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Resumen

Este trabajo presenta los resultados de aplicar una exploracién geotérmica
en el noroeste de Sinaloa, enfocada en el conocimiento del potencial geo-
térmico de la Sierra Madre Occidental y la definicion de reservas disponibles
a distintas profundidades. Se implemento esta metodologia mixta e inno-
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vadora basada en el analisis de campos potenciales para evaluar fuentes
energéticas y clasificar sus distintas entalpias (baja, media y alta) respecto a
la profundidad de la cdmara magmatica y la temperatura de Curie. Se se-
lecciond una zona piloto en la Sierra Madre Occidental con condiciones
hidrolégicas favorables. Se emplearon estudios de campos magnéticos y
eléctricos para identificar areas con manifestaciones geotérmicas, facilitan-
do la sectorizacién de la distribucién magnética y optimas deteccion de
recursos geotérmicos. Ademas, se detectaron zonas térmicas con alto flujo
de energia, donde los fluidos circulan a distintas profundidades y alcanzan
temperaturas superficiales adecuadas para su aprovechamiento en la gene-
racion eléctrica sectorizada y a gran escala, caracteristica de fuentes de alta
entalpia en energia geotérmica profunda. Los resultados permitiran desarro-
llar estrategias para superar barreras que limitan el crecimiento del sector
geotérmico en México, incluyendo la falta de avances tecnoldgicos y desafios
en exploracion y explotacion en los distintos niveles de entalpia. Este estu-
dio busca contribuir a exploraciones mas eficientes y rentables, promovien-
do su uso como una fuente renovable e inagotable para el contrarreste de
los efectos del cambio climatico con un desarrollo de energias limpias, sos-
tenibles y disponibles en el pais.

Palabras clave: exploracion, recursos geotérmicos, flujos calientes, magnetis-
mo y cambio climadtico.

Introduccion

Se realiz6 un andlisis exhaustivo para identificar los factores que han limi-
tado la aplicacion de la energia geotérmica (EG) en México y evaluar las
barreras que obstaculizan su desarrollo como fuente de energia renovable
en el pais. Entre estos desafios se encuentran la falta de avances tecnolégicos,
las dificultades en la exploracion y explotacion de los recursos geotérmi-
cos, asi como el enfoque exclusivo en manifestaciones de alta temperatura
(>150°C).

Este interés limitado en sitios destinados exclusivamente a la generacién
de electricidad ha dejado de lado el aprovechamiento de temperaturas in-
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termedias (100-150°C) y bajas (<30°C), presentes en muchos reservorios
geotérmicos. Para conocer el potencial geotérmico en el noroeste del estado
de Sinaloa, se llevo a cabo un estudio, a fin de identificar las manifestaciones
térmicas actuales, considerando las aguas termales superficiales y los recur-
sos subterraneos en la region norte y centro del estado.

El analisis del gradiente geotérmico y la temperatura de Curie reveld la
presencia de cuatro puntos calientes de alta temperatura a profundidades
menores de 6 km, ademas de numerosos sitios con temperaturas interme-
dias y bajas. Estos resultados se obtuvieron a partir de la variabilidad mag-
nética asociada a la formacién geoldgica, lo que permiti6 estimar la distri-
bucion de temperaturas en la zona de estudio.

Sin embargo, la distribucién espacial de los flujos energéticos presenta
desatios significativos en términos de disponibilidad, asi como problemas lo-
gisticos relacionados con el transporte de fluidos calientes y el aprovechamien-
to eficiente de la energia geotérmica de baja a intermedia entalpia. Debido a
estas limitaciones, es necesario continuar con exploraciones mas detalladas
para determinar con mayor precision la cantidad real de reservas disponibles.

Para abordar estos desafios, se selecciond una region piloto en el no-
roeste de México, especificamente en la Sierra Madre Occidental, debido a
sus condiciones hidrolégicas y geotérmicas favorables. En esta zona, se im-
plementd y ajusté una metodologia geofisica basada en el analisis del po-
tencial campo magnético terrestre ( ) para interpretar y caracterizar sitios
con flujos calientes subterraneos, lo que permitira optimizar futuras estra-
tegias de aprovechamiento geotérmico.

Esto permitio identificar zonas con manifestaciones térmicas que pue-
den ser sectorizadas segtin su temperatura para diversos usos. La distribu-
cién espacial de estos recursos en el noroeste del pais servird como base
para superar las barreras que han obstaculizado el desarrollo del aprovecha-
miento de la energia geotérmica en sus distintas gamas de entalpia (H). Una
exploracion mas eficiente y rentable permitird incrementar el uso geotér-
mico de manera sectorizada, lo que contribuira al desarrollo de regiones
remotas, a la mitigacién del cambio climatico y al impulso de una de las
fuentes de energia mas limpias, inagotables y sostenibles en el pais.

Lo anterior ya que, al igual que en muchas otras regiones del mundo, en
el noroeste de México la exploracion y el desarrollo de los recursos geotér-
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micos enfrentan diversas dificultades. Estos desafios estdn relacionados,
principalmente, con la complejidad geoldgica, la hidrologia, la hidrogeoqui-
mica y las condiciones en las que se formaron los reservorios. Ademas, la
falta de conocimiento sobre la disponibilidad del recurso y las formas ép-
timas de aprovechamiento en sus distintos niveles de entalpia limita su ex-
plotacién y desarrollo a gran escala.

Ademas, las restricciones tecnoldgicas y la falta de métodos avanzados
para modelar estas complejidades han sido factores limitantes en el desa-
rrollo de la energia geotérmica en el pais. La importancia de esta investiga-
cion radica no sélo en la mejora de las técnicas de exploracién y explotacion
geotérmica, sino también en su contribucién a la mitigacion de los efectos
del cambio climatico. La energia geotérmica, como fuente limpia y renova-
ble, ofrece una alternativa sostenible para satisfacer la creciente demanda
energética de México, especialmente en el noroeste del pais. Esta region,
con su alto potencial geotérmico, se presenta como una oportunidad clave
para reducir la dependencia de combustibles fésiles y promover un modelo
de desarrollo mas equilibrado y ecolégico.

Ademas, la implementacion de estas soluciones energéticas tiene el po-
tencial de generar beneficios significativos para las comunidades locales, lo
cual impulsara el desarrollo econdmico y social en areas remotas, y contribui-
ra al fortalecimiento de las economias regionales mediante la creacion de
empleo y el acceso a fuentes de energia mas econdmicas y sostenibles. Por
medio de la optimizacion de la explotacion de los recursos geotérmicos, este
estudio busca no s6lo avanzar en la tecnologia y en la comprension del sub-
suelo, sino también apoyar el desarrollo de un modelo energético regional que
promueva el bienestar y la resiliencia ante los desafios del cambio climatico.

Metodologia

La metodologia fue integral y multidisciplinaria. Combind analisis de da-
tos meteoroldgicos, la modelizacion geotérmica y la comparacion con estu-
dios previos de la zona de estudio para una vision detallada y precisa del
potencial geotérmico en la region. Se aplicé a una zona especifica del no-
roeste y centro del estado de Sinaloa (figura 1).
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Figura 1. Regiones noroeste y centro de Sinaloa, region en México
propuesta para un estudio sobre el potencial geotérmico de sus distintas
entalpias (baja, media y alta) y respecto a la profundidad
de la cdmara magmadtica y la temperatura de Curie

Fuente: elaboracién propia; se incluyen partes adaptadas de https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9Xxico,
integradas con modelacion geotérmica realizada en este trabajo.

