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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo con el objetivo de caracterizar e interpretar
estructuras geoldgicas y fumarolas a través de las emanaciones difusas en un area geotérmica de
alta entalpia tomando una referencia estadiatijue da un grado de confiabilidad a los resultados

que permiten identificar estructuras geoldgicas; ademas se destaca la importancia del estudio del
comportamiento del sulfuro de hidrogeno y del mercurio en el ambiente asi como probables
efectos a la sallide poblaciones aledafias a dichas emanacidregaracterizacion de anomalias

a través de gases difusos busca enriquecer técnicas asociadas a la exploracion por lo tanto se
considera como una herramienta complementaria a las utilizadas tanto por gecquéatino por

el resto de disciplinas geocientificas (Geologia y Geofisica) para la identificacion de zonas que
potencialmente pueden ser consideradas como benéficas para el desarrollo de un futuro campo
geotérmico, el cual puede ser aprovechado comerciatm@ara generacion de energia eléctrica.

Los estudios como el presente, permiten la identificacibn de zonas con alta permeabilidad que
poseen potencial para la explaién geotérmica, a través del estudio de las emanaciones difusas

la deteccién denomalas

Segun resultados obtenidan estainvestigacion se infiere la existencia de posibles estructuras
geoldgicas en el aredlorte tanto en el Este como Oestépnde se muestran la mayor
concentraadn de gases como el He, HQQ, indicando una zona permeable que permite la
emanacionde fluidos a lagperficie, por lo tanto la geoquimiaie gases difusosn relaciéncon

otras cienciascomo geologia y geofisica son un excelente aporte en la exploracién de campos
geotérmicos.

Ademasse presentael estudio de las emanaciones deSHy Hgen el medio ambiente para
determinar el riesgo por exposicio® utiliz6 como herramienta de analisis, graficos basados en
las mediciones ded3 y Hg realizadas en la gira de campo a diferentes diataoen 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 maximos permisiblesSdeuld es de 0.102 ppm

en 24 horas yle 1ug/m3en un afo; lo cual manifiesta que los datos del campo geotérmicitale
entalpa en estudio no sobrepasa ldnites establecidos por loanto se descartan dafios a
poblaciones aledafigsor no considerarse contaminante a las concentraciones de estudio



INTRODUCCION

El Salvador se caracteriza por estar en una zona donde el volcanismo y la actividad tectdnica no
son extrafiosRecientementela cadenavolcanica salvadorefia ha tenido gran actividad, y aunque

un volcan posee un gran potencial destructitambién es capaz de generar recursos que pueden

ser aprovechados para el bienestar comun.

Esta actividad volcanica se manifiesta en superficie a través de la desgasificaciéon difusa de suelos
en sistemashidrotermales como fumarolas, ggers, pozasle lod, entre otros, y éstosson
indicadores que al estudiarse cuidadosamente, pueden permitita ubicacién de flujos
subterrdneogque denoten estructuragieologicas.

Actualmente, la medicién de gases en suelo representa una sefial geoquimica provenitage de
capas mas profundas del suelo que evidencia los cambios que se producen en los sistemas
geoldgicos (Delgado, H.), manifestados en actividad de volcanes, actividad de fallas, fractura de
sistemas, trayectoria de flujos verticalés reservorios calient etc.

En el presente trabajdana conocer los resultados del estudio de emanaciones difusas en un area
geotérmica de alta entalpia con la finalidad de conogkecomportamiento de estos gases y
determinar a través de ellos estituras geologicas.

Se realim un tratamiento estadistico descriptivo e inferencial cual permite confirmar la
existencia deestructuras con referencia cuantitatipe sera una metodologiaractica y util para
aplicaciones en el campo de la geotermia.

Asimismo, se determinal 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.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar emanaciones difusas a fin de determestructuras geoldgicas y riesgos amliies en
el area geotérmica ensgudio.

OBJETIVCS BSPECIFICS
1 Generar mapas dgases difusos de la zona de estudio.

