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1. Resumen

Esta investigacion consiste en el estudio del comportamiento de las concentraciones de gas
Raddn (**2Rn) y otras emisiones difusas en el area de Ahuachapan, atribuibles a fuentes de
origen geotérmico, las muestras recolectadas provienen de aguas de origen geotérmico y
no geotérmico para el analisis del gas Radén, asi como la emisién difusa de dicho gas en
suelo.

El objetivo primordial es evaluar el comportamiento del gas Radon en suelo y en aguay a
su vez, la posible correlacién de la concentracion de gas Radén, en agua, con los
parametros fisicoquimicos analizados. Se presenta un andlisis cualitativo de los gases
difusos utilizados convencionalmente para la exploracion geotérmica: Torén (*?°Rn), Diéxido
de Carbono (CO.), Sulfuro de Hidrégeno (H2S), Helio (He) e Hidrégeno (Hz). Para el caso
de determinacion de Radén (*?Rn) en agua se realizaron nueve campafas de muestreo
para obtener la mayor cantidad de informacion posible, se muestrearon en total nueve
puntos: Fumarola ElI Sauce, Fumarola El Play6n, Fuente El Cashal, Fuente El Cashal
Caliente, Apunia, Agua Shuca y Rio Los Ausoles, en el cual se tomaron tres puntos (A, By
C), utilizando para ello viales de centelleo previamente preparados en el laboratorio.

Para la recoleccion de muestra se utilizaron técnicas sugeridas por la norma ASTM-D5072-
09 (2016), segun procedimientos establecidos, luego de obtener muestras de agua
superficial y de vapor condensado de fumarola, se procedioé al andlisis con el equipo de
Centelleo Liquido del Centro de Investigaciones y Aplicaciones Nucleares de la Universidad
de El Salvador (CIAN-FIA-UES). Ademas, se estimaron los parametros fisicoquimicos: pH,
Temperatura, Cloruros, Solidos Disueltos Totales, Oxigeno Disueltos, Conductividad y
Conductancia Especifica, ademas de esto se encontraron agrupaciones de; los cuales
fueron analizados para cada punto de muestreo, tanto en agua como vapor condensado.
Con los datos obtenidos se realizaron mapas de las concentraciones de Raddn en agua y
en suelo, asi como de las otras emisiones difusas haciendo uso del programa Surfer. Los
mapas de gases se elaboraron junto con las fallas geolbégicas para apreciar su
comportamiento. Se realizd el analisis estadistico utilizando la metodologia de Analisis de
Componente Principales donde se estimaron las correlaciones entre la concentracion de
gas Radodn y los parametros fisicoquimicos.

Dentro de los resultados se obtuvieron concentraciones en el rango entre 2.80 a 27.75 Bg/L.
Siendo la concentracién mas alta de 27.75 Bg/L encontrada en La fumarola El Playén con
una T=98 °C en, a partir de estos resultados se aprecia la dinamica de este gas, ya que la
concentracion varia respecto al tiempo de medicion y el sitio que se ha fijado para la toma
de muestra. La variacién en la concentracién del Raddn se debe a la litologia de la zona,
los flujos de agua, permeabilidad del suelo, fallas activas, y las condiciones termodinamicas:
presién y temperatura.
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2. Introduccion

El Raddn (?22Rn) es un elemento radioactivo producto de la desintegracion del Radio (?°Ra) y
brinda informacion valiosa sobre presencia de fallas geoldgicas activas en campos geotérmicos
y a la vez, de la permeabilidad del suelo, permitiendo asi la identificacion de fuentes de calor y
presencia de fluido geotérmico en la zona. Las emanaciones de gas Radén (?2Rn) se ven
influenciadas por condiciones como el tipo de suelo, presion, temperatura del sitio, flujos de
agua subterranea e incluso por incidencia de agua metedrica en época de invierno.

En exploracion geotérmica, se ha utilizado para evaluar la presencia de fluido geotérmico en la
zona ya que el Radén corresponde a gases provenientes de la fuente de calor y de la interaccion
con las rocas.

El interés de realizar esta investigacion es evaluar la presencia de gas Radon (??2Rn) y otras
emisiones difusas como: Tordn (?2°Rn), Diéxido de Carbono (CO,), Sulfuro de Hidrégeno (H»S),
Helio (He) e Hidrogeno (Hz), los cuales son utilizados en exploracion geotérmica por poseer, en
Su quimica y comportamiento, informacion importante para identificar la presencia de actividad
hidrotermal en la zona. Estos elementos son medidos con técnicas de desgasificacion difusa
en los campos geotérmicos.

Por otra parte, el gas Radon (?*Rn) ademas de ser medido en suelo también puede
cuantificarse en aguas termales, como se reporté en el estudio (Morales & Siglienza, 2018)
nueva investigacion en aguas superficiales y en condensado de fumarola, con el propdsito de
utilizar los resultados y evaluarla como una nueva herramienta para la exploracion geotérmica.

En esta investigacion, ademas de estudiar el comportamiento de gases difusos en Ahuachapan,
se evallan las concentraciones de gas Radon y de parametros fisicoquimicos obtenidos en
muestras de aguas superficiales y vapor condensado proveniente de fumarola. Asimismo, se
presenta un andlisis estadistico por Componentes Principales para determinar patrones y
tendencias implicitas, aportar confiabilidad a los datos y determinar la correlacién entre si.

Esta investigacion aporta informacion importante sobre las concentraciones de los distintos
gases difusos en suelo y, en el caso del Radén, en suelo y en agua; lo que enriquece los
estudios anteriores en la zona y permite observar el comportamiento de este gas tan
determinante en la exploracién geotérmica.
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3. Planteamiento del problema

El gas Radon (**Rn) posee una corta vida en el ambiente, este puede viajar a través de fallas,
por difusiébn en medio poroso o en fluidos de origen geotérmico, asi como por el contacto de
corrientes internas con aguas superficiales, su caracter radiactivo lo hace un gas muy movil y
poco facil de medir, pero su origen puede estar asociado a la camara magmaética.

Para esta investigacion ha sido utilizada la norma ASTM D5072-19 (2016), la cual detalla una
serie de procedimientos que garantizan capturar este gas para luego ser analizado en un equipo
de centelleo de liquido.

Como primer punto se define la estrategia de medicion (campafia), luego se procede a preparar
todos los insumos y posteriormente se hace la toma de muestra.

Con la muestra se procede al analisis en laboratorio y posteriormente de los resultados, se
realizar4 un andlisis estadistico y asi poder concluir con recomendaciones acerca de los
hallazgos de la campafia.

Luego de obtener resultados y compararlos se propone una metodologia como una nueva
técnica para clasificacion de aguas de origen geotérmico considerando la Norma ASTM D5072-
19 en la cuantificacién analitica.

Esta investigacion podria servir de antecedente para futuros estudios de investigacion de radon
en aguas superficiales y subterrdneas que podrian validar su aplicacion en la exploracion
geotérmica y como una nueva técnica de clasificacién de gas con origen geotérmico.
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4. Justificacion del estudio

La investigacion busca corroborar la posibilidad de medir y cuantificar la anomalia geoquimica
del gas Radon (??2Rn) en un campo geotérmico, en aguas superficiales y en pozos geotérmicos,
como insumo adicional se incluye un hallazgo en area de sismologia el cual viene a relacionar
el incremento de concentracion de gas Radoén en fallas con los movimientos tellricos, este
aspecto adicional suma una serie de beneficios asociados a la medicion de este curioso Gas
de origen radiactivo.

Para fines de exploracién resulta una herramienta novedosa debido a su relacién directa con el
reservorio y su fuente de calor, asi como la permeabilidad que le permite manifestarse en aguas
someras y manifestaciones geotérmicas tipo fumarolas o aguas de origen geotérmico, incluso
mezclas.

El Gas radén (?*2Rn) en agua no esta presente en la matriz de gases medibles de caracter
geotérmico en El Salvador, su estudio se limita a la tesis realizada en 2018 (Morales &
Siglenza, 2018) la cual determina y concluye que si existe una relacion directa del gas Radoén
(¥?2Rn) en aguas y manifestaciones geotérmicas, asi como pozos geotérmicos.

Para su medicion se utilizé6 una técnica Normada, la cual, complementada con el equipo de
centelleo liquido de la facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador,
proporciond resultados que ayudan a la comprobacion de la teoria aqui planteada “Las
manifestaciones de gas Radon (?*Rn) estan relacionadas a emanaciones directas del
reservorio de un campo geotérmico”.

Estas concentraciones de Raddén medidas podran determinar, asi como los demas gases
geotérmicos (Torén, CO2, Mg, Argdn, SO4) la presencia de un posible recurso geotérmico para
realizar exploracion.

La técnica utilizada no presenta riesgo para la salud humana, si se toman en cuenta las medidas
de seguridad al tomarse muestras de fumarolas.

En este estudio fueron utilizadas fuentes que se encuentran dentro de un &rea con
manifestaciones geotérmicas bien definidas, la importancia de medir Radéon (?22Rn) como gas
geotérmico se debe a que es un gas que proviene de la fuente de calor directo debido a la
temperatura y composicion quimica que lo generen.
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5. Objetivos

5.1 Objetivo General:

“Investigar las concentraciones de gas Radén (?22Rn) y otras emisiones difusas en el area
de Ahuachapan, El Salvador”.