La metodologia empleada en este estudio para evaluar el potencial de
energia geotérmica en la region se basa en el analisis del flujo de calor hi-
drogeotérmico (Q) que se transporta a través del subsuelo mediante fallas
y fracturas geologicas. Este enfoque permite identificar y clasificar la varia-
bilidad de la entalpia (AH) en reservorios o manifestaciones superficiales,
facilitando la localizacién de yacimientos geotérmicos con altos valores de
entalpia (>150°C).
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Es importante destacar que esta metodologia es aplicable no sélo a la
region estudiada, sino que puede ser extrapolada a otras zonas del pais e
incluso a escala mundial, ya que los principios y calculos utilizados son
universales en el estudio de sistemas geotérmicos. Sin embargo, es funda-
mental considerar que las condiciones geoldgicas, como la profundidad (h)
a la que se encuentran las temperaturas elevadas y las caracteristicas de las
formaciones rocosas, pueden variar significativamente entre diferentes loca-
lidades. Por lo tanto, al aplicar esta metodologia en otras areas, es necesario
ajustar los parametros y analisis a las condiciones geoldgicas especificas de
cada sitio para obtener resultados precisos y relevantes. En ese sentido la
metodologia desarrollada en este estudio es robusta y versatil, su aplicacion
en otras regiones requiere una adaptaciéon cuidadosa a las particularidades
geoldgicas locales para evaluar de manera efectiva el potencial geotérmico
y la viabilidad de explotacion de los recursos energéticos disponibles.

Asimismo, para analizar la posibilidad de alcanzar altas temperaturas
en la zona de estudio a distintas profundidades, se verifico la factibilidad
de obtener una alta AH con respecto a Tc > 150°C a determinadas h. Para
ello, se establecié un umbral minimo de <6 km como criterio para contar
con una h que tenga un gradiente geotérmico (V. Gt) viable para perfora-
cidn, asegurando la rentabilidad econdémica del proyecto. Entonces, a partir
de la temperatura de Curie (Tc), se identificaron zonas con condiciones
optimas de presion y temperatura para que un reservorio sea considerado
un “punto caliente” (Pc). La presencia de un Pc a menor h incrementa la
viabilidad econdmica de la explotacion geotérmica, ya que permite la gene-
racion eficiente de electricidad mediante el uso de vapor para mover turbi-
nas y producir energia de forma rentable.

Sin embargo, dado que las variaciones naturales de la temperatura de
Curie (Tc) de los sistemas geotérmicos esta influenciada por factores como
la heterogeneidad geologica y la dindmica de los fluidos, su representacion
mediante un gradiente geotérmico (V.Gt) con variables fijas resulta dema-
siado compleja.

Asi que, para determinar la entalpia de un yacimiento, se consideré
esencial el analisis de multiples variables que permitan desarrollar modelos
indirectos como indicadores de su comportamiento dindmico. De este
modo, el calculo de V.Gt y su consecuente Q y AH determinado forma
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indirecta con indicadores como B med evita la integracion de coeficientes
y constantes que, debido a su complejidad, suelen generar imprecisiones en
los calculos. Obtener tales relaciones contribuye a reducir errores que han
sido una de las principales causas de fracasos en las fases exploratorias y de
explotacion de la geotermia.

A continuacion, se presenta una metodologia integral y multidiscipli-
naria que combina el analisis y la modelizacién geotérmica para evaluar la
variacion de Tc respecto a h. Como se mencion6 anteriormente, esta meto-
dologia evita el uso de coeficientes y constantes que suelen introducir im-
precisiones en los céalculos, lo que reduce la incertidumbre en los modelos
de entalpia. Al emplear modelos indirectos, se minimizan los errores en
la determinacién de AH con respecto a Tc y se mitigan las causas que han
llevado, en muchos casos, al fracaso de las fases exploratorias y de explo-
tacion de yacimientos geotérmicos.

En este contexto, el uso de imagenes satelitales juega un papel crucial
para complementar los modelos geotérmicos con datos térmicos de gran
cobertura espacial. Dado que la numeracion y las caracteristicas de las ban-
das utilizadas en el procesamiento de imagenes varian segutn el satélite y el
sensor empleados, se analizo la variacion de la temperatura de la superficie
terrestre utilizando imagenes de la banda 13 del infrarrojo térmico, con una
longitud de onda de 10.3 um y una resolucion espacial de 2 km. Esta banda,
conocida como la “ventana limpia” de onda larga, es menos afectada por la
absorcion del vapor de agua atmosférico, lo que permite una mejor detec-
cién de anomalias térmicas.

El analisis de estos datos térmicos no sélo permite identificar zonas de
interés geotérmico, sino que también contribuye a la correcta interpreta-
cién de los datos magnéticos. Por medio del estudio de estas imagenes, se
pudieron reconocer posibles interdependencias y manifestaciones geolo-
gicas que, de no considerarse, podrian introducir ruido en las campanas
de recoleccion de datos magnéticos terrestres. El procesamiento median-
te técnicas aplicadas a la banda 13 del infrarrojo térmico ayud¢ a resaltar
areas geoldgicamente significativas y a minimizar el impacto de estructu-
ras superficiales que podrian enmascarar la magnitud real de la suscepti-
bilidad magnética, tanto en las rocas aflorantes como en aquellas que ro-
dean el yacimiento geotérmico. Como resultado, se logré una mayor
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precision en la interpretacion de los datos geofisicos y se optimizd la identi-
ficacion de zonas con potencial geotérmico. Este reconocimiento satelital
resulté fundamental para reducir la influencia de estructuras geologicas su-
perficiales irrelevantes en las mediciones de Bmed, expresadas en nanoteslas
(nT), asegurando asi una mejor representacion de las caracteristicas magné-
ticas del subsuelo. Las estructuras geoldgicas pueden introducir ruido adicio-
nal a las mediciones magnéticas, lo cual era necesario prevenir, ya que genera
aliasing. Este fendmeno da lugar a anomalias magnéticas ficticias que se acu-
mulan en funcién del nimero de estructuras relevantes, las cuales pueden
enmascarar cualquier sefial genuina asociada al yacimiento geotérmico.

Este error, que se introduce desde la superficie, atraviesa todas las es-
tructuras geoldgicas antes de llegar al yacimiento geotérmico. Al cruzar
estas capas, su influencia persiste en las profundidades, incluso mas alla de
la localizacion de la cimara magmatica, de donde proviene la sefial asocia-
da a Bmed y Tc. Para minimizar estas anomalias y obtener una represen-
tacién mas precisa del campo magnético en la zona de estudio, se aplicd la
correccion de reduccion al polo (Rpol) a los valores de Bmed, utilizando
la siguiente ecuacion:

Donde Bpol fue la anomalia magnética reducida al polo, ,,fuela
anomalia magnética medida en campo, I la inclinacién magnética, D la de-
clinaciéon magnética, 0 el azimut de la estacién de medicidn, a una constan-
te de proporcionalidad para Be, i un factor de correccion.