1 Identificar posibles estructurageolégicaspor medio del analisis de las emanaciones
difusas @& suelo.

1 Realizar andlisis estadistidescriptivo e inferencial para definir estructuras.

1 Identificar riesgos ambientales que puedan representar las emanaciones caracterizadas en
fumarolas identificadas en la zona de estudio.



l. DESARROLLO DEESTUDIO

1.1 GENERALIDADES
Los volcanes emiten importantes cantidades de gases a la atmoésfera a través de sus
manifestaciones visibles como penachos, fumarolas y hervideros, pero numerosos trabajos de
investigacion realizados durante los Gltimos 20 afios eeflejue importantes tasas de emision de
gases pueden también ocurrir a través del ambiente superficial de los sistemas volcanicos de una
forma no visible, difusa, dispersa y silenciosa. Este Ultimo tipo de manifestacion se conoce también
comoemanaciones Moénicas difusas.

1.2 ESTRUCTURAS GEOLOGICAS
Algunos autores definen comastructurasgeologicas 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 puntoedvista, 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 analizamestermino estructura(dellatina i NHz@dlansdltefiere
ala disposicion yrdende las partes dentro de un todo, por lo cual dsberiaconsiderar
entonces como estructurageolégica al conjunto de eventtectdnicosque originan una
particularidad en las rocas.

1.3 FUMAROLAS
Las fumarolas normalnmte 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 liquida en ascenso o de un reservorio secundario de menor temperatura

Estas se pueden producir a lo largo de pequefas grietas, o a lo largo de fisuras, o sobre la
superficie de flujos de lava y depdsitos espede flujos piroclasticos. Sitas se encuentran sobre

una fuente constante de calor, pueden persistir duradéezadas o siglos; pero también pueden
desaparecer en semanas 0 meses si se producen sobre un volcan nuevo que se enfria
rapidamente.

Segun un reporte realizado por el Centro de Estudios de GastilMancha, en el Departamento

de Geografia y Ordenacionfde ¢ SNNAG2NA 2> a[ & FdzYI NRfl & SYAGSyY
vapor de agua generado por calentamiento de los acuiferos por contacto de las rocas confinantes

O2y fI AyiUuN¥zZaAsy RS YIF3AYlIED

Actualmente en El| Salvador, algunas zonas donde se pueden apr@gidunharolas son
impulsadas como lugares turisticos, que ofrecen a los visitantes la magnifica experiencia de
disfrutar las emanaciones de vapor y aguas termales provenientes de las fumarolas.



1.4 DESGASIFICACION DIFUSA
El estudio de la desgasificacion difusa en sistemas volcanicos es empleado para identificar los
gases emanados por una fuente magmatica profunda, que eventualmente son parte activa de los
sistemas hidrotermales en superficie y son liberados a la atmd&&Eariérrez, 2009).

La desgasificacion es un proceso continuo, debido a que los gases son emitidos de forma
constante por todos los diferentes tipos de magma. La mayoria de los volcanes activos liberan
gases volcanicos como una expresion en superficiestiefendmeno de desgasificacién en forma

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

Los gases liberados por volcanes son una mezcla de componentes provenientes de al menos dos
fuentes distintas: a) Una fuente magtita liberando compuestos volatiles hacia las rocas, vy, b)
Vapor que se separa desde fluidos externos (Dietrici, 2003).

Estos dltimos pueden ser fluidos metedricos, aguas subterraneas, o aguas de mar que circulan
alrededor de los conductos magnd@is a través de medios porosos o fracturas. La fuerza detras

de este movimiento es el gradiente de temperatura entre la fuente magmatica y la superficie, lo
que se evidencia por las emisiones fumarélicas (Dietticth. 2003).

Se han realizado estudioalrededor del mundo, sobre la importancia de caracterizar la
desgasificacion difusa, puesto que son buenos trazadores de zonas de permeabilidad del suelo
(Chiodiniet al.,1995;Magariaet al.,2004; Fuet al., 2005).

1.4.1 FENOMENOS DE TRANSPORTE QUE RIGEN LA DESGASIFICACION A TRAVES DE
MEDIOS POROSOS.

La desgasificacion de gases volcanicos puederioae tres formas distintasa) difusion, b)
adveccion y, c) conveccion.