5.2 Objetivos Especificos:

> Cuantificar la concentracién de gas Radén (*2Rn) en muestras de agua superficial y vapor
condensado proveniente de fumarola aplicando la metodologia ASTM-D5072-09(2016) y
la técnica de centelleo liquido.

> Elaborar mapas de contornos de Radon(?’Rn) y otros gases difusos con el fin de
observar las anomalias en la zona.

> Analizar estadisticamente los datos obtenidos y asi agrupar las fuentes que presenten
relacion entre si.

» Graficar las concentraciones de Radon respecto a los otros gases y/o parametros
fisicoquimicos con el propésito de observar las variaciones de ambos parametros
respecto al tiempo.
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6. Marco Teérico
6.1 Descripcion Geologica del Campo Geotérmico de Ahuachapéan

La cadena volcanica de El Salvador se sitia en direccién noroeste hacia sureste del territorio,
paralela a la costa. Esta relacionada con la subduccion de la Placa de los Cocos por debajo de
la Placa del Caribe, definida por la fosa Mesoamericana. Un graben formado durante la era del
Plio-Pleistoceno cruza por todo El Salvador y la cadena volcénica activa esta alineada con el
borde sur de ese graben. Se pueden encontrar varias fuentes termales, fumarolas y otras
manifestaciones de origen hidrotermal a todo lo largo del cinturén volcanico; especialmente al
oeste, donde se pueden localizar los Campos Geotérmicos de Ahuachapan y Chipilapa
(Grimaldi, 2011).

El emplazamiento de éstos Campos Geotérmicos se asocia a la caldera de Concepcion de
Ataco, y también ha sido relacionado a edificios volcanicos como el de la Laguna Verde y el de
la Laguna de las Ninfas (Grimaldi, 2011).

En la region de Ahuachapan se han identificado tres sistemas de fallas: sistema Noreste-
Suroeste (NE-SO), sistema Noroeste-Sureste (NO-SE), y el sistema Nornoroeste- Sursureste
(NNO-SSE). La formacién del graben central se le atribuye al rApido movimiento de la Placa
del Caribe en relacion a la Placa de los Cocos, asi como a la actividad volcénica reciente. Estos
sistemas de fallas han sido identificados como el corredor principal para el transporte de fluidos
en el Campo Geotérmico de Ahuachapan (Grimaldi, 2011).

La desgasificacion de gases volcanicos puede ocurrir de tres formas distintas: difusion si el
fluido difuso constante es proporcional al gradiente de concentracion, adveccion que involucra
el movimiento de materia resultado de la accién de una fuerza implicando un gradiente de
presién y conveccion si se produce Unicamente por medio de materiales fluidos que al
calentarse aumentan su volumen, disminuye su densidad y ascienden desplazando el fluido
gue se encuentra en la parte superior y que esta a menor temperatura (Grimaldi, 2011).

La medicion del flujo difuso de gases a través del suelo en campos geotérmicos para fines de
exploracion geotérmica se ha utilizado en los dltimos afios a nivel mundial (Kenia, Australia,
México, Espafia, El Salvador, entre otros (Malimo, 2011). El Radon (?22Rn) es uno de estos
gases gue se ha utilizado en exploracion y es uno de los elementos radiactivos naturales que
se producen en el medio ambiente a partir de la desintegracion radiactiva del Radio (*?°Rn). La
concentracion de gas Radon (22Rn) en los respiraderos de vapor o fumarolas en los campos
geotérmicos comunmente varia en diferentes porcentajes, aunque la condensacion cerca de
la superficie puede dar lugar a concentraciones alin mas altas (Segovia et al., 2005).

También en la roca madre se sabe de la presencia de este gas debido a la presencia de
elementos radiactivos (Uranio y Torio) que durante su desintegracion producen este gas, por
lo tanto, las concentraciones de Uranio y Torio y los materiales del suelo determinan la cantidad
de Radon producido en el mismo.

El Rado6n producido en el suelo migra a través del mecanismo de difusion y conveccion en los
espacios de poros en el suelo, fracturas en las rocas y junto con zonas débiles como

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA



)L‘. UNITED MATHIMNS
i UNIVERSITY

UNU-GTP

Cpgrarmial Traing Frogramers

cizallamiento, fallas, empuje, etc. En algunas &reas geoldgicas, el Radén migra largas
distancias desde su lugar de origen y puede ser detectado por los registradores de particulas
alfa en la superficie de la tierra. EI Radoén (?Rn) y el Torén (**°Rn) generalmente se producen
en cantidades aproximadamente iguales, pero este Ultimo a menudo se ignora porque su
contribucién a la dosis general de radiacion es relativamente pequefia. La estimacion del
Radon en el gas del suelo se ha sugerido como una herramienta para muchas investigaciones,
como la exploracién de Uranio, la prediccion de terremotos, el transporte de aguas
subterraneas y la evaluacion de los recursos geotérmicos (Malimo, 2011).

Las concentraciones andémalas del gas Radon pueden indicar en los acuiferos subterrdneos y
superficiales una estructura geoldgica y entorno geoquimico de la presencia de reservorio de
las regiones bajo estudio o exploracién. La intensidad del flujo de gas, su composiciéon y la
relacion de is6topos de algunos de sus componentes cambian radicalmente en periodos de
actividad sismica. El levantamiento de gases en combinacion con otros métodos geoquimicos,
geofisicos y geolégicos se puede aplicar para satisfacer una serie de necesidades de
prospeccion geotérmica.

El agua en los depositos de Rocas Calientes como fuente de calor esta en contacto con granitos
gue contienen elementos radiactivos (Radionucleidos). La comunidad cientifica en general es
consciente de este hecho, a través de los estudios de la industria geotérmica se ha logrado
determinar que sus concentraciones no son de caracter dafiino a la salud debido al tiempo de
vida de este gas y su nivel de estabilidad.

Segun estudios realizados en (Malimo, 2011) se obtuvieron resultados positivos de Radon en
subsuelo asi mismo los estudios de (Segovia, et al., 2005) que de igual manera obtienen
concentraciones de esta anomalia geoquimica en fuentes de aguas someras. Para la obtencion
de Radén (%??2Rn) en estudios exploratorios se pueden definir dos técnicas, Radon (?2?Rn)
obtenido del subsuelo y Radon presente en afluentes 0 manifestaciones geotermales.

6.2 Mediciones En Campos Exploratorios

Existen estudios y mediciones previas en México (Segovia, et al., 2005) que presentan
resultados favorables a la correlacion de Raddn (%?2Rn) con otros gases de origen geotérmico
Y Su presencia en reservorios de temperatura moderadamente alta (165°C — 220°C).

Se ha estudiado muestras de agua de manantiales y pozos para investigar las principales
caracteristicas geoquimicas de aguas profundas que evalGan los recursos geotérmicos de
temperatura. Las aguas con concentraciones de Radén (??2Rn) probablemente estan
relacionadas con los fluidos geotérmicos de Los Azufres. Los resultados del Radon indicaron
un transporte de flujo de fluido altamente eficiente en las zonas donde se estimaron las
temperaturas mas altas del yacimiento. Indirectamente el Radén nos puede indicar que tan
bueno es el transporte de fluidos geotérmicos desde su fuente de calor dada su corta vida en
el ambiente porque se comporta similar a un trazador, pero de fuente geotérmica (Segovia, et
al., 2005).

En El Salvador se tienen estudios que indican presencia de Radén (?*2Rn) con abundancia en
las zonas geotérmicas explotadas y desarrolladas, como Ahuachapan, se han realizados
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mediciones en aguas superficiales, fumarolas y pozos perforados, los hallazgos refuerzan la
teoria que el Radon es un indicador de presencia reservorio y sus concentracion esta en funciéon
del comportamiento del reservorio y las aguas subterraneas las cuales impulsan su movimiento
através de las zonas de ascenso como fallas visibles y microfracturas en el subsuelo y (Morales
& Siguenza, 2018).

6.3 Matriz De Gases Geotérmicos

El estudio de la desgasificacién 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 la superficie y son liberados a la atmosfera. 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 con una expresion
en la superficie de este fenébmeno de desgasificacion en forma de plumas, actividad discreta de
fumarolas y la desgasificacion difusa en el suelo (Grimaldi, 2011). La tabla 6.1 muestra una
breve descripcion de los gases difusos utilizados en estudio geotérmicos.

Tabla 6.1.Tabla de gases difusos utilizados en Geotermia.

Elemento | Simbolo Aporte al Estudio Geotérmico y la geoquimica

Gases difusos medidos en Situ

Lo liberan rocas sometidas a procesos relacionados con
ascenso de magma (calentamiento, deformacion vy
fracturas). Altas concentraciones en superficie permiten
identificar regiones de alta permeabilidad.

Radon 222Rn

Identifica areas de alta permeabilidad y se pueden hacer
estimaciones sobre la velocidad de los flujos debido a que
tiene una vida media de 55.6 segundos. Ambos gases
(Radén y Tordn) sugieren movimiento convectivo y
advectivo.

Torén 220Rn

Asociado con estructuras volcanicas activas, por lo que
proviene directamente de la desgasificacion de magma.
Se vaporiza en profundidad y su emision se da desde
sistemas geotérmicos activos de alta temperatura hacia la
superficie, por medio de difusibn a través de regiones
permeables.