Esta correccion permiti6 eliminar efectos causados por la inclinacién
del campo geomagnético y asegurd que las anomalias registradas fueran
interpretadas de manera mas fiable en términos de su relacion con la geo-
logia subyacente.

La ecuacion 1 ajust6é a Bmed de la influencia de I e D ala que se somete
la fuente, transformando los datos registrados de un comportamiento de B
inclinado a un escenario en el que el campo esta orientado verticalmente.
La aplicacion de la ecuacion 1 para Rpol se realizé utilizando parametros
como el acimut, la inclinacién y la declinacién magnética, calculados con base
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en el modelo IGRF (International Geomagnetic Reference Field), proporcio-
nado por la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration).

La aplicacion de la correccion de reduccion al polo (Rpol) en Bmed
permitié un analisis detallado y preciso del comportamiento de las fuentes
geologicas, particularmente aquellas relacionadas con Cm. Este ajuste no
s6lo ayudo a definir la direccion preferencial de los flujos magnéticos aso-
ciados a los cambios de temperatura a diferentes profundidades, sino que
también permitié evaluar la velocidad de dichos cambios y la rapidez del
flujo piroclastico fundido dentro del medio poroso rocoso. La declinacién
e inclinacién del campo magnético terrestre afectan significativamente los
datos de anomalias magnéticas; por ello, la Rpol resulté fundamental para
mejorar la precision en la localizacién y caracterizacion de cuerpos geolo-
gicos subterraneos.

Ademas, la aplicacion de Rpol a Bmed eliminé anomalias asimétricas
provocadas por la inclinaciéon del campo magnético (I). Esto permiti6 que las
anomalias se transformaran espacialmente a su posicion real, ubicandose
directamente sobre los cuerpos geoldgicos de interés. Al eliminar las distor-
siones en la sefial magnética, se logro evitar errores en la interpretacion de
las variaciones magnéticas y mejorar la confiabilidad del modelo geofisico.

Una vez configurado el mapa de Bpol, se implementaron técnicas ma-
tematicas avanzadas para aproximar su comportamiento espacial en 2D y
expresar Bmed mediante funciones numéricas. Dado que el andlisis de Fou-
rier es una herramienta clave en el procesamiento de sefiales, su aplicacion
en este estudio resulto esencial. Esta técnica permite transformar una sefial
del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, que revela las frecuen-
cias presentes y sus respectivas amplitudes. Ampliamente utilizada en di-
versas disciplinas como la fisica, la ingenieria y la geofisica, la Transformada
de Fourier facilita el estudio y manipulacion de sefiales complejas.

Por esta razon, en este estudio se utilizo la transformada de Fourier para
descomponer la sefial de Bmed en una serie de componentes sinusoida-
les de diferentes frecuencias, representandola como una suma de funciones
seno y coseno. Esta descomposicion permitié identificar patrones ocultos
en los datos magnéticos y correlacionarlos con las estructuras geoldgicas
subyacentes, proporcionando una visién mas clara y precisa del comporta-
miento del sistema geotérmico en estudio.
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Esta descomposicion por medio de series de Fourier, que identifico a las
componentes de frecuencia asociadas a diversas fuentes geoldgicas, se reali-
z6 bajo una herramienta numérica de elemento finito para una malla regular
que discretizo a la zona de estudio en una malla m x n = 20 x 20 (m = 20,
n = 20) conformada por 400 elementos con un area de 505.316 km?* c/u que
cubrieron un total de 796, 035.6 km? (figura 14), no obstante el conjunto de
elementos que con el que se hizo este célculo inicial no correspondi6 al
total del area de estudio porque se rest6 la zona que ocupa al Mar de Cortés.
En cada elemento de la celda los cambios de B(t) en Ax e Ay se aproximaron
con la siguiente expresion:

Donde a fue la componente de frecuencia cero (promedio de med), a_
y b_los coeficientes de Fourier que determinan la amplitud de las compo-
nentes coseno y seno delan-,_frecuenciade (), n el Indice que repre-
senta el numero de cada armonica de t para cada cuadrante, y T el perio-
do de la senial de B (t) aproximada por la nueva funcién como un arménico
o serie de tiempo.

Para calcular los coeficientes an y bn, de se utilizaron las siguientes
expresiones:

La aproximacion en el dominio del tiempo de como (¢) de la ecua-
cion 1y las integrales de la ecuacion 3 se logré conocer la amplitud de cada
componente de B.

Considerando que la herramienta matematica de la transformada de
Fourier es fundamental para analizar sefiales en el dominio de la frecuencia
—tal cual es el comportamiento de la ecuacién 1—; y que ademas descom-
pone funciones complejas como una funcién de senos y cosenos de las
distintas frecuencias de (w), se opt6 por utilizar esta herramienta para el
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cambio del dominio del tiempo de la ecuacion 1 al del dominio de las fre-
cuencias y asi tener la misma ecuacion 1, pero ahora con un conjunto de
diferente frecuencias de senos y cosenos. La expresion que facilit6 la iden-
tificacion de las frecuencias dominantes presentes en B(t) en cada elemento
de la celda m x n fue la siguiente:

Donde, (w) fue la representacion de la funcién de B(t) en el dominio
de la frecuencia, w es la frecuencia angular relacionada con la frecuencia f
en hertzios (Hz) determinada por () = w/2m e i fue una unidad imaginaria.

Esta integral transformé B(t) del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia, permitiendo asi definir las frecuencias presentes en (w) y sus
respectivas amplitudes. Esto facilit6 la identificacién de fuentes geologicas
especificas y la caracterizacion de estructuras subterraneas.

Al aplicar esta transformada, fue posible detectar variaciones en el campo
magnético asociadas a diferentes profundidades y caracteristicas geoldgicas.
Sin embargo, para diferenciar las frecuencias bajas, medias y altas que com-
ponen cada celda, se consider¢ el uso de la Transformada Rapida de Fourier
(FET), un algoritmo eficiente que descompone una sefial compleja en sus com-
ponentes de frecuencia individuales junto con sus respectivas amplitudes.

La aplicacion de este algoritmo numérico permitié obtener informacién
detallada sobre el contenido espectral de las sefiales, proporcionando una
mejor interpretacion de los datos geofisicos. Por ello, se implement6 la FFT
en los resultados obtenidos a partir de la ecuacion 4, utilizando la siguiente
expresion:

En la ecuacién 5, X (k) represento, en cada celda de la malla m x n, la
amplitud de la frecuencia de (w). El término (w)y correspondié al valor de
la sefial (w) en el instante n, mientras que N fue el numero total de muestras
y k, el valor de la frecuencia en el instante.

El uso de la ecuacion 5 en el procesamiento de (w) constituyd un
mecanismo numérico eficiente que redujo significativamente el tiempo de
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cémputo. Esto fue una de las razones principales por las que se optd por su
implementacién, ya que permitié comprender y manipular de manera
optima las componentes frecuenciales de  (w).

