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RESUMEN 
 

El presente trabajo de investigación se llevó a cabo con el objetivo de caracterizar e interpretar 

estructuras geológicas y fumarolas a través de las emanaciones difusas en un área geotérmica de 

alta entalpía tomando una referencia estadística que da un grado de confiabilidad a los resultados 

que permiten identificar estructuras geológicas; además se destaca la importancia del estudio del 

comportamiento del sulfuro de hidrógeno y del mercurio en el ambiente así como probables 

efectos a la salud de poblaciones aledañas a dichas emanaciones. La caracterización de anomalías 

a través de gases difusos busca enriquecer técnicas asociadas a la exploración por lo tanto se 

considera como una herramienta complementaria a las utilizadas tanto por geoquímica como por 

el resto de disciplinas geocientíficas (Geología y Geofísica) para la identificación de zonas que 

potencialmente pueden ser consideradas como benéficas para el desarrollo de un futuro campo 

geotérmico, el cual puede ser aprovechado comercialmente para generación de energía eléctrica. 

Los estudios como el presente, permiten la identificación de zonas con alta permeabilidad que 

poseen potencial para la explotación geotérmica, a través del estudio de las emanaciones difusas y 

la detección de anomalías. 

Según resultados obtenidos en esta investigación se infiere la existencia de posibles estructuras 

geológicas en el área Norte tanto en el Este como Oeste, donde se muestran la mayor 

concentración de gases como el He, Hg, CO2, indicando una zona permeable que permite la 

emanación de fluidos a la superficie, por lo tanto la geoquímica de gases difusos en relación con 

otras ciencias como geología y geofísica son un excelente aporte en la exploración de campos 

geotérmicos. 

Además se presenta el estudio de las emanaciones de H2S y Hg en el medio ambiente para 

determinar el riesgo por exposición. Se utilizó como herramienta de análisis, gráficos basados en 

las mediciones de H2S y Hg realizadas en la gira de campo a diferentes distancias con respecto a la 

fuente y en puntos situados en las comunidades cercanas, tomando como base la Norma 

Ambiental OMS en la cual se indican los valores máximos permisibles del H2S  que es de 0.102 ppm 

en 24 horas y de 1 µg/m3 en un año; lo cual manifiesta que los datos del campo geotérmico de alta 

entalpía en estudio no sobrepasa los límites establecidos por lo tanto se descartan daños a 

poblaciones aledañas por no considerarse contaminante a las concentraciones de estudio. 
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INTRODUCCIÓN 
 

El Salvador se caracteriza por estar en una zona donde el volcanismo y la actividad tectónica no 

son extraños. Recientemente, la cadena volcánica salvadoreña ha tenido gran actividad, y aunque 

un volcán posee un gran potencial destructivo, también es capaz de generar recursos que pueden 

ser aprovechados para el bienestar común.  

 

Esta actividad volcánica se manifiesta en superficie a través de la desgasificación difusa de suelos 

en sistemas hidrotermales como fumarolas, géysers, pozas de lodo, entre otros, y éstos  son 

indicadores que al estudiarse cuidadosamente, pueden permitir la ubicación de flujos 

subterráneos que  denoten estructuras geológicas.  

 

Actualmente, la medición de gases en suelo representa una señal geoquímica proveniente de las 

capas más profundas del suelo que evidencia los cambios que se producen en los sistemas 

geológicos (Delgado, H.), manifestados en actividad de volcanes, actividad de fallas, fractura de 

sistemas, trayectoria de flujos verticales de reservorios calientes, etc. 

 

En el presente trabajo dan a conocer los resultados del estudio de emanaciones difusas en un área 

geotérmica de alta entalpía con la finalidad de conocer el comportamiento de estos gases y 

determinar a través de ellos estructuras geológicas. 

 

Se realiza un tratamiento estadístico descriptivo e inferencial lo cual permite confirmar la 

existencia de estructuras con referencia cuantitativa que será una metodología práctica y útil para 

aplicaciones en el campo de la geotermia. 

Así mismo, se determina el impacto socio ambiental de las emisiones de estos gases a través de las 

inmisiones que se midan en las comunidades cercanas a los puntos de monitoreo. 
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OBJETIVOS 
 

 

 

OBJETIVO GENERAL 

 
Analizar emanaciones difusas a fin de determinar estructuras geológicas y riesgos ambientales en 

el área geotérmica en estudio. 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

¶ Generar mapas de  gases difusos de la zona de estudio. 

 

¶ Identificar posibles estructuras geológicas por medio del análisis de las emanaciones 

difusas en suelo. 