Mercurio Hg

Di6xido de CO- Utilizado en forma efectiva como trazador de
Carbono desgasificacion del magma debido a su baja solubilidad en
fundidos de silicatos (rocas). Es una herramienta para
cuantificar los cambios en la actividad geotermal en
superficie.
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Sulfuro de H.S Este gas se origina en la alteracién de rocas del reservorio,
Hidrogeno 0 puede ser de origen magmaéatico, en muchos sistemas es
producto del pirdlisis a partir de las rocas. Esta en un
alto contenido en vapor separado a alta temperatura.

Gases difusos medidos fuera de campo

Helio He Se desplaza hacia la superficie a través de zonas donde
existe permeabilidad vertical, por lo que, si se puede
desplazar facilmente por tales zonas, sugiere que
proviene de fuentes profundas.

Hidrégeno H> Permite inferir direcciones de flujo ascendente, alto
contenido en ambientes de alta temperatura, incrementa
al incrementar ésta.

Nitrégeno N2 Altas concentraciones en sistemas geotérmicos de
baja temperatura, origen magmatico importa Gnicamente
en areas de subduccién, puede provenir de los gases de
la atmésfera que se disuelve en aguas metedricas.

Metano CH4 Permite inferir direcciones de flujo ascendente, Puede
derivarse de rocas sedimentarias cercanas a la superficie
conteniendo materia organica.

Oxigeno (O]} Aporta con la busqueda de permeabilidad de la zona

Argon Ar Gas noble que al ser inerte presenta evidencia de
permeabilidad en la zona de estudio.

Kripton Kr Al igual que el argdbn manifiesta la presencia de
permeabilidad al no involucrarse en ningun intercambio
quimico.

Agua H.0 Evidencia la presencia de un posible reservorio al

presentarse como vapor en muestras de gases que se
extraen del terreno.

6.4 Método ASTM D5072-09 (2016) para determinacion de Radén (??2Rn) en agua

La metodologia empleada para analizar Radén (??Rn) en agua de consumo humano es la que
dicta la norma D5072-09 (2016) “Standard Test Method for Radon in Drinking Water” de
American Society for Testing and Materials (ASTM) y para este estudio se utiliza la misma
norma aplicada a agua superficial y vapor condensado proveniente de fumarola, debido a que
la norma permite su uso para otras matrices de agua pero sugiere que se realice una validaciéon
y control de calidad de la misma, por lo tanto se realiz6 este procedimiento para dar
confiabilidad a los datos.
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6.4.1 Proceso del Centelleo Liquido

El decaimiento genera energia, y ésta es absorbida por las moléculas del solvente en el que se
encuentra, lo que permite transferir la energia hacia dos solutos centelladores que deben ir
disueltos en el solvente, la primera transferencia se logra a partir de la captacion de la energia
de radiacion ionizante por el solvente trasladandola al soluto que se le denomina primario, luego
éste permite la conversion de la energia ionizante a fotones de luz visible, para luego realizar la
segunda transferencia hacia el otro soluto denominado secundario, éste emite los fotones con
una mayor longitud de onda con el fin de adecuarla para su posterior conversién en sefial
eléctrica.

Estos fotones son detectados por dos tubos fotomultiplicadores (PMT), conformados por un
anodo y un catodo cada uno de ellos, donde los dinodos que los componen permiten transformar
de cada foton una cascada de electrones, amplificando un impulso eléctrico que es lo que
genera una sefial captada y transformada por un convertidor analégico-digital (ADC) para ser
contabilizada.

El solvente utilizado debe poseer las propiedades necesarias que permitan que el coeficiente
de difusion del Raddn (??2Rn) sea mayor que el que posee en la matriz donde se encuentra, con
el fin de capturar el Radén (?*2Rn) hasta su medicién en el equipo. Los solutos mas utilizados
para la preparaciéon de la solucion centelladora son: 1,4-bis-2-(5-fenilo-xazolil)-benceno
(POPOP) y 2,5-dieniloxazol (PPO).

6.5 Analisis Estadistico

6.5.1 Analisis Estadistico por Componentes Principales

El Analisis de Componentes Principales (ACP o PCA, por sus siglas en inglés) es uno de los
métodos multivariantes mas utilizados, y su atractivo radica en transformar los datos de un grupo
de variables en otro de mas facil interpretacién, el cual preserva, tanto como sea posible, la
configuracién original del grupo de valores y concentra un gran porcentaje de la variacién o
estructura de los datos iniciales en las primeras nuevas variables, llamadas componentes
principales, obtenidas en la transformacién. En este proceso de reduccion de los datos se pierde
inevitablemente alguna informacién original, pérdida que se compensa por la posibilidad de
obtener una mejor interpretacion de los datos reales (Cubero & Flores, 1995).

El ACP permite: Reducir la dimensionalidad (variables): perdiendo la menor cantidad de
informacién (varianza) posible, cuando se cuenta con un gran niamero de variables cuantitativas
posiblemente correlacionadas (indicativo de existencia de informacion redundante), ACP
permite reducirlas a un nimero menor de variables transformadas (componentes principales)
gue expliquen gran parte de la variabilidad en los datos.

Combinacion lineal: cada dimensibn o componente principal generada por ACP sera
una combinacién lineal de las variables originales, y seran ademas independientes o no
correlacionadas entre si.
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Generalmente, se pueden obtener tantas componentes principales distintas como variables
disponibles. La eleccién se realiza de manera que la primera componente principal sea la que
mayor varianza recoja; la segunda debe recoger la maxima variabilidad no recogida por la
primera, y asi sucesivamente, eligiendo un nimero que recoja un porcentaje suficiente de
varianza total. El objetivo es identificar las combinaciones lineales que mejor representan las
variables. Las constantes o vectores de los componentes principales dan idea sobre el peso que
tiene cada variable en cada componente.

6.5.2 Regresion Lineal Mdltiple

El analisis de regresion lineal es una técnica estadistica utilizada para estudiar la relacién entre
variables cuantitativas. Tanto en el caso de dos variables (regresion simple) como en el de mas
de dos variables (regresion multiple), el analisis regresion lineal puede utilizarse para explorar y
cuantificar la relacién entre una variable llamada dependiente o criterio (Y) y una o0 mas variables
llamadas independientes o predictoras (X1, Xz, ..., Xp), asi como para desarrollar una ecuaciéon
lineal con fines predictivos (Martin, 2019).

y = fo + Blx1 + [2x2 + -+ Bpxp+E€

Donde Bo, B1, B2...Bp, son los pardmetros y el término de error € es una variable aleatoria, que

corresponde a la variabilidad en “y” que no puede ser explicada por el efecto lineal de variables
independientes (Anderson et al., 2012).

Si existe una correlacién lineal significativa entre dos variables, se deben de considerar dos
hipétesis: una nula y una alternativa.

Hipotesis nula H,: p = 0 (sin correlacion)
Hipotesis alternativa H;: p = 0 (correlacién)
Las hipétesis utilizan el P-valor para representar el coeficiente de correlaciéon lineal entre las
variables. Luego de plantear las hipotesis se selecciona el nivel de significancia “a”, para una
prueba de hipétesis formal. Siendo el valor de significancia mas comun el de 0.05. El valor de “t”,
se utiliza para encontrar el valor de “p”, la cual permite tomar un criterio de decisién aceptar o
rechazar la hip6tesis nula, este criterio depende de la comparacion entre el valor de significancia

y el valor de P.

Valor P < a: Respalda la afirmacion de una correlacion lineal.
Valor P > a: No respalda la afirmacion de una correlacién lineal.

Las pruebas t ademas permite contrastar la hip6tesis nula, si la hipétesis nula es rechazada, la
prueba proporciona evidencia estadistica suficiente para concluir que el parametro es diferente
de cero y que la relacion individual entre la variable dependiente y la variable independiente es
significativa. Un coeficiente de cero indica ausencia de relacién lineal, de modo que los
coeficientes significativamente distintos de cero nos informan sobre qué variables son relevantes
en la ecuacion de regresion (Triola, 2018).
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7. Metodologia

7.1 Sitios de Muestreo

Para la toma de muestras de Radon en agua, se seleccionaron 9 puntos de muestreo: dos
fumarolas: El Sauce y El Playon y 7 fuentes superficiales: Apunia, Fuente El Cashal, Fuente El
Cashal Caliente, Agua Shuca, Rio Los Ausoles puntos A, By C. La Figura 7.1 muestra los sitios

de muestreo y las estructuras geoldgicas presentes en el sitio.

S Los Ausoles .M

310500

Fuentes Superficiales

309000 " : Fumarolas

410000 41200 414000 416000

Figura 7.1 Mapa de Sitios de Muestreo en Zona Hidrotermal El Playén.

7.2 Andlisis de Radén en Agua

Para la recoleccién de muestras de Raddn en agua es necesario preparar con anticipacion los
viales de centelleo y el coctel centellador, el cual es el encargado de absorber la radiacion

incidente y producir los fotones de luz.
Para la preparacion de la solucion centelladora (tomando como base 1 Litro de Tolueno):

1. Se afadieron 250 ml de Tolueno, utilizada como solucién organica del liquido

centellador.
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Se mezclaron 0.05 gramos de POPOP y 0.5 gramos de PPO por litro de solvente.

Se llevo a cabo la dilucion de solutos centelladores en la solucién de Tolueno, esto en
una camara extractora de gases.

Se afiadieron 10 ml de la solucién centelladora en cada vial de vidrio.

La recoleccién de muestras se realizo por duplicado (como es requerido por la norma)
para verificar la confiabilidad de los resultados. Para la recoleccién de muestras en
campo, la norma sugiere el uso de jeringas desechables con agujas hipodérmicas de
12 ml de capacidad con calibre 20, 38 mm; por consiguiente, se utilizaron este tipo de

agujas, una distinta para cada punto de muestreo.