Por medio del analisis de datos magnéticos con la Transformada Rapida
de Fourier (FFT), se identificaron las componentes de amplitud de las fre-
cuencias presentes en (w) y se obtuvo el espectro de potencia asociado a
cada elemento de la malla. Dado el interés en asociar las anomalias de  (¢)
> (w) aefectos profundos de la Cm, este procedimiento permitié identi-
ficar h de las fuentes geoldgicas especificas y determinar un gradiente geo-
térmico (V.G¢) viable para perforacion. Esto aseguro6 una rentabilidad eco-
noémica basada en la temperatura de Curie (T), garantizando condiciones
optimas de presion y temperatura para que un reservorio alcance un Pc.

Por lo que siguiendo la teoria propuesta por Davi (1971) se disefid y
aplicé un filtro pasa bajas dirigido a las frecuencias mas relevantes de  med
ensuprocesoa (t)- (w)como sefal de entrada para obtener, en la salida,
componentes especificas y profundas de la componente principal con su
capacidad para permitir el paso de sefales con frecuencias inferiores a una
frecuencia de corte especifica (Fc) y atenuar las frecuencias superiores. Esta
caracteristica de filtro pasa bajas se utilizé para resaltar las variaciones de
largo alcance en el analisis de med reducida pol, las cuales estan asocia-
das a estructuras profundas en el subsuelo. Para determinar Fc se utiliz6 una
configuracién RC (resistor-capacitor), que se define mediante la siguiente
expresion:

Donde R fue la resistencia en ohmios () y C la capacitancia en faradios
(F), parametros que fueron necesarios para conocer la funcion de transferen-
cia de las frecuenciasde med ( med(f)) y que constituyen a las mediciones
de B asociadas a la sefial de la fuente que viaja considerables distancias
desde la Cm hasta la Superficie a través del medio poroso. La H(s) que des-
cribe la ganancia del filtro en funcién de Fc se calculé mediante la siguien-
te ecuacion:
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Donde f fue la frecuencia de la sefial en Hertz (Hz) de las componentes
de baja frecuencia de med, relacionadas con sefales de fuentes mas profun-
das como la Cm. Este enfoque permiti6 en las sefiales de el andlisis e inte-
rés asociado a la profundidad de la sefial de la fuente y elimind las influencias
de la alta frecuencia que podrian corresponder a fuentes mas superficiales o
ruido asociado a las frecuencias no deseadas la funcién adecuada segun el
sistema exclusivamente expresado para las sefiales de baja frecuencia de
(w); lo que logré una presentacién precisa de la distribucion espacial de las
anomalias magnéticas en el subsuelo de forma espectral y de potencia, aso-
ciadas a la profundidad de la cimara magmatica terrestre en la zona de estu-
dio. En el desarrollo de la metodologia primero se obtuvo el espectro de
potencia magnético (/ (1,0)/) mediante el software Espectro.for, en seguida
se aplicd el filtro pasa bajas mediante el conocimiento de la frecuencia de
corte y el roll off y be obtuvo el espectro radial (/ (r)/) respectivo.

Con el objetivo de presentacion de los resultados de este espectro de
potencia/ (10)/y/ (r)/,se procedio ala generacién de mapas y graficos
con variaciéon bidimensional o 2D de cada elemento de la malla y su vali-
dacién se hizo con la gravedad de Bouguer. El andlisis de  (w), que repre-
sento la distribucién de energia en funciéon del nimero de onda (M), aplica-
do a un cuerpo prismatico, con su pico en la amplitud del espectro se
relaciond con h de la parte superior e inferior del cuerpo, y su amplitud fue
determinada por la magnetizacion o densidad del mismo (Spector y Grant,
1970). La profundidad de un conjunto de fuentes B(h)n = (h)+
(h)2+...+ (h)_, se estimé analizando la pendiente de la grafica del logarit-
mo del espectro/ (r,0) promedio radialmente / (r)/ que se formé en el
grafico que muestra la relacion de la Potencia espectral (Log Pe) frente al
numero de onda (1), misma que tuvo una relacion directa con la profundi-
dad media (h) de las fuentes, segun la ecuacion:

Donde Pe fue la potencia del espectro de potencia y A el nimero de onda
de las anomalias magnéticas de (t) observadas en campo.

Las propiedades y el comportamiento de (w) fueron analizados me-
diante algoritmos numéricos avanzados. Por medio del calculo de la primera
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y segunda derivada en 2D, se pudieron observar las propiedades magnéti-
cas y las direcciones termodinamicas de los cuerpos masivos conglomera-
ticos rocosos a distintas profundidades en la zona de estudio. Al integrar la
ley de Fourier con el analisis espectral de  (w), se pudo cuantificar la en-
talpia asociada a las variaciones del campo magnético, considerando la con-
ductividad térmica del medio y el gradiente de temperatura.

Dado que AH determina la clasificacion del Yacimiento en el analisis
del campo magnético (w), se aplicéd una metodologia basada en la ley de
Fourier de conduccioén o flujo de calor (Q), el cual es proporcional al gra-
diente de temperatura ( .gt) y ala conductividad térmica en la vertical (Az)
del material de la fuente, relacion que se expresé con la ecuacién:

Donde Q fue el flujo de calor en julios por segundo (J/s) equivalente a
vatios (W), Az la conductividad térmica del material —en este caso flujo
pirocléstico— expresado en W/metro-grados kelvin (W mV* °’KV'), A fue
el area de la seccion transversal del material en y d(Gt)/dz el gradiente de
temperatura en la vertical kelvin por metro ("(KmV").

Debido a los numerosos cambios realizados en calculosde  y Q, se
obtuvieron distintas representaciones de med, y con la finalidad de esta-
blecer una comparacidon adecuada entre las magnitudes de las variables
utilizadas en esta investigacion, se llevo a cabo la normalizacion de los datos,
permitiendo asi un sistema unitario estandarizado del sistema térmico.

En cuanto a los algoritmos de computo empleados en esta investigacion,
se utilizaron diversas herramientas especializadas. Para la interpolacion de
los datosde (t), pol, B(w) y Q, se utiliz6 el software Surfer 10.0, que fa-
cilité la representacion de las variaciones de B en unidades de nanoTesla
(nT). Para la implementacién de la reduccidn al polo (Rpol) y los analisis
subsiguientes, se recurrio al software MagPick, el cual fue alimentado con la
base de datos magnéticos para obtener el valor de Rpol. Ademas, Surfer 10.0
y Past 10.0 fueron utilizados para la interpolacién y visualizacién de los
resultados obtenidos.
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Resultados

En las partes A, By C de la figura 2, se muestran las imagenes GOES -16 ABI
parala banda 13 y FGB, respectivos a los rangos morfologicos y la estimacion
de la temperatura de la superficie terrestre; asi como la visualizacion de las
corrientes de conveccion (B y C) (todas procesadas para febrero de 2025.
Tomando cuenta que existen rangos morfoldgicos en los pies del monte de
la SMO, y que éstos podian incidir en las mediciones de Bmed, se opt6 por
aplicar a toda la malla el algoritmo algoritmo numérico Rpol a Bmed.