 

¶ Realizar análisis estadístico descriptivo  e inferencial para definir estructuras. 

 

¶ Identificar riesgos ambientales que puedan representar las emanaciones caracterizadas en 

fumarolas identificadas en la zona de estudio. 
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I. DESARROLLO DEL ESTUDIO 

 

1.1 GENERALIDADES 

Los volcanes emiten importantes cantidades de gases a la atmósfera a través de sus 

manifestaciones visibles como penachos, fumarolas y hervideros, pero numerosos trabajos de 

investigación realizados durante los últimos 20 años reflejan que importantes tasas de emisión de 

gases pueden también ocurrir a través del ambiente superficial de los sistemas volcánicos de una 

forma no visible, difusa, dispersa y silenciosa. Este último tipo de manifestación se conoce también 

como emanaciones volcánicas difusas. 

 

1.2 ESTRUCTURAS GEOLÓGICAS 

Algunos autores definen como estructuras geológicas a las fallas, pliegues y diaclasas por dar un 

ejemplo,  mientras que otros autores hacen referencia hacia las mismas citando a los graben. 

Analizando cada punto de vista, encontramos que estas estructuras se relacionan una de las otras, 

puesto que todas son producto de los esfuerzos a los cuales se someten las rocas en la corteza 

terrestre, es por ello que si analizamos el termino estructura (del latín ǎǘǊǳŎǘǹǊŀύ esta se refiere 

a la disposición y orden de las partes dentro de un todo, por lo cual se debería considerar 

entonces como estructura  geológica al conjunto de eventos tectónicos que originan una 

particularidad en las rocas. 

 

1.3 FUMAROLAS 

Las fumarolas normalmente son descargas convectivas directas de la fase vapor de un reservorio 

de alta temperatura; sin embargo, en ciertos casos éstas se originan del desprendimiento de vapor 

de una descarga líquida en ascenso o de un reservorio secundario de menor temperatura.  

Estas se pueden producir a lo largo de pequeñas grietas, o a lo largo de fisuras, o sobre la 

superficie de flujos de lava y depósitos espesos de flujos piroclásticos. Si estas se encuentran sobre 

una fuente constante de calor, pueden persistir durante décadas o siglos; pero también pueden 

desaparecer en semanas o meses si se producen sobre un volcán nuevo que se enfría 

rápidamente. 

Según un reporte realizado por el Centro de Estudios de Castilla-La Mancha, en el Departamento 

de Geografía y Ordenación deƭ ¢ŜǊǊƛǘƻǊƛƻΣ ά[ŀǎ ŦǳƳŀǊƻƭŀǎ ŜƳƛǘŜƴ ǘŀƴǘƻ ƎŀǎŜǎ ƳŀƎƳłǘƛŎƻǎ ŎƻƳƻ 

vapor de agua generado por calentamiento de los acuíferos por contacto de las rocas confinantes 

Ŏƻƴ ƭŀ ƛƴǘǊǳǎƛƽƴ ŘŜ ƳŀƎƳŀέΦ 

Actualmente en El Salvador, algunas zonas donde se pueden apreciar las fumarolas son 

impulsadas como lugares turísticos, que ofrecen a los visitantes la magnífica experiencia de 

disfrutar las emanaciones de vapor y aguas termales provenientes de las fumarolas. 
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1.4 DESGASIFICACIÓN DIFUSA 

El estudio de la desgasificación difusa en sistemas volcánicos es empleado para identificar los 

gases emanados por una fuente magmática profunda, que eventualmente son parte activa de los 

sistemas hidrotermales en superficie y son liberados a la atmósfera (Gutiérrez, 2009).  

 

La desgasificación es un proceso continuo, debido a que los gases son emitidos de forma 

constante por todos los diferentes tipos de magma. La mayoría de los volcanes activos liberan 

gases volcánicos como una expresión en superficie de este fenómeno de desgasificación en forma 

de plumas, actividad discreta de fumarolas y la desgasificación difusa en el suelo.  

Los gases liberados por volcanes son una mezcla de componentes provenientes de al menos dos 

fuentes distintas: a) Una fuente magmática liberando compuestos volátiles hacia las rocas, y, b) 

Vapor que se separa desde fluidos externos (Dietrich et al., 2003).  

Éstos últimos pueden ser fluidos meteóricos, aguas subterráneas, o aguas de mar que circulan 

alrededor de los conductos magmáticos a través de medios porosos o fracturas. La fuerza detrás 

de este movimiento es el gradiente de temperatura entre la fuente magmática y la superficie, lo 

que se evidencia por las emisiones fumarólicas (Dietrich et al. 2003).  

