las emanaciones altas registradas en 

campañas pasadas, y la recién estimulación del pozo EAC-1 se proponen como factores que 

causaron flujos anormalmente bajos, sin embargo, no se cuenta suficiente información.  

 

 

Figura 5. 7: Resultados campaña de septiembre 2023. (1) ubicación de datos muestreados. (2) Gráfica de probabilidad 

logarítmica de flujos de CO2. Los grupos “A”, “B” y “C” corresponde a flujos altos, mezcla y bajos, respectivamente. (3) 

Interpolación mediante Kriging ordinario. (4) Mapa de error asociado a la interpolación. 
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5.3.1.6.1 Temperatura y humedad relativa en suelo 

En la campaña de septiembre se decidió medir, la temperatura y humedad del suelo, cada 

medición fue realizada al mismo tiempo que las mediciones con la cámara de acumulación. 

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 erróneas ya que el sensor 

presentó 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 más bajas se registraron dentro del cuerpo de agua, mientras que las más altas 

se presentaron alrededor y el parte superior del lago. La interpolación (Figura 5.8-2) estimó 

valores en rangos muy semejantes a los medidos de 12-29°C y debido a la exclusión de los 

valores erróneos se presentó 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.  

  

Figura 5. 8: (1) ubicación del área y datos muestreados. (2) Interpolación mediante Kriging ordinario para temperaturas 

de suelo. (3) Mapa de error correspondiente a la interpolación 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 área 

que cubre el cuerpo de agua presentó los valores más altos, mientras que las regiones con 

ausencia de agua los más bajos. La interpolación estimó valores de entre -5 a 75% de 

humedad con un error de entres 0.8-5.2% (ver Figura 5.9-2 y 3) 

 

 

Figura 5. 9: (1) ubicación del área y datos muestreados. (2) Interpolación mediante Kriging ordinario para humedad 

relativa en suelo. (3) Mapa de error correspondiente a la interpolación de Kriging ordinario. 

5.3.2 CH4 

Se realizó el análisis de dos campañas, las cuales cumplían con los parámetros iniciales 

propuestos. Ambas campañas se realizaron en el año de 2016 durante los meses de marzo y 

abril. En la campaña de septiembre de 2023 no fue posible replicar el ejercicio ya que los 

sensores presentaron flujos de CH4 muy bajos o, incluso, nulos. Las campañas pasadas 

reportaban datos en sitios donde previamente se habían observado emanaciones anormales, 

sin embargo, debido al mallado reticular que se decidió para esta campaña esos puntos 

anómalos no fueron tomados en cuenta.  
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5.3.2.1 Marzo 2016 

En la campaña de marzo 2016 se obtuvieron mediciones en un rango de 0.07-6,690 g m-2d-1. 

La distribución espacial de esta campaña ubica las mediciones dentro y fuera del lago (Figura 

5.10-1 y Tabla 5.6).  La interpolación (Figura 5.10-3) estima flujos de -500 a 6,500 g m-2d-1. 

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

5.10-4). En la gráfica de la Figura 5.4-2, se observa una clasificación 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 inflexión al 4% y 50%. Se calculó el flujo de cada población al 

90% de confianza. Para el caso de la población A, el flujo promedio fue de 1,955 g m-2d-1 

con un rango de 1,022 a 6,663 g m-2d-1, en lo que respecta a la población B el flujo promedio 

fue de 22 g m-2d-1 con un rango de 18 a 29 g m-2d-1, finalmente la población C tuvo un flujo 

promedio de 2 g m-2d-1 en un rango de 1 a 2 g m-2d-1 con un flujo total de 62 Ton/día (ver 

Tabla 5.6). 