1.4.1.1 Difusién
Si el transporte se da por difdsi a través de un medio estacionario, el flujo difuso constant®® (
Sa LINPLRNOAZ2YIlFf Ff 3ANIRASYUGS RS O2yOSYyidNr OAsy o

©q = —vD(dC/d})

Donde y representan la porosidad del suelo y el coeficiente de difug$pectivamente. El signo
menos indica que las moléculas de gas se desplazan de zonas donde hay mayor concentracion,
hacia zona donde hay menos concentracién

pul

1.4.1.2 Adveccion
Si el transporte se da por adveccion, esto involucra el movimiento de materidadesule la
I OOAsy RS dzyl FdzSNI X f2 1jdzS AYLX AOF X Bdsg 3INI RAS
describe entonces por la Ley de Darcy:



Pa = (k/u)(dC/dhr)

52yRS 1 Sa ftI LISN)YSI oA fdadrRi¢l fRidS supdbi€dgoFuets son & >
incompresibles (Scheidegger, 1974).

w»
QX

1.4.1.3 Conveccion
El transporte por conveccion se produce UGnicateepor medio de materiales fldos. Estos, al
calentarse, aumentan de volumen vy, por lo tanto, su densidad disminuye y ascienden desplazando
el fluido que se encuentra en la parte superior y que estd a menor temperatura.

1.5 GASES EESTUDIO

1.5.1 Di6xido de carbono (CQ)
El diéxido de carbono es un gas incoloro e inodoro, ligeramente soluble en agua, y tiene una
densidad de 1.799 g/L (Lid2)05).

El estudio de los flujos de diéxido de carbono es una de las técnicas de exploracién geoquimica ya
gue éste gas es uno de los mas abundantes en sistemas geotermales asociados a volcanismo.

La medicién de los flujos de diéxido de carbono en los suelosabkerramienta para cuantificar

los cambios en la actividad geotermal en superfideemas el estudio de este gdene
aplicaciones ambientales, ya que la medicion del flujo de las emanaciones naturales de este gas
permite generar una linea base, queeple 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 quimicas que se dan en las
rocas carbonatadas, en algunos minerales, en rocas sedimentarias no carbonatadas, en la materia
organica presente en sedimentos; o puede ser de origen magmg@ste representa la mayor
cantidad emitida) (Fridriksson, 2009b).

El diéxido de carbono es el gas méas abundante (hasta un 95%), en vapor seco a alta temperatura, y
es utilizado de forma efectiva como un trazador degasificacion del magma debido a Isaja
solubilidad en fundidos de silicatos y a su presion moderada (Gutiérrez, 2009).

Segun Fridriksson (2006), la medicion de la concentracién de dioxido de carbono en el vapor
liberado, permite cuantificar directamente el flujo de vapor y el flujo dercal partir de los flujos
de dioxido de carbono medidos en el sistema hidrotermal.

La medida de fondo que se ha estimado para el flujo dee@@a region es de 10 g/mdia, que
corresponde a aproximadamente 1.13 ppm/s.
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En los puntos donde se mide la concentracion 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 anomalia.

De acuerdo a Padnéet al.(2003), Magafiat al.(2004) y Lopeet al. (2004), el dioxido de carbono
emitido en sistemas hidrotermales sirve para identificar zonas donde se presentan anomalias, que
usualmente coinciden con zonas donde hay una gran permeabilidad verticaa,oque se
produzca un mayor flujo de fluidos hidrotermales desde el reservorio hacia la superficie, que
podrian indicar zonas permeables donde el agua rica ens€Onueve con facilidad. Esto es
confirmado por estudios realizados en el sur de Taiwanddai estudio de los flujos de diéxido

de carbono permiti6 idntificar fallas enterradaspor lo que es claro que el estudio de este gas
tiene un rol importante en la localizaciébn y evolucion de flujos hidrotermales a diferentes
profundidades (Gutiérrez,9).

1.5.2 Sulfuro de Hidrégeno (H»S)
El sulfuro de hidrégeno es un gas incoloro, muy téxico e inflamable. Posee una densidad de 1.393
g/L (Lide, 2005).

Este gas puede ser de origen magmateE®,un gas muyeactivo ya queen muchos sistemas es
producto depirdlisis a partir de las rocass decir formacompuestos azufrados en superficie, ya
que durante su ascenso exponiéndosea los procesos déxidoreduccién,formando minerales
como h piritay anhidrita.Esta en un att contenido en vapor separado a alta temperatura.