Muestreo de Vapor Condensado de Fumarola

Para muestras de vapor no fue necesario realizar ningan analisis o tratamiento de muestras in

situ.

1.

71.2.2

Se limpio el area de recoleccion de muestra, esto con el fin de evitar contaminacion de
la misma. Se conecté un embudo con una manguera especial para condensado y
posteriormente se colocd el embudo en el area previamente preparada. Para ejercer
mayor presion y lograr condensar el vapor de forma mas rapida y efectiva, se afiadié
tierra seca y rocas que se encontraron en el lugar. Ademas, se tomo la temperatura de
la fumarola haciendo uso de una termocupla.

Se empled una ampolla de dos salidas de 250 ml de capacidad para condensar el vapor
proveniente de fumarola, conectando la manguera a una de las salidas de la ampolla
dejando la otra abierta para permitir la condensacién del vapor.

Se coloco la ampolla en un balde con hielo (para enfriar la muestra) y se esperé a
colectar el vapor.

Se introdujo la aguja hipodérmica dentro de la manguera, conectada a una de las salidas
de la ampolla, para tomar 10 ml de vapor condensado, eliminando las burbujas de aire
gue pudiesen estar presentes y luego se deposité en el vial de centelleo previamente

preparado con 10 ml de coctel.

Muestra de Agua Superficial

Se utilizé un beaker de plastico. Se introdujo el beaker en el fluido de la fuente superficial

evitando burbujeo y turbulencia.
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Se ambient6 la aguja hipodérmica y luego se procedi6 a la toma de la muestra.

Se colocé la aguja en el fondo del beaker y se sustrajeron 12 ml de agua para eliminar
las burbujas de aire y se dejaron exactamente los 10 ml de muestra que son requeridos
por la norma.

Se depositd la muestra en el vial de centelleo preparado con los 10 ml de coctel.

7.3 Andlisis Estadistico

7.3.1 Analisis por Componentes Principales

Para este analisis se hizo uso del programa Statgraphics. Los pasos para la obtencion del
namero de componentes principales son los siguientes:

1.

Se realiz6 una grafica de sedimentacion, la cual permite observar el nimero de factores
gue explican la mayor parte de variabilidad de los datos. Los factores mayores a 1
explican la mayor parte de variabilidad y los factores restantes explican una proporcion
muy pequefa de la variabilidad por lo cual no son significativos.

Luego se obtuvo una tabla de componentes principales la cual presenta los valores de
los componentes principales para cada uno de los “n” casos. La tabla de componentes
principales permite observar las variables que se agrupan en cada una de las
componentes.

Se elaboré un diagrama de dispersion, el cual es la representacion de los objetos (punto
de muestreo) respecto a las dos primeras componentes principales obtenidas en el
paso dos, la grafica de dispersidn representa visualmente las puntuaciones del segundo
componente principal versus las puntuaciones del primer componente principal.

Se realizd la grafica de los pesos del componente que es la representacién de las
variables(pardmetros) respecto a las dos primeras componentes principales, Esta
grafica permite identificar cuales variables tienen mayor importancia en cada
componente. Las variables que se aproximan a -1 o 1 indican que la variable afecta
considerablemente al componente y las variables cercanas a 0 indican que la variable
tiene poca influencia en el componente.

Finalmente se realizé la gréafica Bigrafica la cual es la representacion de los objetos y
las variables respecto a las dos primeras componentes principales, la grafica Bigrafica

sobrepone la grafica de dispersion y la grafica de los pesos del componente.
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7.3.2 Regresion lineal multiple

El analisis de regresion lineal multiple se realiz6 con el programa IBM SPSS.

1. Como primer paso se elaboré la tabla del resumen del modelo, la cual indica la
proporcion de la variabilidad del modelo explicado por el nimero de variables
independientes.

2. Luego se realizo la prueba de andlisis de varianza, la cual estima si la relacion global
entre la variable dependiente y las variables independientes es significativa, lo cual
permite estimar la existencia de una correlacion lineal significativa.

3. Y finalmente se elaboré la tabla de Coeficientes, la cual presenta los valores de
coeficientes estandarizados, no estandarizados y la significancia, todos estos
coeficientes permiten describir la ecuacién lineal multiple y la influencia que aporta

cada variable independiente al modelo propuesto.
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8. Analisis de datos

8.1 Datos Quimicos
Se obtuvieron valores de concentraciones de gas Radon y de Parametros Fisicoquimicos, a
continuacion, se presentan los resultados.

8.1.1 Concentraciones De Gas Radon (??2Rn) y Parametros Fisicoquimicos

Se realizaron un total de 9 campafas de muestreo iniciadas en el mes de mayo del presente
afio, en cada muestreo se evaluaron, ademas de la concentracion de gas Radon, los
parametros fisicoquimicos de las distintas matrices de agua en estudio. La tabla 8.1 muestra
los resultados de la Gltima campafia de muestreo realizada el dia 23 de octubre de 2019, los
datos completos de todas las campafias de muestreo aparecen en el anexo A.

Tabla 8.1. Resultados obtenidos en el noveno muestreo.

Punto de Muestreo Cloruros | Conductancia pH Temperatura = *?Rn
(ppm) (uS/cm) (°C) (Bg/L)

Fuente Apunia 33.312 214 7.04 26.3 5.12
Fuente El Cashal 2.198 160.75 6.94 21.8 15.76

Fuente El Cashal 3.225 572 6.59 33.9 2.8

Caliente

Rio los Ausoles “B” 5.212 232.5 7.04 43.4 4.58
Fumarola El Sauce 0.871 15.83 7.27 96.3 19.73
Fumarola El Playon 1.589 54 6.89 98 27.75

Ademas, para la caracterizacién de las aguas es necesario conocer el quimismo de cada una
de las fuentes, la tabla 8.2 muestra los parametros (valores en ppm) utilizados para la
elaboracion de diagramas ternarios y de Stiff.

Tabla 8.2. Quimismo utilizado para la caracterizacion de las aguas.

Punto de Muestreo Na Ca Mg Cl SOq HCO;
Fuente Apunia 11.21 25.65 6.99 7.66 25.70 93.88
Fuente El Cashal 16.90 21.25 9.28 3.55 17.53 102.45
(F:L;ﬁgfteE' Cashal 2899 | 70.16 | 1581 | 3.41 988.55 | 162.34
Rio Los Ausoles “A” 14.00 19.32 5.71 4.96 49.04 47.11
Rio Los Ausoles “B” 16.97 20.40 5.85 7.82 49.61 48.42
Agua Shuca 15.96 17.40 4.52 7.736 76.11 6.42
Pozo Geotérmico 202.00 23.32 0.01 196.10 116.23 108.10
Fuente El Salitre 297.72 26.19 6.24 167.92 38.08 461.40

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA




BAIRISTREY FOR FORE LGB

<¢ iceida

AFFAIRS

) . UNITED MATIOMNS
—r—

UNIVERSITY
UNU-GTP

Cpgrarmial Traing Frogramers

9. Presentacion De Resultados

9.1 Caracterizacion De Las Aguas

Para el analisis del tipo de agua en la zona de estudio se realizaron representaciones gréaficas
correspondientes al diagrama ternario, diagrama de Piper y diagramas de Stiff.

Los diagramas de Stiff brindan informacion cualitativa del tipo de agua que se encuentra
presente en el lugar, la Figura 9.1 muestra las fuentes superficiales El Cashal y Apunia, ambas
son aguas bicarbonatadas calcicas.

FUENTE EL CASHAL FUENTE APUNIA

Cl

HCO3

S04

Figura 9.1. Diagramas de Stiff para Fuente El Cashal y Apunia

I I I 1
2 (meg/l)

Ca

Cl

HCO3

S04

]
2 (meq/l)

La Fuente El Cashal Caliente y Agua Shuca son aguas superficiales pero los diagramas de Stiff
(Ver Figura 9.2) indican que son aguas sulfatadas, Agua Shuca podria considerarse Sulfatada

Célcica lo que indica gue ambas fuentes tienen influencia geotérmica.

FUENTE EL CASHAL CALIENTE

AGUA SHUCA

Na cl Na Cl
Ca HCO3 Ca Hco3
Mg S04 Mg sS04

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ ‘ T \ \ \ \

30 24 18 12 6 6 12 18 24 30 (meqll) 2 15 5 1 15 2(meg/)

Figura 9.2. Diagramas de Stiff para Fuente El Cashal Caliente y Agua Shuca
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En el Rio Los Ausoles se tomaron 2 puntos de muestreo (A y B), los diagramas de la Figura 9.3
indican que son aguas sulfatadas, bicarbonatadas-célcicas que aun cuando es una fuente
superficial tiene influencia geotérmica.

RIO LOS AUSOLES "A" RIO LOS AUSOLES "B"
Na Cl Na Cl
Ca T HCO3 Ca 1= HCO3
Mg S04 Mg S04
[ \ \ \ \ T \ \ \ \ ‘ ‘ [ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ [
121 8 6 4 .2 2 4 6 8 112 12 1 8 6 4 .2 2 4 6 8 1 12

Figura 9.3. Diagramas de Stiff para Rio Los Ausoles “A” y “B”

También se presenta un diagrama de Stiff (Figura 9.4) para un pozo geotérmico, el agua de este
pozo tiene caracteristicas distintas a las de las aguas superficiales mostrdndose como agua
Clorurada Sédica, propia del fluido geotérmico maduro.