Figura 2. (A) Imagen GOES-16 ABI, banda 13, con rasgos morfoldgicos y temperatura superficial en
febrero de 2025. (By C) Imdgenes GOES-16 ABI, banda FGB, que muestran corrientes de conveccion
del mismo periodo

Fuente: elaboracion propia con datos GOES-16 ABI (NOAA/NESDIS/STAR) y procesamiento digital de
imagenes.
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Figura 3. (A) campo magnético terrestre, (B) reducido al polo y (C) anomalia de Bouguer
determinada por medio de la gravimetria

Fuente: elaboracion propia a partir de imagenes GOES-16 ABI (banda 13y banda FGB), procesadas para
resaltar rasgos morfoldgicos, estimar la temperatura de la superficie terrestre y analizar corrientes
de conveccién en febrero de 2025.

La validacion espacial de Bmed con su aplicacion Rpol comparada res-
pecto al campo gravimétrico local se presentan respectivamente en los ma-
pas donde aparecen las partes A y B de la figura 3. Obsérvese a simple vista
la semejanza entre si de los mapas, esta semejanza se puede mirar con la
mayor acentuacion principalmente en las anomalias de altos valores de
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Bmed frente a las costas del golfo de California, especificamente en las inme-
diaciones de las zonas donde se encuentran las ciudades de Culiacan, Gua-
save, Mazatlan y Los Mochis. El analisis individual del resumen estadistico
para Bmed en lo que se refiere a los estadisticos de la tendencia central
mostraron las siguientes magnitudes: Bmin = —45.45 nT Bmax = 213.79 nT,
B =157.57 nT, B = 161.70 nT, RMS = 161.10 nT, B10% = 160.40 nT BIQR
= 161.82 nT, Bmid = 84.16 nT, Bwin = 160.47 nT, BTM = 161.78 nT. La
magnitud de los parametros estadisticos que se refieren a la dispersion y
variabilidad de la nube de valores de Bmed fueron los siguientes: 02 =
1124.87 0 = 33.54 nT R = 259.24 nT, MAD = 23.92 nT, IQR = 36.44 nT. Para
los parametros que describen en los datos la asimetria y la curtosis de esa
misma nube de valores mostraron las siguientes magnitudes: yl = -1.73 e
y2 = 8.70. Los parametros con que se mide la precisiéon de cdmo se com-
porta la distribucién de Precision de la Media y Error mostrd los siguientes
parametros: error estindar (SE = 0.377 nT), media (B = 157.57 nT) y me-
diana (B = 161.70 nT) en valores relativamente cercanos, lo cual se se asocid
a una cercania relativa entre valores de la distribucion, lo que indic6 una
distribucién ligeramente sesgada pero con valores concentrados en ese ran-
go. Para magnitudes para el Valor minimo (Bmin = —45.45 nT) y el maximo
(Bmax = 213.79 nT) dio a conocer una gran variabilidad de la intensidad M
me en la que se presenta, B med en la region, con un rango medio (B™ mid
= 84.16 nT) indica una media = =157.57 nT) y la mediana (B = 161.70
nT) relativamente cercanas, lo que indica una distribucion ligeramente ses-
gada pero con valores concentrados en ese rango que tienen como cober-
tura Bmin = —45.45 nT y Bmax = 213.79 nT con los cuales muestran una
variabilidad grande en la intensidad de med.

El rango medio (mid = 84.16 nT) indica que el punto central entre los
valores extremos esta significativamente por debajo de la media, lo que
sugiere una distribucidn asimétrica. La media recortada a 10% (B~ 10% =
160.40 nT) y la media Winsorizada (B~ win = 160.47 nT) confirman que la
mayoria de los datos estdn en torno a ese valor, reduciendo el efecto de los
valores extremos. Esta distribucidon asimétrica se corrobora con la magnitud
de la dispersion y variabilidad o> = 1124.87 y 0 = 33.54 nT en los datos, con
magnitudes que indican una dispersién considerable en los datos. El rango
(R = 259.24 nT) es elevado, lo que confirma la existencia de diferencias
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significativas entre los valores minimos y maximos. La desviacion absoluta
media (MAD = 23.92 nT) sugiere que, en promedio, los valores se desvian
en esa magnitud respecto a la media al igual que el rango intercuartilico
(IQR = 36.44 nT) indicador de que 50% de los datos se encuentran dentro
de un intervalo relativamente estrecho, aunque con valores extremos que
afectan la distribucion general. Esta forma de la distribucién mediante la
asimetria (y1 = —1.73) negativa significa que la distribucion estd sesgada
hacia la izquierda. La curtisos (y2 = 8.70) indica una distribucién leptocur-
tica, lo que significa que los datos presentan una mayor concentracion al-
rededor de la media y colas mas largas en comparacién con una distribucion
normal. La precision y Error (SE = 0.377 nT) es bajo, lo que sugiere que la
estimacion de la media es confiable y que los datos tienen una precision
aceptable.

Estadisticamente los datos reflejaron una distribucién de B med con una
marcada asimetria negativa y una alta curtosis, lo que indica la presencia de
valores extremos. La dispersion es considerable, pero la media y la mediana
se encuentran relativamente cercanas, lo cual sugiere que los valores predo-
minantes se agrupan en torno a los 160 nT. Esto podria estar relacionado con
variaciones geoldgicas en la region de estudio, posiblemente influenciadas
por estructuras magnéticas profundas o alteraciones en la mineralogia del
subsuelo. Argumento logico que nace del analisis estadistico, ya que la region
es tectonica activa, esto es, eolica en la que existié un vulcanismo e hidroter-
malismo intenso, lo cual se pudo asociar a fuerzas tectonicas que podrian
haber tenido como resultado multiples alteraciones mineraldgicas en las ro-
cas del subsuelo, posiblemente influenciadas por las estructuras conglomera-
do ticas masivas y magnéticas profundas, procedentes de la Cm.

Los resultados de la aplicacion de los algoritmos numéricos que englo-
ban las ecuaciones de la 5 a la 9 se presentan en el mapa de la figura 4. En
este mapa se observa una semejanza entre las diferentes representaciones,
asi como las profundidades de la Camara Magmatica (Cm) en las fronteras
de los estados colindantes con la zona de estudio, como Durango, Chi-
huahua y Sonora, donde se registran valores intermedios de profundidad,
aproximadamente entre 14 y 22 km.

La figura 4 muestra la distribucion espacial de la profundidad a la que
se encuentra la Cdmara Magmatica, el sitio de origen de la energia geotér-
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mica de flujo, cuya influencia genera una alta entalpia en la superficie te-
rrestre y el subsuelo de la zona de estudio.

Figura 4. Distribucién espacial en km de la profundidad de la cdmara magmadtica por medio del
andlisis espectral aplicado a todos métodos potenciales de tipo natural: (A) campo magnético
terrestre reducido al polo (B) anomalia de Bouguer determinada mediante la gravimetria

Fuente: elaboracion propia con datos del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) y mediciones de campo
realizadas en esta investigacion.