 

Se han realizado estudios alrededor del mundo, sobre la importancia de caracterizar la 

desgasificación difusa, puesto que son buenos trazadores de zonas de permeabilidad del suelo 

(Chiodini et al., 1995; Magaña et al., 2004; Fu et al., 2005).  

 

1.4.1 FENÓMENOS DE TRANSPORTE QUE RIGEN LA DESGASIFICACIÓN A TRAVÉS DE       

MEDIOS POROSOS.  
La desgasificación de gases volcánicos puede ocurrir de tres formas distintas: a) difusión, b) 

advección y, c) convección.  

 

1.4.1.1 Difusión  

Si el transporte se da por difusión a través de un medio estacionario, el flujo difuso constante (˒Ř) 

Ŝǎ ǇǊƻǇƻǊŎƛƻƴŀƭ ŀƭ ƎǊŀŘƛŜƴǘŜ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƽƴ όŘ/κŘ˂ύΣ ǘŀƭ ŎƻƳƻ ƭƻ ŜȄǇǊŜǎŀ ƭŀ ǇǊƛƳŜǊŀ [Ŝȅ ŘŜ CƛŎƪΥ  

 
Donde y representan la porosidad del suelo y el coeficiente de difusión, respectivamente. El signo 

menos indica que las moléculas de gas se desplazan de zonas donde hay mayor concentración, 

hacia zonas donde hay menos concentración.  

 

1.4.1.2 Advección  

Si el transporte se da por advección, esto involucra el movimiento de materia resultado de la 

ŀŎŎƛƽƴ ŘŜ ǳƴŀ ŦǳŜǊȊŀΣ ƭƻ ǉǳŜ ƛƳǇƭƛŎŀΣ ǳƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘŜ ŘŜ ǇǊŜǎƛƽƴ όŘtκŘ˂ύΦ 9ƭ ŦƭǳƧƻ ŀŘǾŜŎǘƛǾƻ ό˒ŀ), se 

describe entonces por la Ley de Darcy:  
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5ƻƴŘŜ ƪ Ŝǎ ƭŀ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛŘŀŘ ŜǎǇŜŎƝŦƛŎŀΣ ȅ ˃ Ŝǎ ƭŀ ǾƛǎŎƻǎƛdad del fluido, suponiendo que estos son 

incompresibles (Scheidegger, 1974).  

 

1.4.1.3 Convección  

El transporte por convección se produce únicamente por medio de materiales fluidos. Éstos, al 

calentarse, aumentan de volumen y, por lo tanto, su densidad disminuye y ascienden desplazando 

el fluido que se encuentra en la parte superior y que está a menor temperatura. 

 

1.5 GASES EN ESTUDIO  

1.5.1 Dióxido de carbono (CO2) 

El dióxido de carbono es un gas incoloro e inodoro, ligeramente soluble en agua, y tiene una 

densidad de 1.799 g/L (Lide, 2005). 

 

El estudio de los flujos de dióxido de carbono es una de las técnicas de exploración geoquímica ya 

que éste gas es uno de los más abundantes en sistemas geotermales asociados a volcanismo.  

 

La medición de los flujos de dióxido de carbono en los suelos es una herramienta para cuantificar 

los cambios en la actividad geotermal en superficie. Además el estudio de este gas tiene 

aplicaciones ambientales, ya que la medición del flujo de las emanaciones naturales de este gas 

permite generar una línea base, que puede ser comparada con las emisiones artificiales y estimar 

posibles aumentos en las cantidades  

 

El origen de este gas en sistemas geotermales es debido a reacciones químicas que se dan en las 

rocas carbonatadas, en algunos minerales, en rocas sedimentarias no carbonatadas, en la materia 

orgánica presente en sedimentos; o puede ser de origen magmático (éste representa la mayor 

cantidad emitida) (Fridriksson, 2009b).  

 

El dióxido de carbono es el gas más abundante (hasta un 95%), en vapor seco a alta temperatura, y 

es utilizado de forma efectiva como un trazador de desgasificación del magma debido a su baja 

solubilidad en fundidos de silicatos y a su presión moderada (Gutiérrez, 2009). 

 

Según Fridriksson (2006), la medición de la concentración de dióxido de carbono en el vapor 

liberado, permite cuantificar directamente el flujo de vapor y el flujo de calor, a partir de los flujos 

de dióxido de carbono medidos en el sistema hidrotermal.  