El sulfuro de hidrégeno gaseoso es muy reactivo por tanto no siempre es posible detectarlo como
flujo, sin embargo las concentracioniessitua 50 cm de profundidad si dan algunos resultados de
interésen el area de fumarolas. El gasSHes originado por la alteracion de rocas en el reservorio o
directamente de la fuente magmatic@agafia2010).

El HS es un gas reactivo que al interactuar con las rocas genera sulfuros de hierro asi como
sulfatos de &mentos alcalinotérreos. Su solubilidad es mayor que la delp6©lo cual se
enriguece en la fase liquida a medida que el flujo avanza (Gutiérrez, 2008)

1.5.3 Rad6n 222-Rn y Torén (220 -Rn)

El Raddn es un elemento gaseoso incoloro e inodoro, radioactivo por ocurrencia natural, que se
produce continuamente debido al decaimiento del Radio. Es un gas monoatémico de densidad
9.73g/L. (Lide, 2005).

El radon posee 37 is6topos, de los cuales son de interés el Ra2&bproveniente del Radio, que
tiene una vida media de 3.823 dias, y es un emisor de particulas alfa; y, etR&l@manado



naturalmente del Torio y llamad®oron con una vida media d&5.6 segundos, y también es un
emisor de particulas alfa (Lide, 2005).

Segun Padroet al. (2003), el hecho que se encuentren altas concentraciones de radon y torén en
superficie, permite identificar regiones de alta permeabilidad, asi como generarusimmss

sobre la velocidad de los flujos relacionados en esa misma region (puesto que la deteccion del
torén esté relacionado con flujos de alta velocidad debido a su corta vida media).

El grado de emanacion de este elemento en las formaciones geolddgpende de varios
factores, entre ellos, la distribucion espacial del Radio en el suelo; el area superficial expuesta al
decaimiento del radio (las particulas de radon interactan con el suelo generando particulas alfa);
y, el grado de porosidad delieslo asi como el tipo dgeo fluidosque portan al gas (Stoket al.,

1975; Rodrigueeat al., 2003).

Altas concentraciones de Raddn en sistemas volcanicos o hidrotermales, indican un transporte de
flujos de tipo convectivo; mientras que altas concentraciodestorén, 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 mercuio es un gas magmatico asociado con estructuras volcanicas activas, por lo que proviene
directamente de la desgasificacion de magma saturado. La desgasificacion es entonces estudiada
en superficie como una herramienta para la exploraciébn de recursos geotds, y la
identificacion de sistemas hidrotermales. (Bagnato, 2009).

Varekamp y Busseck (1983), sugirieron que el estudio de anomalias de mercurio en sugzerficie
informaciénsobre la posible existencia de patrones de circulacién hidrotermal, estweqdécir,

gue tales anomalias ocurren cuando los fluidos geotermales escapan desde un reservorio
profundo hacia la superficie.

Los altos valores de mercurio, en conjunto con datos geoldgicos, permiten definir los bordes de un
reservorio (para su explot@n geotérmica), y permiten dar una imagen general sobre la
geometria del campo geotérmico.

El mercurio se vaporiza en profundidad, y su emision se da desde sistemas geotérmicos activos de
alta temperatura hacia la superficie, por medio de difusion, avés de regiones permeables
(Murray, 1996). ElI mercurio es entonces inmovilizado por las arcillas y material organico 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 minima de Mercurio es 0.003 ppm, a mayores concentraciones puede tener efectos
téxicos al medio ambiente. (Magafi2015)

1.5.5 Helio (He)

El helio es un gas noble, incoloro e inodoro, no es téxico. Después del hidrégeno, es el segundo
elementomas abundante en nuestra galaxia. Su densidad es de 0.1785 g/L. El helio natural posee
dos isétopos estables: 3He y 4He (Lide, 2005).

El gas noble como Helie sitilizaporque son quimicamente inertes, tiene multiples isétopos, baja
abundancia natural, saomposicion en la atmosfera es bien conocida y su solubilidad esta bien
establecida sabiendo que es funcién de la tempeanaty la presion.