Notese en la comparacion que las profundidades de la Cm presentan
una semejanza en las zonas que conforman la frontera de los estados co-
lindantes con la zona de estudio (Durango, Chihuahua y Sonora). El mapa
de Bmed, mostrado en la parte A de la figura 4, es el resultado de aplicar
la reduccion al polo (Rpol) a los valores de Bmed adquiridos en este sitio.
Por su parte, el mapa de la parte B corresponde a un proceso espectral si-
milar. En ambos casos, el objetivo fue determinar las magnitudes a las
cuales se localiza la Cm mediante la aplicacién del mismo procedimiento
espectral.

Los resultados muestran que, en el mapa de Bmed, la profundidad pro-
medio de la Cm es de aproximadamente 16 km, mientras que en el mapa
de la anomalia de Bouguer se observan magnitudes de hasta 28 km.
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Un rasgo importante que se observa en los mapas obtenidos a partir de
los datos de dos métodos potenciales en todo el campo es el alineamiento en
su comportamiento, paralelo a la Sierra Madre Occidental (SMO) y a las
costas del Golfo de California. Ademas, presentan una orientacion similar a
la de las principales protuberancias de la SMO. La semejanza entre las partes
Ay B dela figura 4 se atribuye a que los datos utilizados para la reduccién al
polo del campo magnético (parte A, figura 4) y los de la anomalia de Bouguer
(parte B, figura 4) presentan una correlacion significativa. En conjunto, estos
datos siguen una distribucion normal, cumpliendo con los supuestos esta-
disticos necesarios para garantizar la validez de los resultados obtenidos. No
obstante, a pesar de la aparente similitud entre los mapas, fue necesario rea-
lizar un analisis estadistico para determinar si cada campo potencial presen-
taba normalidad de forma univariante y, posteriormente, compararlos en un
contexto multivariante. Para comprobar este supuesto, se siguieron las reco-
mendaciones de Gonzalez et al. (2006), aplicando pruebas econométricas de
dispersion que permitieron contrastar y corroborar la normalidad de los da-
tos. Este analisis asegurd la linealidad de los datos presentados en este estudio.
Los resultados del andlisis estadistico de dispersion aplicado a los datos que
conforman los mapas A y B de la figura 4 se muestran en el grafico de la fi-
gura 5. Estos indicaron un coeficiente de determinacién (R*) de 0.54 y un
coeficiente de correlacién (R) de 0.79.

Ambos mapas comparten 78% de la informacién sustentada en el ana-
lisis, mientras que 22% restante corresponde a la parte no compartida. En
la figura 5 se presenta el resultado de la regresién aplicada a ambas medi-
ciones, cuya recta de ajuste sigue la ecuacion y = 0.4587x + 9.42y = 0.4587x
+9.42y = 0.4587x + 9.42. Esta ecuacidn es representativa exclusivamente
del comportamiento especifico en la zona de estudio y refleja la variaciéon
espacial de la profundidad de la Cm.

Los resultados del analisis de dispersion permitieron identificar valores
atipicos (outliers) tanto desde una perspectiva univariante como multiva-
riante. La presencia de estos valores en los calculos de la profundidad de la
Cm, en caso de haber superado 80%, habria introducido ruido en las com-
paraciones entre ambas profundidades, afectando la validez de las rela-
ciones establecidas. Esto habria desvirtuado los resultados del andlisis de
ecuaciones estructurales utilizadas para definir la variacion vertical de VGt.
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Por ello, este analisis fue crucial para detectar y, en su caso, eliminar dichos
valores anomalos. No obstante, en este estudio no se suprimieron valores
atipicos, ya que los datos presentaron una buena correlacion.

Figura 5. Andlisis de dispersién del coeficiente de determinacion (R) y de correlacion (R?)
para el CMT reducido al polo y la anomalia de Bouguer con magnitudes respectivas
de R=0.79y R?=0.54 en el sistema geotérmico de estudio

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1. Resultados de la ANOVA de una via teniendo como en el andlisis descriptivo
ala variable dependiente por grupos (la profundidad de Cm por cmT reducido al polo
y la anomalia de Bouguer), asi como a los limites superior e inferior para la media de

cada grupo a 95% de confianza (nivel de significacion critico o umbral a > 0.05)

One-way ANOVA

Sum of sqrs df Mean square F p(same)
Between groups: 0.575426 1 0.575426 0.02054 0.8862
Within groups: 4483.19 160 28.0199
Total: 4483.77 161
Qan2: -0.006083

Levene’s test for homogeneity of variance, based on means: p(same) = 0.0004402
Based on medians: p(same) = 0.004176
Welch F test in the case of unequal variances: F=0.02054, df=134.1, p=0.8863

Fuente: elaboracion propia.



142

ODS 7. ENERGIA ASEQUIBLE Y NO CONTAMINANTE. EXPLORACION GEOTERMICA EN EL NOROESTE

Como complemento al analisis de dispersion y con el propdsito de mi-
nimizar posibles incertidumbres en la representacion de la variacion de
V.Gt, se llev6 a cabo un andlisis de varianza de una via (ANOVA). En este
analisis, la variable dependiente se consideré por grupos, comparando la
Cm obtenida mediante CMT reducido al polo y la anomalia de Bouguer. Se
establecieron los limites superior e inferior de la media de cada grupo con
un nivel de confianza de 95% (a > 0.05).

Las consideraciones para el analisis de ANOVA fueron las siguientes:

« Si el estadistico de Levene arrojaba valores suficientemente peque-
fos, no se rechazaba la hipdtesis de homocedasticidad a los niveles
de significacion habituales de 95%.

o Si el estadistico F resultaba significativamente distinto de 1 para
cualquier nivel de significacién, se rechazaba la hipdtesis nula de
igualdad de medias.

« Los resultados obtenidos para Bmed fueron considerados confiables
bajo estas condiciones.

Los resultados del analisis ANOVA de una via se presentan en la tabla 1,
donde se observan los siguientes valores: F = 0.020, P(same) = 0.88 y prueba
de Levene = 0.0004. Estos resultados permitieron establecer que se acepta la
hipétesis de homocedasticidad en los calculos de la profundidad de la Cm.

Ademas, dado que el estadistico F fue menor que 1, se concluyo que las
medias de ambos calculos fueron muy similares. Asimismo, como el valor
de P(same) fue mayor que 0.05, se determino que los calculos realizados
para la Cm tienen un nivel de confianza de 95%.