 

La medida de fondo que se ha estimado para el flujo de CO2 en la región es de 10 g/m2-día, que 

corresponde a aproximadamente 1.13 ppm/s.  
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En los puntos donde se mide la concentración de este gas, se espera un valor superior a la medida 

atmosférica que corresponde a 456 ppm aproximadamente. Si se reportan valores por encima del 

mismo, se va a considerar como una anomalía.  

 

De acuerdo a Padrón et al. (2003), Magaña et al. (2004) y López et al. (2004), el dióxido de carbono 

emitido en sistemas hidrotermales sirve para identificar zonas donde se presentan anomalías, que 

usualmente coinciden con zonas donde hay una gran permeabilidad vertical, o sea, que se 

produzca un mayor flujo de fluidos hidrotermales desde el reservorio hacia la superficie, que 

podrían indicar zonas permeables donde el agua rica en CO2 se mueve con facilidad. Esto es 

confirmado por estudios realizados en el sur de Taiwán, donde el estudio de los flujos de dióxido 

de carbono permitió identificar fallas enterradas, por lo que es claro que el estudio de este gas 

tiene un rol importante en la localización y evolución de flujos hidrotermales a diferentes 

profundidades (Gutiérrez, 2009). 

 

1.5.2 Sulfuro de Hidrógeno  (H2S) 

El sulfuro de hidrógeno es un gas incoloro, muy tóxico e inflamable. Posee una densidad de 1.393 

g/L (Lide, 2005).  

 

Este gas puede ser de origen magmático, es un gas muy reactivo ya que en muchos sistemas es 

producto de pirólisis a partir de las rocas, es decir forma compuestos azufrados en superficie, ya 

que durante su ascenso va exponiéndose a los procesos de óxido reducción, formando minerales 

como la pirita y anhidrita. Está en un alto contenido en vapor separado a alta temperatura.   

 

El sulfuro de hidrógeno gaseoso es muy reactivo por tanto no siempre es posible detectarlo como 

flujo, sin embargo las concentraciones in situ a 50 cm de profundidad sí dan algunos resultados de 

interés en el área de fumarolas. El gas H2S es originado por la alteración de rocas en el reservorio o 

directamente de la fuente magmática. (Magaña, 2010). 

 

El H2S es un gas reactivo que al interactuar con las rocas genera sulfuros de hierro así como 

sulfatos de elementos alcalinotérreos. Su solubilidad es mayor que la del CO2 por lo cual se 

enriquece en la fase líquida a medida que el flujo avanza (Gutiérrez, 2008). 

 

1.5.3 Radón 222-Rn  y Torón (220 -Rn) 

El Radón es un elemento gaseoso incoloro e inodoro, radioactivo por ocurrencia natural, que se 

produce continuamente debido al decaimiento del Radio. Es un gas monoatómico de densidad 

9.73g/L. (Lide, 2005).  

 

El radón posee 37 isótopos, de los cuáles son de interés el Radón-222, proveniente del Radio, que 

tiene una vida media de 3.823 días, y es un emisor de partículas alfa; y, el Radón-220, emanado 



10 
 

naturalmente del Torio y llamado Torón, con una vida media de 55.6 segundos, y también es un 

emisor de partículas alfa (Lide, 2005).  

 

Según Padrón et al. (2003), el hecho que se encuentren altas concentraciones de radón y torón en 

superficie, permite identificar regiones de alta permeabilidad, así como generar conclusiones 

sobre la velocidad de los flujos relacionados en esa misma región (puesto que la detección del 

torón está relacionado con flujos de alta velocidad debido a su corta vida media).  

 

El grado de emanación de este elemento en las formaciones geológicas depende de varios 

factores, entre ellos, la distribución espacial del Radio en el suelo; el área superficial expuesta al 

decaimiento del radio (las partículas de radón interactúan con el suelo generando partículas alfa); 

y, el grado de porosidad del suelo así como el tipo de geo fluidos que portan al gas (Stoker et al., 

1975; Rodríguez et al., 2003). 

 

Altas concentraciones de Radón en sistemas volcánicos o hidrotermales, indican un transporte de 

flujos de tipo convectivo; mientras que altas concentraciones de torón, en el mismo tipo de 

sistemas, indican un transporte de flujos de tipo advectivo (Gutiérrez, 2009). 

La presencia de estos gases se espera que se manifiesten en zonas con temperaturas iguales o 

superiores a los 50°C. 

 

1.5.4 Mercurio (Hg)  

El mercurio es un gas magmático asociado con estructuras volcánicas activas, por lo que proviene 

directamente de la desgasificación de magma saturado. La desgasificación es entonces estudiada 

en superficie como una herramienta para la exploración de recursos geotérmicos, y la 

identificación de sistemas hidrotermales. (Bagnato, 2009).  