 

Figura 5. 10: Resultados campaña de marzo 2016 de CH4. (1) ubicación de datos muestreados. (2) Gráfica de 

probabilidad logarítmica de flujos de CH4. Los grupos “A”, “B” y “C” corresponde a flujos altos, mezcla y bajos, 

respectivamente. (3) Interpolación mediante Krigring ordinario. (4) Mapa de error asociado a la interpolación 

 



79 

 

5.3.2.2 Abril 2016 

En la campaña de abril 2016 se obtuvieron mediciones en un rango de 0.03-113 g m-2d-1. En 

esta campaña 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 interpolación (Figura 5.11-3) estima flujos de -5 a 

115 g m-2d-1. Debido a la distribución espacial de los datos se presenta errores de entre el 0-

22% (ver Figura 5.11-4). En la gráfica de la Figura 5.11-2, se observa una clasificación 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 inflexión al 40% y 67%. Se calculó el flujo 

de cada población al 90% de confianza. Para el caso de la población A, el flujo promedio fue 

de 51 g m-2d-1 con un rango de 34 a 88 g m-2d-1, en lo que respecta a la población B el flujo 

promedio fue de 5 g m-2d-1 con un rango de 5 a 7 g m-2d-1, finalmente la población C tuvo un 

flujo promedio de 1 g m-2d-1 en un rango de 0 a 3 g m-2d-1 con un flujo total de 5 Ton/día (ver 

Tabla 5.5). 

 

Figura 5. 11: Resultados campaña de abril 2016 de CH4. (1) ubicación de datos muestreados. (2) Gráfica de probabilidad 

logarítmica de flujos de CH4. Los grupos “A”, “B” y “C” corresponde a flujos altos, mezcla y bajos, respectivamente. (3) 

Interpolación mediante Kriging ordinario. (4) Mapa de error asociado a la interpolación 
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5.3.3 H2S 

Para los ejercicios de H2S se realizó el análisis de la campaña de marzo de 2016 la cual 

cumplió con los parámetros iniciales propuestos (5.3.3.1), mientras que, en el segundo 

ejercicio, en donde se decidió quitar el límite superior debido a la cantidad de mediciones 

anómalas, se analizó la campaña de marzo de 2016 con una mayor de datos junto con una 

campaña de abril 2016 (5.3.3.2). 

En la campaña de septiembre de 2023, se obtuvieron escasas mediciones de H2S o mediciones 

muy bajas. Se decidió realizar el ejercicio de la interpolación para visualizar de manera 

preliminar la distribución espacial.  

5.3.3.1 Marzo 2016 

En la campaña de marzo 2016 se obtuvieron mediciones en un rango de 1.71-16.82 g m-2d-1. 

Las mediciones registradas en esta campaña 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 interpolación (Figura 5.12-3) estima flujos de 1.5 a 17 g m-2d-1. Debido a la distribución 

espacial de los datos se presenta errores de entre el 0.5-9% (ver Figura 5.12-4). En la gráfica 

de la Figura 5.12-2, se observa una clasificación 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 inflexión al 38% y 81%. Se calculó el flujo de cada población al 90% de 

confianza. Para el caso de la población A, el flujo promedio fue de 14 g m-2d-1 con un rango 

de 12 a 15 g m-2d-1, en lo que respecta a la población B el flujo promedio fue de 7 g m-2d-1 

con un rango de 6 a 8 g m-2d-1, finalmente la población C tuvo un flujo promedio de 2 g m-

2d-1 en un rango de 2 a 3 g m-2d-1 con un flujo total de 2 Ton/día (ver Tabla 5.6). 