Debido a esta carencia de reactividad quimica los gases nobles, a diferencia de lo que sucede con
otros elementosquimicos gaseosos tales como el hidrogeno, el oxigeno, el nitrégeno, el fltor o el
cloro, no forman moléculas diatomicas sino que estan constituidos por atomos individuales.
Asimismo, tal como se desprende de su nombre, en condiciones normales se presiemtpre

en estado gaseoso.

Salvo el helio y el raddn, el resto de los gases nobles se encuentran en pequefias cantidades en el
aire, de donde se obtienen por destilacion del mismo. El helio, por ser muy ligero, no existe en las
capas bajas de la atmoésferga que, aunque se estd generando continuamente en las
desintegraciones radiactivas que emiten las particulas alfa, que son sus precursoras, emigra
inmediatamente a las capas altas de la atmdsfera.

En general los gases nobles son inertes y por lo tant@nen importante informacion
concerniente a su origen, por ejemplo la parte superior del manto o la corteza profunda. Su
composicion quimica no se ve distorsionada por subsecuentes reacciones quimicas. El considerado
como el mas importante de los gasesbtes es el helio. Es generalmente aceptado que las
variaciones de este isétopo con el tiempo se podrian usar para predecir erupciones volcanicas.
Como se ha mencionado antes, la principal fuente de helio en gases volcanicos e hidrotermales es
el manto, augue también reciben ¢lio proveniente de la corteza.

De lo anterior se deriva que el helio puede usarse para conocer pequefias variaciones en el
balance entre las contribuciones de volétiles provenientes del manto y de la corteza en gases
volcanicos de haa un 5% (Hilton, 2002).

Padronet al. (2003) estim6 que los gases nobles se desplazan hacia la superficie a través de zonas

donde existe permeabilidad vertical, por lo que si se pueden desplazar facilmente por tales zonas,
esto sugiere que provienen daedntes profundas.
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Este gas se reporta como un diferencial con respecto a la atmésfera (5.24 ppm) por tanto las
concentraciones representan de manera clara el ascenso desde las profundidades de un gas que
no reacciona con ningun tipo de roca. Se debe nograsi que por tanto proporciona informacion

sobre ascenso vertical de fluido y regiones de buena permeabilidad. (M&§HiH

1.5.6 Hidrogeno (H2)

Elhidrogeno esta presente en la mayoria de los gases magmaticos y debido a su elevada fugacidad
escapaapidamente hacia zonas menos profundas de la corteza. Estasterdsticas convierten al
hidrégeno en un excelente trazador de los procesos que tienen lugar en las zonas profundas de la
corteza.

1.6 METODOS ESTADISTICOS A APLICAR
Los métodos estadistis a utilizar se basan en la estadistica descriptiva e inferencial.

1 Estadistica
Existen muchas definiciones de Estadistica, persietesisla podemos definir comda ciencia
rama de laMatematicague se ocupa de recolectar, organizar, presentar, aarabzinterpretar
informacién cuantitativa para obtener conclusiones vdlidas, solucionar problemas, predecir
fendmenos y ayudar a urtama de decisionemas efectivas.

i Estadistica Desiptiva o Deductiva
Es un proceso mediante el cual se recopila, organiza, presenta, analiza e interpreta datos de
manera tal que describa facil y rapidamente las caracteristicas esenciales de dichos datos
mediante el empleo de métodos graficos, tabularasiméricos.

9 Estadistica Inferencial o Inductiva
Llamada tambiéninferencia estadisticala cual consiste en llegar a obtener conclusiones o
generalizaciones que sobrepasan limsites de los conocimientos aportados por un conjunto de
datos. Busca obtener informacion sobeepoblacién basandose en el estudio de los datos de una
muestra tomada a partir de ella.
El nivel de confianza es la probabilidad de que el parametro a estimar se encuentre en el intervalo
de confianza.

M Distribucién Normal
Una distribucion normal de mddi > @& RS&A @Al OAsy GNLAOF - as$s
campana de Gauss:

¢
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Figura 1 Curva de distribucion normal
El area del recinto determinado por la funcién y el eje de abscisas es igual a la unidad.
Al ser simétrica respecto al eje gpasa por X = |, deja un area igual a 0.5 a la izquierda y otra
igual a 0.5 a la derecha.