 

Varekamp y Busseck (1983), sugirieron que el estudio de anomalías de mercurio en superficie da 

información sobre la posible existencia de patrones de circulación hidrotermal, esto quiere decir, 

que tales anomalías ocurren cuando los fluidos geotermales escapan desde un reservorio 

profundo hacia la superficie.  

Los altos valores de mercurio, en conjunto con datos geológicos, permiten definir los bordes de un 

reservorio (para su explotación geotérmica), y permiten dar una imagen general sobre la 

geometría del campo geotérmico.  

 

El mercurio se vaporiza en profundidad, y su emisión se da desde sistemas geotérmicos activos de 

alta temperatura hacia la superficie, por medio de difusión, a través de regiones permeables 

(Murray, 1996). El mercurio es entonces inmovilizado por las arcillas y material orgánico en el 

suelo, por encima del sistema geotermal, pudiendo ser detectado al analizar el material presente 

en superficie (Van Kooten, 1986). 
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La medida mínima de Mercurio es 0.003 ppm, a mayores concentraciones puede tener efectos 

tóxicos al medio ambiente. (Magaña, 2015). 

 

1.5.5 Helio  (He)  

El helio es un gas noble, incoloro e inodoro, no es tóxico. Después del hidrógeno, es el segundo 

elemento más abundante en nuestra galaxia. Su densidad es de 0.1785 g/L. El helio natural posee 

dos isótopos estables: 3He y 4He (Lide, 2005). 

 

El gas noble como Helio se utiliza porque son químicamente inertes, tiene múltiples isótopos, baja 

abundancia natural, su composición en la atmósfera es bien conocida y su solubilidad está bien 

establecida sabiendo que es función de la temperatura y la presión. 

 

Debido a esta carencia de reactividad química los gases nobles, a diferencia de lo que sucede con 

otros elementos químicos gaseosos tales como el hidrógeno, el oxígeno, el nitrógeno, el flúor o el 

cloro, no forman moléculas diatómicas sino que están constituidos por átomos individuales. 

Asimismo, tal como se desprende de su nombre, en condiciones normales se presentan siempre 

en estado gaseoso. 

 

Salvo el helio y el radón, el resto de los gases nobles se encuentran en pequeñas cantidades en el 

aire, de donde se obtienen por destilación del mismo. El helio, por ser muy ligero, no existe en las 

capas bajas de la atmósfera ya que, aunque se está generando continuamente en las 

desintegraciones radiactivas que emiten las partículas alfa, que son sus precursoras, emigra 

inmediatamente a las capas altas de la atmósfera. 

 

En general los gases nobles son inertes y por lo tanto retienen importante información 

concerniente a su origen, por ejemplo la parte superior del manto o la corteza profunda. Su 

composición química no se ve distorsionada por subsecuentes reacciones químicas. El considerado 

como el más importante de los gases nobles es el helio. Es generalmente aceptado que las 

variaciones de este isótopo con el tiempo se podrían usar para predecir erupciones volcánicas. 

Como se ha mencionado antes, la principal fuente de helio en gases volcánicos e hidrotermales es 

el manto, aunque también reciben helio proveniente de la corteza. 

 

De lo anterior se deriva que el helio puede usarse para conocer pequeñas variaciones en el 

balance entre las contribuciones de volátiles provenientes del manto y de la corteza en gases 

volcánicos de hasta un 5% (Hilton, 2002). 

 

Padrón et al. (2003) estimó que los gases nobles se desplazan hacia la superficie a través de zonas 

donde existe permeabilidad vertical, por lo que si se pueden desplazar fácilmente por tales zonas, 

esto sugiere que provienen de fuentes profundas. 
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Este gas se reporta como un diferencial con respecto a la atmósfera (5.24 ppm) por tanto las 

concentraciones representan de manera clara el ascenso desde las profundidades de un gas que 

no reacciona con ningún tipo de roca. Se debe mencionar que por tanto proporciona información 

sobre ascenso vertical de fluido y regiones de buena permeabilidad. (Magaña, 2010). 

 

1.5.6 Hidrógeno  (H2) 

El hidrógeno está presente en la mayoría de los gases magmáticos y debido a su elevada fugacidad 

escapa rápidamente hacia zonas menos profundas de la corteza. Éstas características convierten al 

hidrógeno en un excelente trazador de los procesos que tienen lugar en las zonas profundas de la 

corteza.  