5.3.3.2 Marzo 2016 (sin límite superior) 

En el ejercicio en donde se decidió quitar el límite superior la campaña de marzo 2016 reportó 

77 mediciones extras las cuáles tenían valores superiores a 17 g m-2d-1, con un total de 109 

datos. Se registraron flujos de entre 1.71 a 189 g m-2d-1. Las mediciones de flujos altos se 

presentaron en la parte este del cuerpo de agua, es esta ocasión 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 interpolación (Figura 5.13-3) estimó flujos de -10 a 200 g m-2d-1. Debido a la distribución 

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

En la gráfica de la Figura 5.13-2, se observa una clasificación 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 inflexión al 36% y 88%. Se calculó el flujo de cada población al 90% 

de confianza. Para el caso de la población A, el flujo promedio fue de 102 g m-2d-1 con un 

rango de 85 a 132 g m-2d-1, en lo que respecta a la población B el flujo promedio fue de 18 g 

m-2d-1 con un rango de 16 a 21 g m-2d-1, finalmente la población C tuvo un flujo promedio de 

4 g m-2d-1 en un rango de 3 a 5 g m-2d-1 con un flujo total de 10 Ton/día (ver Tabla 5.6). El 

flujo total en este ejercicio aumentó considerablemente debido a que se registraron 

mediciones superiores a 17 g m-2d-1. 

 

Figura 5. 12: Resultados campaña de marzo 2016 para H2S con límites de umbral. (1) ubicación de datos muestreados. 

(2) Gráfica de probabilidad logarítmica de flujos de H2S. Los grupos “A”, “B” y “C” corresponde a flujos altos, mezcla 

y bajos, respectivamente. (3) In Interpolación mediante Kriging ordinario. (4) Mapa de error correspondiente a la 

interpolación de Kriging ordinario. 
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Figura 5. 13: Resultados campaña de marzo 2016 para H2S sin límite superior. (1) ubicación de datos muestreados. (2) 

Gráfica de probabilidad logarítmica de flujos de H2S. Los grupos “A”, “B” y “C” corresponde a flujos altos, mezcla y 

bajos, respectivamente. (3) Interpolación mediante Kriging ordinario. (4) Mapa de error correspondiente a la 

interpolación de Kriging ordinario 

5.3.3.3 Abril 2016 (sin límite superior) 

La campaña de abril de 2016 se adicionó al análisis cuando se decidió sólo tomar en cuenta 

el valor límite inferior (1.7 g m-2d-1) con 31 mediciones. Se registraron flujos de entre 7 a 150 

g m-2d-1. Las mediciones se realizaron en la zona este del cuerpo de agua (Figura 5.14-1 y 

Tabla 5.6). La interpolación (Figura 5.14-3) estimó flujos de 5 a 145 g m-2d-1. Debido a la 

distribución espacial de los datos se presenta errores de entre el 0-12% (ver Figura 5.14-4). 

En la gráfica de la Figura 5.14-2, se observa una clasificación 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 inflexión al 38% y 80%. Se calculó el flujo de cada población al 90% 

de confianza. Para el caso de la población A, el flujo promedio fue de 131 g m-2d-1 con un 

rango de 119 a 153 g m-2d-1, en lo que respecta a la población B el flujo promedio fue de 56 

g m-2d-1 con un rango de 49 a 71 g m-2d-1, finalmente la población C tuvo un flujo promedio 

de 18 g m-2d-1 en un rango de 14 a 29 g m-2d-1 con un flujo total de 16 Ton/día (ver Tabla 5.6).  
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Figura 5. 14: Resultados campaña de abril 2016 para H2S sin límite superior. (1) ubicación de datos muestreados. (2) 

Gráfica de probabilidad logarítmica de flujos de H2S. Los grupos “A”, “B” y “C” corresponde a flujos altos, mezcla y 

bajos, respectivamente. (3) Interpolación mediante Kriging ordinario. (4) Mapa de error correspondiente a la 

interpolación de Kriging ordinario. 