Una vez garantizada la veracidad de los datos de profundidad de Cm, se
procedio a establecer una asociacion entre la variacion en la vertical de la
temperatura del subsuelo representado en este trabajo como ([ s
Cm]); no sin antes establecer los respectivos controles cuantitativos y cua-
litativos para  , para lo cual se tomaron en cuenta los siguientes criterios
de las ecuaciones de la metodologia para controles cuantitativos de Martinez
(2009) y (2) para controles cualitativos criterios segiin Espinoza et al. (2013).
Los resulatados se presentan en la figura 5 en la que se observa que de
forma cualitativa se puede expresar mediante el incremento en la tempe-
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ratura del subsuelo y el segundo que el promedio de en la tierra es de
2a2.5°C por cada 100 m. No obstante, los criterios mencionados, tanto en
el primero como en el segundo para comprobarse se tendria que realizar
la perforacién de dispersos por zonas que suelen ser muy costosos. La
profundidad mas grande que se ha logrado alcanzar con técnicas modernas
para las perforaciones de pozos es de aproximadamente 10 km, lo que
constituye una alta inversion. Por su parte, Martinez (2009) enfatiz6 que
las capas superficiales de la tierra son las que sufren los mayores cambios
en la temperatura estabilizada de formacion, también conocida como tem-
peratura inicial de equilibrio estatica de formacion. Estos planteamientos
cuantitativos de Martinez fueron analizados por Espinoza et al. (2013) y
dieron a conocer que los cambios en para los primeros metros no muy
altos y de esta forma se establecieron los controles de la variacion de

que se utilizaron en este trabajo de tesis, los cuales son los siguientes: en las
partes someras de la tierra el gradiente geotérmico al y de valores equiva-
lentes a la temperatura media anual del aire externd que suele ser de apro-
ximadamente de 15°C, a 2000 m es de 55 a 66°C , a 3000 m de 75 a 90°C,
y asi sucesivamente.

Figura 6. Variacion espacial en 2D y 3D del gradiente geotérmico (°C)
calculado a 3000 m de profundidad en una regién del noroeste de México,
clasificado con respecto a los valores de temperatura establecidos mediante
la técnica de geotermdmetros de Hiriart Le Bert (2011). Fuente: Elaboracién
propia con resultados de esta investigacion. Considerando que la cantidad de
energia que contiene un reservorio es directamente proporcional a la entalpia
del mismo, se puede observar que la mayor parte de ésta se concentra en las
inmediaciones de los estados de Chihuahua y Durango; asi como en los limi-
tes de Sinaloa dentro de los limites con los estados Chihuahua y Sonora y
de los limites de Sinaloa. Los valores por debajo del gradiente a los 3000 m de
profundidad se sitian paralelas a la linea de costa del golfo de California, asi
como en la parte noroeste de la zona de estudio dentro de los estados de
Durango y Chihuahua. En la mayoria de los lugares situados en los limites
de Sinaloa uno localiza las temperaturas que varian de 80 a 150°C clasificadas
como de media entalpia. Importante mencionar que la figura 6 representa el
gradiente geotérmico alos 3000 m y el motivo por el cual se inicia una repre-
sentacion de entalpia a partir de esta profundidad fue debido a que la mayor
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gama de representacion de la variacion de la entalpia se manifesto6 a dicha
profundidad.

Figura 6. Variacién espacial a 2D y 3D del gradiente geotérmico (°C) calculado
alos 3000 m de profundidad en una region del noroeste de México y clasificado con respecto a
los valores de temperatura establecidos mediante la técnica de geotermémetros por Hiriart Le Bert
(2011) en 1022 manifestaciones geotérmicas superficiales del territorio nacional

Fuente: elaboracién propia.

En los mapas que se presentan en la figura 7 se muestra la variacién
espacial de riesgo a una explotacion geotérmica mediante pozo configurado
con respecto a la variacion en la vertical del gradiente geotérmico calculado
de 1000 a 5000 m de profundidad. La clasificacion se realizo con respecto a
las temperaturas determinadas por Hiriart Le Bert (2011) para el potencial
geotérmico de México establecido con 1022 manifestaciones distribuidas a
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lo largo del territorio nacional. Né6tese que son de cuatro las categorias pro-
puestas y varian de alto a bajo con respecto a los cambios en la profundidad
del gradiente geotérmico.

Figura 7. Variacién espacial de riesgo a una explotacién geotérmica mediante pozo configurado
con respecto a la variacion en la vertical del gradiente geotérmico calculado de 1000 a 5000 m
de profundidad. La clasificacion se realizé con respecto a las temperaturas determinadas por
Hiriart Le Bert (2011) para el potencial geotérmico de México establecido con 1022 manifestaciones
distribuidas a lo largo del territorio nacional. Nétese que son de cuatro las categorias propuestas
y varian de alto a bajo con respecto a los cambios en la profundidad del gradiente geotérmico

Fuente: elaboracion propia.
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Discusiones

Los datos proporcionados corresponden a un conjunto de mediciones de
distintas entalpias, y las incertidumbres sobre la eficiencia, localizaciéon y
produccion de reservorios geotérmicos (RG) se reducen y amortiguan las
dudas, especialmente en la determinacién de zonas con altos valores de
entalpia (AH). Las limitaciones para medir las propiedades de las rocas en
los sistemas geotérmicos a grandes profundidades seguiran siendo altas,
junto con la falta de métodos para evaluar la cantidad de calor (Q) respecto
a la profundidad, dado que se demandan metodologias que permitan eva-
luar indirectamente estos recursos. Este alcance metodoldgico se disefia bajo
los principios fundamentales que rigen los sistemas geotérmicos, sin nece-
sidad de medir las propiedades del medio poroso de manera directa.

Este alcance metodoldgico se disefia bajo los principios fundamentales
que rigen los sistemas geotérmicos, sin necesidad de medir las propieda-
des del medio poroso de manera directa. Los métodos mas sofisticados,
como la simulacion dindmica, es crucial para mejorar la exploracion y
explotacion de recursos geotérmicos en México. Los modelos avanzados
permiten una representacion mas precisa de las interacciones complejas
entre los fluidos, las rocas y el calor en el subsuelo, considerando variacio-
nes espaciales y temporales. Esta aproximacion es clave para optimizar la
explotacién de los recursos sin comprometer la sustentabilidad del sistema
geotérmico, un desafio constante en los proyectos de energia geotérmica.
Las simulaciones dinamicas también podrian mejorar la evaluacion del
potencial geotérmico, proporcionando calculos mas precisos de AH y el
gradiente geotérmico. Esto permitiria tomar decisiones mas informadas
sobre la ubicacién de los pozos y la gestidon de la extraccién de energia,
ademas de identificar posibles zonas de riesgo que no serian evidentes con
modelos mas simplificados.

No obstante, la implementacién de estas tecnologias avanzadas requiere
una infraestructura adecuada, datos precisos y la capacitacién de los profe-
sionales que operen estos sistemas. En México, aunque existen recursos para
apoyar el uso de simulaciones dinamicas, también hay retos importantes. El
pais posee un enorme potencial geotérmico, con varios campos operativos,
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lo que proporciona una base valiosa para desarrollar modelos avanzados. Sin
embargo, el acceso a las tecnologias de simulacién y a la infraestructura
necesaria no siempre ha sido adecuado para aprovechar este potencial.

A pesar de estos retos, México tiene una gran oportunidad para seguir
desarrollando su potencial geotérmico. Para ello, es necesario invertir en
tecnologia avanzada, infraestructura de monitoreo y la formacion de pro-
fesionales especializados. Con estos esfuerzos, la simulaciéon dinamica pue-
de jugar un papel clave para aprovechar de manera mas eficiente y sosteni-
ble los recursos geotérmicos del pais.