 

1.6 MÉTODOS ESTADÍSTICOS A APLICAR 

Los métodos estadísticos a utilizar se basan en la estadística descriptiva e inferencial. 

 

¶    Estadística 

Existen muchas definiciones de Estadística, pero en síntesis la podemos definir como la ciencia 

rama de la Matemática que se ocupa de recolectar, organizar, presentar, analizar e interpretar 

información cuantitativa para obtener conclusiones válidas, solucionar problemas, predecir 

fenómenos y ayudar a una toma de decisiones más efectivas. 

 

¶ Estadística Descriptiva o Deductiva 

Es un proceso mediante el cual se recopila, organiza, presenta, analiza e interpreta datos de 

manera tal que describa fácil y rápidamente las características esenciales de dichos datos 

mediante el empleo de métodos gráficos, tabulares o numéricos. 

 

¶ Estadística Inferencial o Inductiva 

Llamada también inferencia estadística, la cual consiste en llegar a obtener conclusiones o 

generalizaciones que sobrepasan los límites de los conocimientos aportados por un conjunto de 

datos. Busca obtener información sobre la población basándose en el estudio de los datos de una 

muestra tomada a partir de ella. 

El nivel de confianza es la probabilidad de que el parámetro a estimar se encuentre en el intervalo 

de confianza. 

 

¶ Distribución Normal 

Una distribución normal de mediŀ ˃ ȅ ŘŜǎǾƛŀŎƛƽƴ ǘƝǇƛŎŀ ˋ ǎŜ ŘŜǎƛƎƴŀ ǇƻǊ bό˃Σ ˋύΦ {ǳ ƎǊłŦƛŎŀ Ŝǎ ƭŀ 

campana de Gauss: 

http://www.monografias.com/trabajos7/sipro/sipro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/ciencia-y-tecnologia/ciencia-y-tecnologia.shtml
http://www.monografias.com/Matematicas/index.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/decis/decis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos30/inferencia-estadistica/inferencia-estadistica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/lide/lide.shtml
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Figura 1. Curva de distribución normal 

El área del recinto determinado por la función y el eje de abscisas es igual a la unidad. 

Al ser simétrica respecto al eje que pasa por x = µ, deja un área igual a 0.5 a la izquierda y otra 

igual a 0.5 a la derecha. 

 

La probabilidad equivale al área encerrada bajo la curva. 

 

¶ El nivel de confianza 

 Es la probabilidad de que el parámetro a estimar se encuentre en el intervalo de confianza. El 

ƴƛǾŜƭ ŘŜ ŎƻƴŦƛŀƴȊŀ όǇύ ǎŜ ŘŜǎƛƎƴŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ м ҍ ʰΣ ȅ ǎŜ ǎuele tomar en tanto por ciento. 

 

¶ El nivel de significación ǎŜ ŘŜǎƛƎƴŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ʰΦ 

 

¶ El valor crítico (kύ ŎƻƳƻ Ȋ ʰκн 

 

Distribución normal estándar 

La distribución normal estándar, o tipificada o reducida, es aquella que tiene por media el valor 

ŎŜǊƻΣ ˃ ҐлΣ ȅ ǇƻǊ ŘŜǎǾƛŀŎƛƽƴ ǘƝǇƛŎŀ ƭŀ ǳƴƛŘŀŘΣ ˋ ҐмΦ 

 
Figura 2. Distribución normal estándar 

La probabilidad de la variable X dependerá del área del recinto sombreado en la figura. Y para 
calcularla utilizaremos una tabla o una función de Excel (INV.NORM.STAND) como en nuestro caso. 

Tipificación de la variable 

Para poder utilizar la tabla o función de Excel se  tiene que transformar la variable X que sigue una 
distribución N ό˃Σ ˋύ Ŝƴ ƻǘǊŀ ǾŀǊƛŀōƭŜ ½ ǉǳŜ ǎƛƎŀ ǳƴŀ ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƽƴ bόлΣ мύΦ 
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Luego se calcula las probabilidades en distribuciones normales donde compara los datos para la 
toma de una decisión, ƻ ǎŜŀΣ ǎŜ ǳǘƛƭƛȊŀ ǳƴ ǎƻƭƻ άƳƛŜƳōǊƻέ ŘŜ ƭŀ ŦŀƳƛƭƛŀ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƻƴŜǎ normales, 
aquella cuya media es 0 y desviación estándar 1 que es la que se conoce como distribución 
estándar normal, de forma que todas las distribuciones normales pueden convertirse a la 
estándar, restando la media de cada observación y dividiendo por la desviación estándar. 