5.3.3.4 Septiembre 2023 

 

Figura 5. 15: Resultados campaña de septiembre 2023 para H2S. (1) ubicación de área y datos muestreados. (2) 

Interpolación mediante Kriging ordinario. (4) Mapa de error correspondiente a la interpolación de Kriging ordinario. 
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De la campaña de septiembre de 2023 se presentaron flujos por debajo del límite inferior del 

sensor (1.7 g m-2d-1) e incluso nulos, sin embargo, se realizó el mapa de isoyetas para ubicar 

la distribución de los puntos y de ser posible compararlos con las campañas anteriores. Se 

obtuvieron 12 mediciones distintas a valores nulos. El flujo más alto registrado fue de 4.58 g 

m-2d-1 y el más bajo, sin contar los valores de 0, fue de 0.002 g m-2d-1. Las mediciones más 

altas se presentaron dentro del cuerpo de agua (ver Figura 5.15-1 y 2). Por otro lado, la 

interpolación presentó valores de entre -0.2 a 4.8 g m-2d-1, con un error de entre 0.8-5.4%.  

5.4 Origen del CO2 

Con base en los datos obtenidos en la campaña de mayo y junio de 2015 por parte del GIG-

IER se analizaron 10 sitios dentro del área de Los Azufres donde se tomaron muestras 

isotópicas de flujos de CO2. Siguiendo la metodología sugerida por Chiodini (2008) se tomó 

un duplicado de cada una para reducir la contaminación atmosférica y poder calcular la 

composición isotópica mediante el balance de masas propuesto por este mismo autor.  

 

Figura 5. 16: Firmas de 13C de flujos de CO2 en la zona de los Azufres, 2015. Origen magmático (-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 contaminación 

atmosférica se obtuvo la composición isotópica de los 10 sitios, mismos que exponen su 
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ubicación en la Figura 5.16. Las muestras están clasificadas con base en los rangos isotópicos 

reportados en Lewicki & Oldenburg (2004), Cinza et al. (2010), Peiffer et al (2018) y Richard 

et al (2019), los cuáles son rangos de entre -2% a -6% para firmas isotópicas de origen 

magmático, mientras que valores de entre -14% a -38% se consideran de origen biogénico. 

Los colores en la Figura 5.16 representan orígenes magmáticos, mezcla y biogénicos en 

colores rojo, naranja y verde, respectivamente.  

Se realizó la gráfica de probabilidad acumulada con la clasificación de grupos (A, B y C), 

con base en el procedimiento de Sinclair (1974), en esta ocasión se clasificó la composición 

isotópica de flujos de CO2, obteniéndose firmas de origen magmático (A), mezcla (B) y 

firmas isotópicas de origen biogénico (C). En la gráfica de la Figura 5.17, se observa una 

clasificación 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 inflexión al 30% y 78%.  

Con base en esta clasificación se obtuvo que las firmas isotópicas de entre -3.57% a -8.49% 

pertenecientes al grupo A corresponderían a un origen magmático, mientras que firmas que 

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

biogénico.  

  

Figura 5. 17: Gráfica de probabilidad acumulada de composición isotópica de flujos de CO2 en Los azufres. Datos de 

2015. 
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Considerando la campaña de marzo de 2016, la cual reportó el mayor flujo total de CO2 con 

491 Ton/día y la clasificación de firmas de δ¹³CCO2 fue posible identificar el posible 

mecanismo de transporte y el origen de los mismo. Flujos promedio menores a 22 g m-2d-1 y 

con δ¹³CCO2 de -11.76% a -15.04% presentan mecanismos difusivos congruentes con orígenes 

biogénicos, mientras que flujos promedio de CO2 mayores a 491 g m-2d-1 y con δ¹³CCO2 de 

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

En la zona geotérmica de Los Azufres fue posible clasificar los flujos de CO2 bajo tres 

familias que, con base en los rangos de clasificación, se pueden interpretar como tres 

mecanismos de transporte diferentes presentes en el área geotérmica; flujos alto, bajos y 

mezclas provenientes de mecanismos advectivos, difusivos y difusivos-advectivos, 

respectivamente (ver Figura 5.18). Así mismo, se obtuvieron valores isotópicos con dos 

firmas isotópicas principales; magmáticas y biogénicas con firmas isotópicas de entre -3% a 

-5% y -15% a 26%, respectivamente, dichos valores son congruentes con los reportados en 

la literatura para sistemas geotérmicos. 