Se logré una clasificacién de 22 reservorios geotérmicos seleccionados
para describir la variacion espacial de AH en zonas asociadas directamente
con h de Cm en cada Rg, lo que permiti¢ identificar con precision los pa-
trones de variacion de la entalpia segun las caracteristicas especificas de cada
reservorio. Se determind que la variacion de la temperatura del fluido res-
pecto a la profundidad (gradiente geotérmico) es directamente proporcional
a la cantidad de calor Oc y a la magnitud de AH, estableciéndose que la
temperatura de la fuente de 6c puede determinarse de manera indirecta
mediante las ecuaciones empiricas de la técnica de los geotermdmetros,
basadas en la concentracion de elementos como Na, K, Ca y Mg liberados
durante las reacciones a altas temperaturas en los Rg. Con los resultados
obtenidos, se realizé un mapeo que permitié identificar los Rg con mayor
potencial econdmico, asi como aquellos con condiciones fisico-geoldgicas
no favorables. A pesar de que algunos Rg no alcanzaron una AH con tem-
peraturas superiores a 150°C, se propuso su aprovechamiento mediante la
inyeccion de fluidos para crear vapor, con el fin de generar electricidad por
medio un sistema de ciclo binario, utilizando la roca caliente o seca como
fuente (geotermia estimulada). En conclusidn, aunque algunos reservorios
no presentan condiciones ideales para la explotacidn directa, pueden ser
considerados como sitios viables para la implementacion de tecnologias de
geotermia estimulada, lo que podria facilitar la generacién de energia a
partir de recursos que, de otro modo, serian menos aprovechables. Este
enfoque metodoldgico ha proporcionado una herramienta valiosa para la
identificacion y clasificacion de reservorios geotérmicos, optimizando la ex-
plotacion de los recursos en zonas con condiciones geoldgicas no favorables
mediante tecnologias avanzadas como el ciclo binario.
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Las bases de datos y los resultados obtenidos se orientaron hacia la lo-
calizacion de un potencial para generar electricidad (Ee) sélo para la zona
experimental que comprende el Noroeste de Sinaloa, independientemen-
te de que esta region haya sido considerada previamente como una zona
de baja AH. Esta clasificacion se realizo mediante técnicas convencionales de
monitoreo in situ, que suelen ser costosas e imprecisas, en contraste con los
algoritmos numeéricos empleados en esta investigacion. Por lo tanto, se pro-
cedié a iniciar la caracterizacién de las variables sin tener en cuenta los
resultados previamente reportados. Es importante sefialar que cada uno de
los mddulos presentados incluye una base de datos que constituye una con-
tribucién significativa para posibles proyectos futuros relacionados con fuen-
tes limpias de energia, especialmente porque hasta ahora no existia una base
de datos que integrara las variables necesarias para clasificar y describir las
caracteristicas de los reservorios geotérmicos (Rg) locales.

Por otra parte, en la literatura actual no se encuentra una metodologia
que integre en conjunto las variables interdependientes que permiten aso-
ciar la cantidad de calor (Q) con la temperatura de la corteza (TC), y que
cumpla con los estatutos de la ley de Fourier, la cual describe la energia
bajo la superficie terrestre (Odegard y Berg, 1965; Sharma y Geldart, 1968;
Bhattacharya, 1971; Sengupta, 1974; Sengupta, 1975a; Sengupta, 1975b).
En este sentido, la conformacién de la base de datos desarrollada en este
estudio sirvié como un mecanismo esencial para describir la magnitud de
Q en las rocas calientes del interior de la Tierra y los sistemas geotérmicos
hidrotermales, producidos tanto a altas, medias, bajas y muy bajas tempe-
raturas. Las primeras tres categorias tienen una relacion directa con la h
de Cm y pueden ser generadas por la desintegracion de isétopos radiacti-
vos, los cuales producen una gran parte de la energia que facilita los mo-
vimientos diferenciales en las distintas capas de la Tierra. Este enfoque
metodologico y la creacion de una base de datos detallada representan un
avance crucial para la clasificacién y evaluacion de los recursos geotérmi-
cos en la region, asi como una base sélida para futuros estudios y desarro-
llos en la generacion de energia limpia.
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Conclusiones

El andlisis de los datos geofisicos y estadisticos permiti6 caracterizar con
precision la distribucion de la Cm y su relacion con la actividad geotérmica
en el noroeste de Sinaloa. La aplicacién de metodologias como la reduccion
al polo y la anomalia de Bouguer permiti6 obtener resultados consistentes
y extrapolables a otras regiones con caracteristicas similares. Finalmente, la
evaluacion del gradiente geotérmico sugiere un potencial energético signi-
ficativo en la zona, con oportunidades de aprovechamiento geotérmico en
profundidad. A continuacion se enumeran las conclusiones respecto a los
resultados que se obtuvieron en esta investigacion:

En la aplicacion de la Rpol, los resultados obtenidos con la Rpol permi-
tieron mejorar la caracterizacién de los yacimientos geotérmicos mediante
la evaluacion de parametros como la primera y segunda derivada del campo
magnético, la direccion de los flujos magnéticos y la geometria de los cuerpos
rocosos. Esto fue clave para entender la interaccidn entre las estructuras
magnéticas del subsuelo y la actividad geotérmica en la region.

En cuanto a la distribucién y variabilidad Bmed, se identific6 una mar-
cada asimetria negativa y alta curtosis en los datos de Bmed, lo que indica
la presencia de valores extremos asociados a estructuras geoldgicas profun-
das. La dispersion de los valores sugiere una variabilidad significativa en la
intensidad del campo magnético, con valores maximos y minimos que re-
flejan la influencia de distintas estructuras geoldgicas. La correlacion obser-
vada entre los mapas de reduccion al polo y la anomalia de Bouguer indica
que ambos métodos proporcionan informacién complementaria sobre la
distribucion del campo magnético en la region.

En lo que se refiere a la Cm, los mapas obtenidos revelaron que la Cm
se encuentra a profundidades entre 14 y 22 km en los limites de Sinaloa con
Durango, Chihuahua y Sonora. Se observé una correlacién significativa
entre los datos del campo magnético y los de la anomalia de Bouguer, lo que
respalda la confiabilidad de los calculos de profundidad.

Para los resultados del analisis estadistico de esta investigacion en la
validacién de los datos se da a conocer una regresion aplicada a los datos
de profundidad de la Cm que arrojo6 un coeficiente de determinacion de
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0.54 y una correlaciéon de 0.79, lo que sugiere que los métodos utilizados
comparten aproximadamente 78% de la informacioén. El analisis de varian-
za (ANOVA) confirm6 la homogeneidad de los datos y la similitud en los
calculos de profundidad, con un nivel de confianza de 95%. En cuanto a
monto de la variacion entre dientes geotérmico y la posible reaccion que se
podia tener para explotacidn energética se concluye que se identificé una
tendencia en la variacidn del gradiente geotérmico con profundidades que
alcanzan hasta 3000 m. Las mayores concentraciones de energia se ubican
en los limites entre Sinaloa, Chihuahua y Durango. En esta zona, las tem-
peraturas varian entre 80 y 150°C, lo que sugiere un potencial de entalpia
media apto para explotacion geotérmica. Se establecieron mapas de riesgo
para la explotacion geotérmica en funcion de la variacion en el gradiente
geotérmico desde los 1000 hasta los 5000 m de profundidad.
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