 

II.  METODOLOGÍA DE ANÁLISIS 
 

La metodología aplicada a este estudio se lleva a cabo en varias etapas como se presenta a 

continuación:  

 

Etapa I: Recopilación y ordenamiento de datos, mediciones de H2S y Hg en poblaciones aledañas a 

las emanaciones difusas. 

 

Etapa II: Aplicación de estadística descriptiva e inferencial a concentraciones de gases difusos. 

 

La metodología a seguir fue la siguiente: 

¶ Se planteó una hipótesis nula tal que los valores eran iguales al promedio y si es así el dato 

cae en la distribución normal. 

¶ Se establece la hipótesis alternativa donde la muestra será mayor al promedio, por lo 

tanto es un dato anómalo 

¶ Luego para corroborar cual es la hipótesis a cumplir se calcula el estadístico de contraste Z 

en función del promedio y la desviación estándar. 

¶ Luego se determina un valor critico el cual representara el límite donde los mayores serán 

anómalos que dependerá del porcentaje de confiabilidad. 

¶ Se compara el estadístico de contraste con el valor crítico y se toma la decisión si es 

anómalo o valor normal. 

¶ Más específicamente primero, se convierte la distribución real en una distribución normal 

estándar utilizando un valor llamado Z, o estadístico Z que será la distancia entre un valor 

ǎŜƭŜŎŎƛƻƴŀŘƻΣ ŘŜǎƛƎƴŀŘƻ ·Σ ȅ ƭŀ ƳŜŘƛŀ ҡΣ ŘƛǾƛŘƛŘŀ ǇƻǊ ƭŀ ŘŜǎǾƛŀŎƛƽƴ ŜǎǘłƴŘŀǊ ˋΦ 

¶ Formalmente, si X Ḑ N(µ, )̀ , entonces la variable:    

 

Se distribuye según una normal de media 0 y desviación estándar 1: Z Ḑ N (0,1), que es la 

distribución llamada normal estándar o tipificada. De esta manera, un valor Z mide la 
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distancia entre un valor especificado de X y la media aritmética, en las unidades de la 

desviación estándar. Al determinar el valor Z utilizando la expresión anterior, es posible 

encontrar el área de probabilidad bajo cualquier curva normal haciendo referencia a la 

distribución normal estándar en las tablas correspondientes.  

 

Etapa III: Elaboración de mapas con software Surfer 12. 

Los datos tabulados para cada serie de datos (Años 2005, 2006, 2007, 20013 y 2015) fueron 

ǘǊŀǘŀŘƻǎ Ŏƻƴ Ŝƭ ǇǊƻƎǊŀƳŀ άDƻƭŘŜƴ {ƻŦǘǿŀǊŜ {ǳǊŦŜǊ мнέΦ 9ƴ ŜǎǘŜ ǇǊƻƎǊŀƳŀ ǎŜ ŀǎƛƎƴƽ ŀ ŎŀŘŀ Ǉǳƴǘƻ 

muestreado una coordenada espacial en sistema Lambert; y luego, a cada punto se le asignó un 

valor (ya sea de concentraciones, o de flujo), con el cual al obtener el conjunto de puntos 

graficados se obtiene el mapa general para la variable en cuestión.  

 

Se construyeron mapas de flujos de desgasificación de dióxido de carbono y sulfuro de hidrógeno, 

así como de concentración de CO2, Helio y Mercurio en el suelo, y sobre éstos se superpusieron los 

mapas actuales de fallas, ya que son el punto de partida para realizar una interpretación de datos 

correcta. 

 

Etapa IV: Selección de gases que representan mayores concentraciones y mejor identificación de 

anomalías. 

 

Etapa V. Correlación de concentraciones anómalas estadísticamente con anomalías identificadas 

en mapas de Surfer 12. 

 

Etapa VI. Comparaciones de H2S y Hg recopilados en campo y exposición permisible para no causar 

daños a la salud y ambiente. 

 

Etapa VII: Análisis de Resultados. 

 

  



16 
 

III.  ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

3.1.  COMPARACIÓN DE MAPAS DE DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DE LA DESGASIFICACIÓN 

EN EL ÁREA GEOTÉRMICA DE ALTA ENTALPÍA CON SU REFERENCIA ESTADÍSTICA 

 

MAPAS SELECCIONADOS DEL AÑO 2005 

Para todos los gases se aplicó la estadística con un nivel de significancia al 15% y nivel de confianza 

al 85%. 