La probabilidad equivale al area encerrada bajo la curva.

9 El nivel de confianza
Es la probabilidad de que el pardmetro a estimar se enceeatr el intervalo de confianz&l
YABSt RS O2yFALFYIT I 6L uade3om& Sritdnt® gor cieMSERAF yGS m b h

1 Elnivel de significaciodA S RSaA 3yl YSRAIFIYGS ho
Y Elvalorcritco(k O2Y2 [ hkH
Distribuciénnormal estandar

La distribucién normal estandar, o tipificada o reducida, es aquella que tiene por media el valor
OSNRX > I'nx @& LN RSagAlOAsy GNLAOF fI dzyARIFRZ

Figura 2 Distribucién normal estandar

La probabilidad de la variable X dependera del area del recinto sombreado en la figura. Y para
calcularla utilizaremos una tabla o una funciérgdeel (INV.ARM.STAND) como en nuestro caso.

Tipificacion de la variable

Para poder utilizar la tabla o funci@e Excel se tiene que transformar la variable X que sigue una
distribucionNo > "~ 0 Sy 204N} QI NRAI o6fS % |jdzS aA3dl dzyl RAA
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Luego se calcula las probakaices en distribuciones normales donde compara los datos para la

tomade unadecién,2 aSF s &8 dziAt ATl dzy az2t2 anon8leso NRé RS
aguella cuya media es 0 y desviacion estandar 1 que es la que se conocalistibacion

estandar normal, de forma que todas las distribuciones normales puetenertirse ala

estandar, restando la media de cada observacion y dividiendo peskdacién estandar.

.  METODOLOGIA DE ANALISIS

La metodologia aplicada a este estudio se lleva a cabo en varias etapas como se presenta a
continuacion:

Etapa l:Recopilacion yrdenamiento de datos, mediciones deSHy Hg en poblaciones aledafias a
las emanaciones difusas.

Etapa I Aplicacién de estadistica descriptiva e inferencial a concentraciones de gases difusos.

La metodologia a seguir fue la siguiente:

1 Se planted una hip6tesis nula tal que los valores eran iguales al promedioastlatato
cae en la distribucién normal.

1 Se establece la hipétesis alternativa donde la muestra sera mayor al promedio, por lo
tanto es un dato anémalo

1 Luego para corrobar cual es la hip6tesis a cumplir se calcula el estadistico de contraste Z
en funcién del promedio y la desviacion estandar

1 Luego se determina un valor critiebcual representara el limite donde los mayores seran
andémalos que dependera del porcentajeamnfiabilidad.

1 Se compara el estadistico de contraste con el valor critico y se toma la decision si es
andémalo o valor normal.

1 Masespecificamente imero, se convierte la distribucion real en una distribuciéon normal
estandar utilizando un valor llamadf o estadistico Z que sera la distancia entre un valor
55t $00A2y I R2s RS&aAIYIR2 - % & ftF YSRALF %= RAOGA

1 Formalmente, si ® N(, ) , entonces la variable:

_X-H
&a

z

e distribuye segun una normal de media 0 y desviacion estandab N (0,1), que es la
distribucbn llamada normal estandar 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
desviacion estandar. Al determinar el valor Z utilizando la expresién anterior, es posible
encontrar el area de probabilidad bajo cualquier curva normal haciendo referea la
distribucion normal estandar en las tablas correspondientes.

Etapa lll:Elaboracion de mapas con software Surfer 12.

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

GNJF G R2a O2y St 4AINRENI NFEM2HRSY 9FFE8AGS LINEINI Y
muestreado una coordenada espacial en sistema Lambert; y luego, a cada punto se le asign6 un

valor (ya sea de concentraciones, o de flujo), con el cual al obtener el conjunto de puntos
graficados sebtiene el mapa general para la variable en cuestién.

Se construyeron mapas de flujos de desgasificacion de diéxido de carbono y sulfuro de hidrégeno,
asi como de concentracion de £8elio 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 interpretacién de datos

correcta.

Etapa IV:Seleccion de gases que representan mayores concentraciones y mejor identificacion de
anomalias.

Etapa V.Correlacion de concentracionesdmalas estadisticamente con anomalias identificadas
en mapas de Surfer 12.