 

Figura 5. 18: Flujos de CO2 respecto a la composición isotópica 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 gráfico estadístico, la elaboración de mapas de isovalores y el análisis isotópico 

de 13C en la zona de Los Azufres, permitieron clasificar e identificar el origen de los flujos 

de gases. 

 Usando el método gráfico estadístico en las bases de datos pertenecientes al GIG del 2015-

2023 en la zona de los Azufres, permitió 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 cuáles, 

únicamente 5 cumplieron con los requisitos necesarios para poder aplicar la metodología 

planteada en la presente tesis. 

 La campaña que reportó los flujos más altos de CO2 fue la marzo de 2016 con 491Ton/día.  

 La campaña realizada en septiembre de 2023 reportó un flujo promedio de 1.77 Ton/día, 

siendo la más baja de todas las analizadas.  

 La metodología propuesta para la elección de sitios de medición en la campaña de 

septiembre de 2023 fue distinta en comparación con la de años pasados, obteniéndose mapas 

de isovalores (Kriging) con una interpolación mejorada y menor margen de error. Sin 

embargo, este tipo de mallado excluye los puntos de mayor emisión, identificados en 

investigaciones de campo previas realizadas por el GIG. 

 Con el análisis isotópico realizado en 2015 por el GIG fue posible determinar que en la 

zona de Los Azufres las firmas de 13C de los flujos de CO2 demostraron tener un origen 

magmático, sin embargo, también se encontraron firmas consideradas como mezcla y 

biogénicas, con base en los datos reportados en la literatura. 

 Empleando el método gráfico estadístico de las firmas isotópicas fue posible clasificarlas 

en tres grupos (A, B y C).  

 Las firmas de 13C en los flujos de CO2 en la zona de Los Azufres de origen magmático 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 campaña de marzo de 2016 y el análisis isotópico se identificó el posible 

mecanismo de transporte y origen del flujo de CO2. Flujos mayores a 491 g m-2 d-1 

considerados de origen magmático presentaron un mecanismo de transporte del tipo 

advectivo con δ¹³CCO2 de entre -3.57% a -8.49%, mientras que, flujos menores de 22 g m-2 d-

1 considerados de origen biogénico presentaron un mecanismo de transporte del tipo difusivo 

con δ¹³CCO2 de entre -11.76% al -15.04%. 

 En las campañas de marzo y abril de 2016 se observaron flujos altos atípicos de H2S mismos 

que están asociados a flujos altos de CO2 considerándose también de origen magmático. En 

la zona de Los Azufres la presencia de aguas sulfatadas correspondería, con base en lo 

anterior y en la literatura, a la interacción del H2S y agua. Finalmente, los flujos 

anormalmente altos de H2S se encuentran relacionados con altas temperaturas acorde a la 

literatura. 

Recomendaciones y trabajo a futuro  

 Considerando los resultados antes expuestos se sugiere tomar en cuenta la 

distribución espacial de los puntos de medición en futuras campañas por parte del 

GIG logrando, de ser posible, mallas uniformes y equidistantes. 

 Tomando como base la recomendación anterior, se sugiere, también, tomar en cuenta 

los puntos de mayor emanación observados en campañas pasadas para poder analizar 

el comportamiento de los flujos de gases en la zona.  

 Se recomienda desarrollar un protocolo de limpieza in situ para poder obtener mejores 

resultados en las medidas del H2S ya que en campañas previas se ha observado que 

las emanaciones de ácido sulfhídrico saturan el sensor (celda electroquímica).  

 En zonas donde existen flujos altos de origen magmático y zonas donde presentan 

flujos bajos de origen biogénico se sugiere que se realice un nuevo análisis isotópico 

para analizar el comportamiento en zonas con firmas distintas. 

 En futuras campañas y estudios se sugiere se continúe con la relación de variables 

como la temperatura del suelo y la humedad.   
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