POZO GEOTERMICO

Na cl
Ca T HCO3
Mg 1 so4

I I I I I I I I

8 6 4 2 2 4 6 8

Figura 9.4. Diagrama de Stiff para un pozo geotérmico

La caracterizacion de la Fuente El Salitre (figura 9.5) muestra que contiene agua bicarbonatada
sédica, esta fuente es superficial, pero se sabe que es parte de la zona de descarga del campo
geotérmico.
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EL SALITRE
Na cl
Ca + HCO3
Mg so4
[ I I I I I T I I |
20 16 12 8 4 4 8 12 16 20 (megl)

Figura 9.5. Diagrama de Stiff para Fuente El Salitre

El diagrama de Piper (Figura 9.6) esta compuesto de dos triangulos con un rombo que recoge la
informacion de ambos triangulos, evidenciando asi que la Fuente El Cashal y Rio Apunia son
aguas bicarbonatadas, de origen completamente superficial. Agua Shuca y Fuente El Cashal
Caliente son aguas sulfatadas, de origen superficial y muy comunes de un sistema geotérmico,
tienen bajos valores de Cloruros comparados con los de agua geotérmica y poseen pH acido
producido por procesos secundarios someros, tales como reaccion con gases que emergen
desde la profundidad. El Rio Los Ausoles A y B, aparecen como una mezcla entre aguas
sulfatadas y bicarbonatadas. La fuente El Salitre aparece como mezcla de agua bicarbonatada
con influencia de agua geotérmica, por su contenido de cloruros. El pozo geotérmico aparece
como agua clorurada, correspondiente a agua madura utilizada en la explotacion geotérmica.

Diagrama de Piper

AHUACHAPAN
A AGUA SHUCA
@ EL SALITRE
RiO APUNIA
FUENTE EL CASHAL
% FUENTE EL CASHAL CALIENTE
4+ POZO GEOTERMICO
RIO LOS AUSOLES "A"
WV RiO LOS AUSOLES "B"

v
Ca Na+K HCO3 Cl

Figura 9.6. Diagrama de Piper
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9.2 Radén en Agua

La Figura 9.7 presenta los resultados de las concentraciones promedio de gas Radoén disuelto
en las distintas matrices de agua junto con las fallas geoldgicas presentes en la zona. Se
observa que la mayor concentraciéon de Radon (?Rn) esta en las fumarolas: El Sauce y El
Playoén, seguido por Agua Shuca y el Rio Los Ausoles; y, las fuentes El Cashal y Apunia. En
las zonas de mayor concentracion de Radén se aprecia la presencia de fallas geolégicas que
permiten el ascenso de este gas a la superficie.
N
Fum. EIl Playdn __Rio Los Ausoles 'TB" J 27

|
310000 £ \‘ AN B

309500#\“ a \‘ \ " e
X ‘

—17

—15

309000

mFum. El Sauce—13
g |

— 11
El Cashal

308500 —

9

Ag a’_‘Shuca
| [ | | |
411000 412000 413000 414000 .

El Cashal Caliente

7

5

Figura 9.7. Concentraciones de Radén Disuelto en Agua.

9.3 Radon y Sismicidad

La vigilancia de gas Radén fue reconocido como una herramienta para la prediccion de
movimientos tellricos o terremotos, la corteza terrestre antes de un sismo provoca cambios en
el transporte de gas y el aumento de los componentes volatiles profundos procedentes de la
camara magmatica, se espera que los cambios de tensidn que ocurren dentro de la superficie
terrestre durante un terremoto generen un aumento en la concentracion de gas Radoén en el
suelo; ademas, la actividad sismica, en el flujo del fluido subterraneo factores que pueden
explicar los cambios anémalos en la concentracion de gas Radén (Khattak, et al., 2011).

Un hallazgo importante en esta investigacion es la presencia de una anomalia en las
concentraciones de Radon en la fumarola El Sauce, fumarola El Playén y Agua Shuca antes
de un evento sismico de 5.9 grados, en la escala de Richter, ocurrido en El Salvador el 16 de
mayo de 2019, en el cuarto muestreo que se realiz6 el 14 de mayo, dos dias antes del sismo.
La Figura 9.8 muestra los datos de concentraciones de Radén de los 9 muestreos en la cual se
aprecia la anomalia mencionada.
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Concentraciones de Radon

8 &

8

Concentraciones de Raddn (Bg/L)

10

N° Muestreo

—e— Agua Shuca o—Fum. El Sauce —e— Fum. El Playon

Figura 9.8.Concentraciones de gas Radon

Por otra parte, en la Fumarola El Sauce, los primeros cuatro muestreos presentan una relacion
directa en el comportamiento de las concentraciones de Radon-Cloruros y Radén-Sélidos
Totales Disueltos, en los siguientes muestreos (del 5 al 8) se observa una relacion inversa entre
los mismos pardmetros. El cuarto muestreo presentd una anomalia significativa en las
concentraciones de Raddn, Cloruros y Sélidos Totales Disueltos (Ver Figura 9.9).

Radon - Cloruros Fum. El Sauce Radon - TDS
35 - 90 35 - 0.10
I L 0.09
30 80 30
”e L 70 L 0.08
— 25 =
s 60 € = 0.07 ~
-.‘.:.- i § '-‘-:-' - 0.05 2
e 03 g 15 L 004 8
b - 30 2 & T
10 © 10 - 0.03
L 20
5 5 - 0.02
r 10 L 0.01
0 0 0 0.00
0 1 2 3 45 6 7 8 9 0O 1 2 3 45 6 7 8 9

N° de Muestreo N° de Muestreo

——8—Radon —@— Cloruros —8—Radén —e—TDS

Figura 9.9. Cloruros y Sdlidos Totales Disueltos, Fum. El Sauce
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La fumarola El Playon present6 anomalias en el cuarto y sexto muestreo. En el sexto muestreo,
también hubo un sismo dos dias después, evidenciando un incremento en la concentracion de
Radon, Cloruros y Solidos Totales Disueltos (Ver Figura 9.10).

Radon - Cloruros Fum. El Playon Radon - TDS
60 - 35 60 - 0.035
50 L 30 50 - 0.030
L 25 I
- 40 = 40 0.025
S L 0 & =
2 = z L 0,020
= 30 2 2
2 F 15 3 S L 0.015
] H o .
& 20 L 10 © & 20
L 0,010
10 I
3 10 L 0.005
0 0
0 0.000

01230d"55739 0123 4567389
N°® de Muestreo N° de Muestreo

——&— Radon —@— Cloruros Radén —

Figura 9.10. Cloruros y Solidos Totales Disueltos, Fum. El Playén

Agua Shuca muestra un incremento en la concentracién de Radon y Cloruros el dia 14 de mayo
(4 de mayo) (Ver Figura 9.11).

Radan - Cloruros

25 - 400
- 350
20
- 300
@ =
"é’ - 200 §
T 10 I 2
& 150 TOJ
5 - 100
Agua Shuca L 50
0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9
N° de Muestreo

—8—Radén —@— Cloruros

Figura 9.11. Cloruros, Agua Shuca
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Lo interesante de estos resultados es que todas las fuentes, en las que se presento la anomalia
en la concentracion de Radon, tienen influencia hidrotermal y conexion con el fluido geotérmico.
El aumento en las concentraciones de Radén, Cloruros y Sélidos Totales Disueltos puede
deberse a las estructuras geoldgicas presentes en la zona que permiten un mayor ascenso de
fluidos previos a un evento sismico.

9.4 Anélisis Estadistico
9.4.1 Anaélisis Por Componentes Principales

El analisis de componentes principales se realizé para un total de 52 datos obtenidos de los 9
puntos de muestreo, de los cuales se evaluaron 8 parametros: Concentraciones de gas Radon
(**?Rn), pH, Temperatura, Oxigeno Disuelto, Cloruros, Conductividad, Conductancia Especifica
y Sélidos Totales Disueltos. Con excepcion del muestreo 9 que ademas de las concentraciones
de Radon, se evalu6: pH, Temperatura, Cloruros y Conductividad.

Para aplicar la técnica ACP se deben realizar pruebas para validar el uso de la misma, como la
prueba KMO y la prueba de esfericidad de Bartlett.

9411 Prueba de KMO y Bartlett

La tabla 9.1 muestra una medida Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacién muestreal de
0.807, lo cual indica una buena adecuacion muestral del conjunto de datos, por tal motivo es
aceptable el ACP. Asimismo, la prueba de esfericidad de Bartlett es de 0.000, el cual es menor
a la significancia (0.05), por lo tanto, se acepta la hipétesis alternativa (el ACP tiene sentido), lo
gue indica que las variables estan suficientemente correlacionas entre si y que tiene sentido
realizar el andlisis de componentes principales al set de datos.

Tabla 9.1.Prueba de KMO y Bartlett.

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de muestreo 0.807
Aprox. Chi-cuadrado | 683.839

Prueba de esfericidad de Bartlett | Gl 28.00
Sig. 0.000

9.4.1.2 Proporcion de Varianza Explicada

Los eigenvalores o autovalores son cantidades que expresan la varianza total que esta
explicada por cada componente y los porcentajes de varianza explicada asociadas también a
cada componente. La tabla 9.2 muestra el nUmero de componentes principales, los autovalores,
el porcentaje de varianza y el porcentaje acumulado, pero solo se obtuvieron tres autovalores
mayores que 1, los cuales corresponden al componente 1 el cual explica el 56.62% de la
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variabilidad, el componente 2 explica el 23.46% de la variabilidad de los datos y finalmente el
componente 3 explica el 12.55%. Por lo que el procedimiento extrae tres componentes
principales las cuales permiten explicar un 92.63% de la varianza del conjunto de datos.