 

   
Figura 3. H2S Total (ppm) sin referencia estadística 

 
 

 
Figura 4. H2S Total (ppm) con referencia estadística 
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A un nivel de confianza del 85% la presencia del Sulfuro de Hidrógeno total se observa en mayor 

proporción al S-O de la Laguna seca, donde es probable la presencia de dos estructuras, la cual una 

se ubica en orientación N-S y la otra SO-NE, de igual la manera se observa una tercera estructura al 

NO de la laguna seca en orientación NE-SO; por lo tanto éste indica la posible procedencia de 

origen magmático.  

 

 

 
Figura 5. Log [CO2] (ppm) sin referencia estadística 

 

 

 
Figura 6. Log [CO2] (ppm) con referencia estadística 
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En cuanto al logaritmo de concentración de CO2, se observa una estructura en orientación NO-SE 

al Noroeste de la Laguna Seca, además dos estructuras en orientación E-O al Noroeste y Noreste 

de la misma, es posible que este asociado a fumarolas presentes dentro del área de estudio. 

 

MAPAS SELECCIONADOS DEL AÑO 2006 

 

          
Figura 7.  Helio (ppm) sin referencia estadística 

 

 
Figura 8.  Helio (ppm) con referencia estadística 
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En la figura 8 se observa una zona anómala al NO de La Laguna seca, por lo tanto el gas Helio es un 

indicador de la existencia de permeabilidad vertical en la zona. 

 

 

       
Figura 9. Log [CO2] (ppm) sin referencia estadística 

 

        

 
Figura 10. Log [CO2] (ppm) con referencia estadística 
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Se observa la presencia del gas CO2 al NO de la laguna seca, de igual manera se observa la 

presencia del gas Helio en dicha zona, por lo tanto esa coincidencia nos indica la presencia de 

anomalías gaseosas. 

 

 

MAPAS SELECCIONADOS DEL AÑO 2007 

 

 

                 
Figura 11.  Helio (ppm) sin referencia estadística 

 

 

 
Figura 12.  Helio (ppm) con referencia estadística 
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En la figura 12 se ve la presencia del gas  Helio indicando la existencia de zona anómala la cual sugiere dos 

estructuras en orientación E-O. Este gas nos indica que proviene desde zonas profundas ascendiendo a la 

superficie por medio de zonas con permeabilidad vertical. 

 

 

 

  
Figura 13. Radón (pCi/L) sin referencia estadística 

 

         

 
Figura 14. Radón (pCi/L) con referencia estadística 

 

Al noreste de la laguna seca se observa la presencia del gas radón indicando que hay 

permeabilidad en la zona.  



22 
 

    
Figura 15. Mercurio (mg/m3)  sin referencia estadística              

 

 

 

 
Figura 16. Mercurio (mg/m3) con referencia estadística 

 

Se observa la presencia de una alta concentración de mercurio en la zona NE de la laguna seca. 
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MAPAS SELECCIONADOS DEL AÑO 2013 

 

 

 

      
Figura 17. Flujo de CO2 (g/m2-día) sin referencia estadística 

 

         

 
Figura 18. Flujo de CO2 (g/m2-día) con referencia estadística 

 

 

En la figura 18 se observan dos zonas anómalas con orientación N-S al SO de la Laguna seca, una 

en orientación E-O y una en orientación NE-SO, el cual es un buen trazador de desgasificación 

magmática debido a la baja solubilidad en fundidos de silicatos y su presión. 
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Figura 19. Hidrógeno (ppm) sin referencia estadística 

 

        

 
Figura 20. Hidrógeno (ppm) con referencia  estadística 

 

 

De igual manera que el flujo de CO2 se muestra una alta concentración de Hidrógeno los cuales 

indican una procedencia de origen magmático que podría inferir en un posible reservorio 

geotérmico. 
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Figura 21. Mercurio (mg/m3) sin referencia estadística 

 

         

 
Figura 22. Mercurio (mg/m3) con referencia estadística 

 

 

En cuanto al gas Mercurio se observa dos zonas anómalas la cual indica la posible existencia de 

patrones de circulación hidrotermal. 
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MAPAS SELECCIONADOS DEL AÑO 2015 

 

 

    
Figura 23. Mercurio (mg/m3) sin referencia estadística 

 

           

            
Figura 24. Mercurio (mg/m3) con referencia estadística 

 

 

Se observan tres estructuras en orientación NE-SO al NE de la laguna seca y una estructura en 

orientación NO-SE, la cual indica que están asociadas a fallas activas y permite que el flujo de gas 

ascienda  a la superficie desde un reservorio geotérmico. 


















