Etapa VI Comparaciones de;8y Hg recopilados en campo y exposicion permisible para no causar
dafos a la salud y ambiente.

Etapa VIIAndlisis de Resultados

15



. ANALISIS ENTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1. COMPARACION DBAPAS DE DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA DESGASIEICN
EN EL AREA GEOTERMICA D¥.TA ENTALPIA CON SU REFERENCIA ESTADISTICA

MAPAS SELECCIONADOS DEL ANO 2005

Para todos los gases se aplicé la estadisticainanivel de significancia al 15% y nivel de confianza
al 85%.
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Figurad. H,S Total (ppmgonreferencia estadistica
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A un nivel de confianza del 85%pl@sencia del Sulfuro de Hidgéno totalse observa en mayor
proporcion al O dela Laguna sec¢alonde es probable la presencia de dos estructueasual una
se ubica en orientacion-8 y la otra SOIE, de igual la manera se observa una tercera estructura al

NO de la laguna seca en orientaciiESO;por lo tanto éste indica la pdde procedencia de
origen magméco.

Figura6. Log [CE&) (ppm)con referenciagestadistica
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En cuanto al logaritmo de concentracion de,® observainaestructura enorientacionNO-SE
al Noroestede laLaguna Secademasdos estructuras en orientacion ED al Noroestey Noreste
de la mismags posible que este asociado a fumarolas presentes dentro del &rea de estudio.

MAPAS SELECCIONADOS DEL ANO 2006
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Figura7. Helio(ppm)sin referencisestadistica
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Figura8. Helio(ppm)con referencia estadistica
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En la figura 8e observa una zona anémala al NO de La Laguna seca, por leltgasoHelio es un
indicador de la existencia germeabilidad vertical en la zona.
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Figura 9 Log [C€) (ppm)sin referenciaestadstica
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Figura 10Log [C@ (ppm)con referenciaestadistica
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Se observa la presencia del gas, @ONO 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
anomaliagyaseosas.

MAPAS SELECCIONADOS DEL ANO 2007
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Figural2. Helio(ppm)conreferenciaestadistica
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En la figura 13e ve la presencia del gas Helio indicando la existencia de zona andmaslagiere dos
estructuras en orientacion-B. Este gas nos indica que proviene desde zonas profundas ascendiendo a la
superficie por medio de zonas con permeabilidad vertical.
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Figura 14Radén(pCi/l) con referencia estadistica

Al noreste de la laguna seca se observa la presencia del gas radén indicando que hay
permeabilidad en la zona.
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Figural6. Mercurio (mg/m?®) con referencia estadistica

Se observa la presencia de una alta concentracion de mercurio en la zoedaBguna seca.
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MAPAS SELECCIONADOS DEL ANO 2013
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Figura 17 Flujode CQ (g/m?-dia)sin referenciaestadistica
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Figura 18Flujode CQ (g/m?dia)con referencia estadistica

En la figura 18eobservan dos zonas anémalesn orientacion NS al SO de la Laguna sagaa
en orientacion EO y una en orientacion NEO, el cual es un buen trazador diesgasificacion
magmatica debido a la baja solubilidad en fundidos de siligesagpresion.
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Figura 20Hidrégeno(ppm)con referencia estadistica

De igual manera que el flugle CQ se muestra una alta concentracion de Hidrégdo® cuales
indican una procedencia de origen magmatico que podria inferir en un posible reservorio
geotérmico.
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Figura 21 Mercurio(mg/m°) sin referenciaestadistica
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Figura 22Mercurio (mg/m?®) con referencia estadistica

En cuanto al gas Mercurige observa dos zonas andmalas la cual indica la posible existencia de
patrones de circulacion hidrotermal.
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MAPAS SELECCIONADOS DEL ANO 2015
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Figura 23Mercurio(mg/m?) sin referencisestadistica

Figura 24Mercurio (mg/m?®) conreferenciaestadistica

Se observan tres estructuras enientacionNESO al NE de la laguna seca y asaucturaen
orientacionNO-SE, la cual indica que estasociadas a fallas activas y permite que el flujo de gas
ascienda a la superficie desde un reservorio geotérmico.
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