Tabla 9.2. Varianza total explicada.

AUTOVALORES INICIALES

0

o}

2

8 % de %

> 0 0

o Total varianza | Acum.

m

1 4.53 56.618 56.618
2 1.88 23.458 80.076
3 1.00 12.552 92.628
4 0.39 4.829 97.457
5 0.13 1.580 99.037
6 0.06 0.807 99.844
7 0.01 0.131 99.975
8 0.00 0.025 100.000

9.4.1.3 Grafica de Sedimentacion

La grafica de sedimentacién presentada en la Figura 9.12 muestra los autovalores versus el
numero de componentes. La gréfica de sedimentacién ordena los autovalores desde el mas
grande hasta el mas pequefio, en la figura presentada se observan la cantidad de tres
autovalores mayores que uno, lo cual indica que hay tres componentes principales que explican
la mayor parte de variabilidad total en los datos (dada por los autovalores).
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Gréfica de Sedimentacion
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o
N

Figura 9.12.Grafico de sedimentacion.

9414 Tabla de Pesos de los Componentes

La tabla 9.3 muestra los valores estimados de los parametros para cada una de las
componentes extraidas, los valores al interior de cada columna frecuentemente tienen
interpretaciones interesantes. Al observar la tabla de componentes, la primera componente
presenta valores absolutos altos en cuatro pardmetros los: Conductividad (0.45), Sdlidos
Totales Disueltos (0.45), Conductancia Especifica (0.45) y Cloruros (0.42); por lo cual, se puede
inferir que estos estan relacionados entre si y ademas con la primera componente principal. La
segunda componente tiene ponderaciones altas en tres parametros: pH (0.45), temperatura (-
0.63) y concentracién de Radon (-0.62), lo que significa que la temperatura y la concentracion
de Radon (%22Rn), estan correlacionadas inversamente con el pH y ademas los tres parametros
estan correlacionados con la componente principal dos. Finalmente, la componente tres esta
correlacionada Uunicamente con el Oxigeno Disuelto (0.99), su correlacion es muy alta por lo
cual la componente tres describe perfectamente el comportamiento de las concentraciones de
Oxigeno Disuelto.

Las primeras dos componentes principales explican un 80.076%, por lo cual se plantean los
diagramas para las dos primeras componentes.

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA




) . UNITED MATHIMNS
i UNIVERSITY

UNU-GTP

Cpgrarmial Traing Frogramers

Tabla 9.3. Componentes principales.

COMPONENTE
1 2 3
Temperatura -0.12 | -063| 0.01
pH -0.34| 0.45 | 0.10
Conductividad 0.47 0.04 0.02

Conductancia Especifica (SPC) 0.47 0.02 0.03
Solidos Totales Disueltos (TDS) 0.47 0.04 0.02

Oxigeno Disuelto (DO) -0.02 -0.06 0.99
Cloruros (CI) 0.45 -0.09 | 0.04
Concentracion de Radoén (Rn) -0.12  -0.62 -0.03

9.4.1.5  Diagrama de Dispersion

La figura 9.13 presenta el conjunto de puntos muestreados distribuidos en las primeras dos
componentes principales, se observan agrupaciones que obedecen a diferentes fenomenos, en
el cuadrante dos se tienen todos los puntos de la fuente Apunia, Fuente El Cashal y algunos
valores de la Fuente El Cashal Caliente y el Rio Los Ausoles “B”, en el cuadrante uno se tienen
los puntos restantes de estas Ultimas fuentes, estos puntos restantes son, en su mayoria, los
obtenidos en la fuente El Cashal Caliente y el Rio Los Ausoles “B”.Los puntos que estan en el
cuadrante cuatro son las fuentes superficiales con mezcla de vapor geotérmico (Agua Shuca) y
cuadrante tres contiene los puntos obtenidos de las fumarolas.

25T T T T T ]
E CUADRANTE Il CUADRANTE | E
15 9g ]
C .- ]
C o o Po 9% Rio los Ausoles “B” ]
N 0.5 |~ Fuente Cast%% Fuente Cashal Caliente ]
g T Fuente Apunia ° .
c r a
o C .
R . =
£ FCUWADRANTE 111 CUADRANTE IV © aa .
8 -1.5 — f._', o ° o -]
E § o . Agua Shuca E
-2.5 [ Fumarola El Playdn ]
Fumarola El Sauce ]
-3.5 - 1 °° 1 1 1 1 1 —

2.2 -0.2 1.8 3.8 5.8 7.8

Componente 1

Figura 9.13. Diagrama de Dispersion
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9.4.1.6 Grafica de Pesos de Componentes

En la Figura 9.14 presenta la gréfica de los valores obtenidos (vectores) para cada uno de los
parametros analizados en las primeras dos componentes principales. La primera componente
se observa que estad correlacionada con la Conductividad, Cloruros, Sélidos Totales y
Conductancia Especifica, la segunda componente principal esta correlacionada con el pH de
forma directa y con la concentracion de Radon y Temperatura de forma inversa. El Oxigeno
Disuelto no esta correlacionado con ninguna de las dos primeras componentes, por ello, se
observa su comportamiento anémalo en la grafica de pesos del componente.

Gréfica de Pesos del Componente

0.5 pH ' ' : ' ]
0.3+ _
N 01| Conductividad a
£ SPC
c
o] TDS
S -01f Db \m |
o
£
S 031 _
-05 |
Temperatura’222-Rn
-0.7 — \ | | L | L]
-0.34 -0.14 0.06 0.26 0.46 0.66

Componente 1

Figura 9.14.Grafico de Pesos del Componente.

9.4.1.7 Grafica Bigréfica

La Figura 9.15 muestra los valores del diagrama de dispersion y los vectores de los pesos de
las componentes, al observar los puntos y sus agrupaciones se aprecia que las fuentes
superficiales con temperaturas frias (entre 20 y 30°C) y sin influencia geotérmica estan
agrupadas en el cuadrante dos, las fumarolas estan agrupadas en el cuadrante tres, en el
cuadrante uno se encuentran las fuentes superficiales que tiene mezcla con aguas geotérmicas
y finalmente la fuente superficial Agua Shuca, la cual es una mezcla de aguas superficiales con
vapor geotérmico, se encuentra ubicada en el cuadrante cuatro.
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Bigréfica
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Figura 9.15. Gréfico Bigrafica.

El analisis de Componentes principales permite observar el comportamiento de las aguas, sus
agrupaciones, sus relaciones y a la vez las evoluciones que éstas experimentan a través del
tiempo. Las componentes uno y dos podrian ser utilizadas para una clasificacion de los
diferentes tipos de aguas, esta clasificacion es diferente a las que se utilizan comunmente
porque utilizan la concentracién de Radén como parametro de clasificacion. A continuacion, se
hace uso de la técnica de regresion lineal mdltiple con los siguientes parametros:
Concentracion de Raddn, Temperatura y pH en la componente uno, Cloruros y Conductividad
en la componente dos, esto con el fin de clasificar y reducir el nimero de parametros a evaluar.

9.4.2 Regresion Lineal Multiple Para Componente Uno

Se comienza el andlisis de regresién lineal mdltiple con la componente uno. La primera
componente principal se describe respecto a dos parametros: Cloruros y Conductividad, con
estos dos parametros se intentard explicar la componente uno. Se tomard el nivel de
significancia de 0.01 para cada una de las pruebas Ty F.

La tabla 9.4 muestra los valores de coeficiente de correlacion R, R?, R? ajustado y el error
estandar de la estimacion. El coeficiente de determinacion obtenido en el modelo es R?=0.991,
el valor obtenido indica que la proporcion variabilidad de la componente principal uno explicado
por el modelo de dos variables independientes: Cloruros y Conductividad explica el 99.10%.
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Tabla 9.4. Resultado de Predictores: Constante, Cloruros y Conductividad.

MODELO R R? R? AJUSTADO ERROR ESTANDAR DE LA ESTIMACION

1.00 9962  0.991 0.991 0.204

94.2.1 Prueba de Andlisis de La Varianza

La prueba F es una prueba que plantea la hip6tesis nula que los parametros del modelo son
iguales a cero, mientras que la hipoétesis alternativa afirma que uno o mas de los parametros
son distintos de cero: Ho: B1 =2 =33 =34 = 35 =6 = 0 Ha = Al menos uno de los Bp # 0, si
se acepta la hipétesis alternativa, se concluye que la relacion global entre la variable
dependiente y las variables independientes es significativa. Por lo cual si existe una correlacién
lineal significativa. Los resultados obtenidos en la tabla 9.5 muestran un valor de 0.000 para P-
valor de la prueba F, el cual es menor que el nivel de significancia planteado (0.01), por lo cual
se rechaza la hip6tesis nula Ho. Se concluye que la relacion global entre la concentracién de
Raddén (**?Rn) y las variables independientes es significativa. Por lo cual si existe una
correlacion lineal significativa.

Tabla 9.5. Variable dependiente CP1, predictores: Cte., Cloruros y Conductividad.

SUMA DE MEDIA
MODELO CUADRADOS gl CUADRATICA F SIG.
Regresion 228.957 2.00 114.478 2742.300 | .000°
1 Residuo 2.046 49.00 .042
Total 231.002 51.00

9422 Pruebas de Significancia

Las pruebas t permiten contrastar la hipotesis nula, si la hip6tesis nula es rechazada, la prueba
proporciona evidencia estadistica suficiente para concluir que el parametro es diferente de cero
y que la relacion individual entre la variable dependiente y la variable independiente es
significativa. Un coeficiente de cero indica ausencia de relaciéon lineal, de modo que los
coeficientes significativamente distintos de cero nos informan sobre qué variables son
relevantes en la ecuacion de regresion (Triola, 2018).

Los coeficientes no estandarizados son los valores constantes que acompafian a cada
parametro y los coeficientes estandarizados son coeficientes que proporcionan una pista muy
til sobre la importancia relativa de cada variable independiente en la ecuacién de regresion.
En general, una variable tiene tanto mas peso (importancia) en la ecuacion de regresion cuanto
mayor (en valor absoluto) es su coeficiente de regresion estandarizado (Pardo & Ruiz, 2005).

La tabla 9.6, presenta los valores obtenidos de los coeficientes no estandarizados, coeficientes
estandarizados y el nivel de significancia obtenidos, al observar los coeficientes estandarizados
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se visualiza que la conductividad es el pardmetro que tiene mayor influencia seguido de los
cloruros, ademas ambos parametros tienen un P-valor menor que la significancia, por lo cual
estas dos variables describen a la primera componente.

Tabla 9.6. Coeficientes de variable dependiente CP1.

COEFICIENTES NO COEFICIENTES
MODELO ESTANDARIZADOS ESTANDARIZADOS T SIG.
B Error estandar Beta
(Constante) -1.929 0.039 -49.3 1 0.000
1  Conductividad A 0.006 0.001 0.282 -7.45 | 0.000
Cloruros 0.004 0.000 0.727 19.22 | 0.000

Los coeficientes no estandarizados son los valores que acompafian a los parametros
evaluados, a partir de los coeficientes obtenidos en los resultados de regresion lineal maltiple,
se establece la ecuacion 9.1 para describir a la primera componente con respecto a los Cloruros
y Conductividad:

Ecuacion 9.1 CP1=-1.929 + 0.006 (Cl) + 0.004 (conductividad)

Se realiza el mismo andlisis para describir la segunda componente principal con respecto a los
parametros de Temperatura, pH y la concentracion de Radon.

9.4.3 Regresion Lineal Multiple Para Componente Dos

La componente dos se realiza respecto a tres parametros: Temperatura, pH y la concentracion
de Radon. Se utiliza el mismo nivel de significancia de 0.01 para cada una de las pruebas Ty
F. La tabla 9.7 muestra los valores de coeficiente de correlaciéon R, R?, R? ajustado y error
estandar de la estimacion. El coeficiente de determinacion obtenido en el modelo es R?=0.998,
el valor obtenido indica que la proporcion variabilidad de la componente principal dos explicado
por el modelo de tres variables independientes explica el 99.80%.

Tabla 9.7. Resultado de predictores: Constante, Radén, pH, Temperatura.
MODELO R R? R? AJUSTADO A ERROR ESTANDAR DE LA ESTIMACION
1.00 .999% | 0.998 0.998 0.06596

9.4.3.1 Prueba de Andlisis de La Varianza

Los resultados obtenidos en la tabla 9.8 muestran un valor de 0.000 para el P-valor de la prueba
F, el cual es menor que el nivel de significancia planteado (0.01), por lo cual se rechaza la
hipétesis nula Ho. Se concluye que la relaciéon global entre la concentraciéon de Radén (?2Rn)
y las variables independientes es significativa. Por lo cual si existe una correlacion lineal
significativa.
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Tabla 9.8. Variable dependiente CP2 y Predictores: Constante, Radén, pHy

Temperatura.
SUMA DE MEDIA
MODELO | ~yaprapos | 9 | cuapbrATICA| F | SIG
Regresion 95.498 | 3.00 31.833 7316.484 | .000
1 [Residuo 0.209 | 48.00 004
Total 95.707 | 51.00

9.4.3.2 Pruebas de Significancia

La tabla 9.9, presenta los valores obtenidos de los coeficientes no estandarizados, coeficientes
estandarizados y el nivel de significancia, al observar los coeficientes estandarizados indica
qgue la temperatura es el parametro que tiene mayor influencia en la componente principal
seguida por la concentracion de Radon y el pH, ademas los tres parametros tienen un P-valor
menor que la significancia, por lo cual estas tres variables describen a la segunda componente.

Tabla 9.9. Coeficientes de la Variable dependiente CP2.

COEFICIENTES NO COEFICIENTES
MODELO ESTANDARIZADOS | ESTANDARIZADOS | 1 @ sIG.

B Error estandar Beta
(Constante) | -1.557 0.087 -18.0 0.000
pH -0.021 0.000 -0.471 -54.1 0.000
Temperatura | -0.612 0.014 0.322 44.7  0.000
Radon -0.61 0.001 -0.461 -53.5 0.000

Los coeficientes no estandarizados son los valores que acompafardn a los parametros
evaluados, a partir de los coeficientes obtenidos en los resultados de regresion lineal multiple,
se establece la ecuacion para describir a la segunda componente con respecto a los parametros
temperatura, pH y concentracion de Radén:

Ecuacion 9.2 CP2 = —1.557 + 0.612(pH) — 0.061(Rn) — 0.021 (Temperatura)

Con las ecuaciones obtenidas tanto para la primera componente principal como para la
segunda, se puede utilizar para predecir una clasificaciéon de las aguas dependiendo del
cuadrante en que se ubique los puntos de muestreo.
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9.4.4 Clasificacion de las Aguas con Analisis de Componentes Principales

Se evaluaron los valores de concentracion de Radén, Temperatura, pH, Cloruros y
Conductividad para una ultima campafia de muestreos realizado el dia 23 de noviembre del
afio 2019, en la cual se obtuvieron los resultados presentados en la tabla 8.1. Luego se
ingresaron los valores de los parametros en las férmulas de las componentes uno y dos
obtenidas a través de las ecuaciones 9.1 y 9.2, la tabla 9.10 muestra los resultados de estos
calculos.

Tabla 9.10: Coeficientes.

Punto de Muestreo CP1 CP2
Fumarola El Sauce -1.860454 -0.33359
Fuente El Cashal 0.37835 1.59338
Fuente El Cashal Caliente -1.272812 1.27112
Fuente Apunia -0.873128 1.88686
Fumarola El Playon -1.897866 -1.09107
Rio los Ausoles “B” -0.967728 1.5607

Se graficaron los valores de la componente uno y dos, siendo los valores de la componente
dos la variable dependiente y la componente uno la variable independiente, la figura 9.16
presenta los puntos obtenidos, en los cuadrantes uno y dos estan las fuentes Apunia, Fuente
El Cashal, Fuente El Cashal Caliente, Rio los Ausoles “B” y en el cuadrante tres se encuentran
las fumarolas El Sauce y El Playon.

CUADRANTE I 3 CUADRANTE |
Rio los Ausoles "B" 2 Fuente El Cashal Caliente
= Fuente El Cashal
e Apunia 1
-
T 0
£ 3 -2 -1 0 1 2 3
a -1
[~ %
o
Fumarola El Playon 22

Fumarola El Sauce

-3 .
CUADRANTE 11l CP1 (Cl, Conductividad) CUADRANTE IV

Figura 9.16. Grafico de clasificacion de muestras por ACP.
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9.44.1 COMPARACION DE METODOLOGIA ASTM D5072-09 (1Lt) vs ASTM D5072-09
(2016) (10ml)

La metodologia ASTM D5072-09 (2016) sugiere el uso de viales de vidrio para centelleo liquido
con capacidad de 20 ml, colectando asi una muestra de agua de 10 ml y 10 ml de solucion
centelladora. En el marco del Diplomado en Geotermia para América Latina edicién 2018, se
llevd a cabo una investigacion (Morales & Siglienza, 2018), en la cual obtuvieron resultados de
concentraciones de Radén (?*Rn), Cloruros, pH, Conductividad y Temperatura. En dicha
investigacion se utilizé una metodologia de coleccion de muestra de 1 Litro, el objetivo es
comparar estadisticamente los resultados obtenidos con las muestras de 10 ml versus las de 1
Litro.

Haciendo uso de las ecuaciones las ecuaciones 9.1 y 9.2, se puede estimar la caracterizacion
de las aguas con los parametros: Radén, pH y Temperatura (en el eje “Y”) y Cloruros y
Conductividad (en el eje “X”). Esta caracterizacion podria ser una nueva metodologia de
clasificacién de las aguas teniendo como parametro la concentracion de Radén, algo que nunca
se utiliza actualmente. La tabla 9.11 muestra los sitios de muestreo y los valores de
concentracion de Radon obtenidos por (Morales & Siguenza, 2018):

Tabla 9.11: Coeficientes (Morales & Siglenza, 2018)

Sitio de Muestreo Concentracion de
Radoén (Bg/L)
El Salitre Parte Alta 14.61
La Labor 1.02
Agua Shuca, Sin Nacimiento 10.97
Empozada

El Playon Punto Frio Arriba 2.31
El Playon Punto Caliente Arriba 10.10
El Playon Punto Frio Abajo 0.61
La Labor 0.83
El Playon Punto Frio Arriba 0.54
El Playon Punto Frio Abajo 1.85
Aguas Termales St 6.95
Agua Shuca 20.72
Agua Shuca Nuevo Punto Frio 2.30
Apunia 8.75
El Playon Punto Caliente Arriba 10.64
El Playon Punto Frio Abajo 0.55

La figura 9.17 muestra los valores obtenidos al realizar en andlisis de componentes principales,
observamos valores en los cuadrantes |, Il y IV, donde los valores en el cuadrante uno son los
puntos (muestreos) de fuentes superficiales mezcladas con aguas geotérmicas, los puntos del
cuadrante dos son los puntos de las aguas superficiales sin influencia geotérmica, los puntos
del cuadrante cuatro son los puntos de aguas superficiales mezclados con vapor geotérmico.

El Cuadrante uno contiene las fuentes superficiales: La Labor, El Play6n y Agua Shuca, las
cuales poseen influencia de agua geotérmica. En este cuadrante, entre mas alejado del origen
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se encuentre un punto se infiere que tiene mayor influencia de agua geotérmica, en este caso,
se observa un punto alejado de los demas, que corresponde a la fuente El Salitre, la cual es
una fuente superficial que tiene influencia de agua geotérmica, ya que estd comprobado por
diferentes autores que es la descarga del campo geotérmico.

En el cuadrante dos estan los valores de las fuentes superficiales: fuente Apunia y Agua Shuca,
sin nacimiento empozada las cuales no presentan influencia geotérmica.

En el cuadrante tres deberian de aparecer las fumarolas, en este caso no se tienen datos
fumardlicos por lo tanto no aparecen en el cuadrante.

Finalmente, en el cuadrante cuatro se tienen diferentes puntos de muestreo donde los valores
gue estan mas cerca al cuadrante tres (fumarolas) son lo que presentan mayor influencia de
vapor geotérmico, lo cual indica que el aporte de vapor es apreciable y el punto mas alejado
del conjunto de datos y del origen es donde hay menor influencia de vapor (Agua Shuca).

CUADRANTE Il 2.5 CUADRANTE I

La labor
El Playon punto frio Arriba

Apunia - . .
Agua Shuca, sin nacimiento 15 1 El Pla)S/?]n punto frio Abaj?c .
empozada Agua Shuca Nuevo punto frio
1
= El Salitre parte alta
S 0.5
&
N 0
S12 -7 -2 3 8
I -0.5
) Aguas Termales ST
1 El Playdn punto caliente Arriba
-1.5
-2
Agua Shuca
-2.5 .
CUADRANTE 11 CP1(Cloruros, Conductividad) CUADRANTE IV

Figura 9.17. Grafico de Componentes Principales.
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9.5 Gases Difusos

Los gases difusos aportan informacion valiosa sobre la zona hidrotermal en estudio. Se
presentan mapas de contornos de concentraciones de: Radén (*?Rn), Torén (*°Rn), Mercurio
(Hg), Sulfuro de Hidrégeno (H2S), Diéxido de Carbono (CO.), Hidrégeno (H>) y Helio (He), estos
mapas corresponden a la zona de El Playon y fueron elaborados con informacion tomada de
la investigacion “Estudio de Desgasificacion de origen volcanica de las fumarolas del
Campo Geotérmico de Ahuachapan, Ahuachapan” (Grimaldi, 2011).

9.5.1 Radon (?22Rn) y Temperatura de Suelo (°C)

El mapa de concentracién de gas Radén (Figura 9.18), presenta los valores mas altos en la
zona céntrica comprendida entre ambas fallas geol6gicas, alcanzando valores arriba de los 18
Bg/L. El sector relatado con mayor concentracion puede interpretarse como una salida de
gases, ya sea fractura o contacto geoldgico; que ademas se relaciona con permeabilidad de
las rocas. El Radén se asocia con movimiento convectivo y advectivo de un sistema, es decir
sistemas donde se esta dando un ascenso de flujo.

Mapa de Radon (Bq/L) Mapa de T,

68

310850 - 310850 !64
60

310750 - 310750 4 56
52

310650 =, 310650 - B s
110 — 44

310550 - g 31059017 40
e 36

310450 - |, 310450 o s
P 28

310350 - —J, 310350 - P

411500 411600 411700 411800 411900 411500 411600 411700 411800 411900

Figura 9.18. Mapas de las concentraciones de Radén y Temperatura de Suelo

Ademas, la Figura 9.18 muestra el comportamiento de la temperatura del suelo, la cual presenta
el mismo patrén del Radon. Se observa que las zonas de mayor temperatura en suelo
corresponden a las zonas de mayor concentracién de Raddn.
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9.5.2 Toro6n (?*°Rn)

La presencia de este isétopo (**°Rn), sugiere un ascenso rapido de fluidos (Magafia et al, 2002);
al igual que el radon las altas concentraciones de este gas se asocia a la presencia de zonas
de fracturamiento y permeabilidad alta, al realizarse un andlisis rapido de los resultados, se
observé que las concentraciones de Torén suelen ser similares a las de Radén (**Rn) (Ver
Figura 9.19), esto puede asociarse a que ambos gases provienen de la misma zona de la
camara magmaética o fuente de calor del sistema geotermal de interés. La zona que presenta
mayor emanacion de gas Torén se observa en el centro en orientacién al Noroeste con valores
de concentracion arriba de los 12 Bg/L.

Mapa de Torén (Bq/L)

310850

310750 -
310650 -
s
310550 = R
4
310450 ~ -
P
310350 - o

! ) ! ) )
411500 411600 411700 411800 411900

Figura 9.19. Concentraciones de Torén (Bqg/L)

9.5.3 Mercurio (Hg)

La concentracién de Mercurio en el area de El Playén, posee los niveles mas altos al Noroeste
de la zona (Ver Figura 9.20). Este gas puede estar relacionado con la fuente de calor o camara
magmatica predominante en el sistema; teniendo en cuenta que el Mercurio es un gas que
sugiere la existencia de altas temperaturas en reservorio.

Las concentraciones maximas poseen valores que rondan los 0.07 mg/m3.
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Mapa de Hg
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Figura 9.20. Concentraciones de Hg.

9.5.4 Sulfuro de Hidrégeno (H,S)

El H2S es el segundo gas mas abundante en sistemas geotérmicos, después del C0,; en el
mapa de isocontornos correspondiente a la Zona de El Playén (Figura 9.21), se puede apreciar
gue las altas concentraciones se encuentran en la zona Sureste, con algunas alternancias de
valores menores en la zona céntrica del area de estudio, posiblemente asociados a secciones
con recubrimientos altos por sedimentacién de minerales de alteracién hidrotermal o por poca
densidad de puntos de muestreo.

Mapa de H,S Mapa de Flujo de H,S

L | |
310850 0-0135, 0850 - 0024
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— <) ‘N A S -10.006
310450 o —0.003 310450 - X5 ©) D ]
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—0.0015 R —
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) ) ) ) )
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T T T T T
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Figura 9.21. Concentraciones de H2S.
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9.5.5 Diéxido de Carbono (CO5)

La presencia de CO- puede indicar ya sea el ascenso vertical y posible falla geoldgica activa o
la presencia de vapor geotérmico a alta temperatura en la zona.

De acuerdo a la Figura 9.22, se observa una mayor emanacion de este gas al Noroeste,
evidenciando la presencia de las fallas geoldgicas o estructura en esa orientacion, que permite
el ascenso de flujos de fluidos hacia la superficie.

Mapa de CO, Mapa de Flujo de CO,

310850 11500 340850 -
E 10500
310750 - 9500 310750 o 2
8500
310650 - 7999 310650 - ]
:6500 L 1o8
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310550 — 310550 =,
4500 —
] 16
310450 13900 340450 - —
:2500 110
1500 —
310350 o — 310350 ~ —4
T T T T T — 500 ; ’ L . :
411500 411600 411700 411800 411900 411500 411600 411700 411800 411900

Figura 9.22. Concentraciones de COz2.

9.5.6 Concentracion Hidrogeno (H>)

Las concentraciones de H; en la zona pueden indicar una desgasificacion de origen magmaético
a través del suelo o la presencia de vapor geotérmico a alta temperatura en la zona; ademas,
sugiere zonas con alta permeabilidad y ascenso vertical de los fluidos (Ver Figura 9.23). El gas
Hidrégeno es un gas inerte y volatil, debido a esa caracteristica, €l rapidamente puede ser
removido en la transicién desde zonas profundas hacia la superficie.
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Figura 9.23. Concentraciones de Ho.

9.5.7 Helio (He)

El Helio se desplaza hacia la superficie a través de zonas donde existe permeabilidad vertical
y proviene de fuentes profundas. La mayor concentracién de Helio se encuentra al Suroeste
de la zona (Ver Figura 9.24).

Mapa de He
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Figura 9.24. Concentraciones de He.
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10. Conclusiones y Recomendaciones

10.1 Conclusiones

» Las concentraciones anémalas de gas Radon en el area de Ahuachapan corroboran la
presencia del mismo en magnitud proporcional a la cercania de una falla o manifestacion
geotérmica, esto incluye acuiferos someros y aguas con mezcla de acuiferos
subterraneos.

> Los resultados de Radon analizados conjuntamente con parametros fisicoquimicos
utilizando la técnica de Componentes Principales proporciona una herramienta
alternativa de mucha precision y claridad para clasificar y agrupar aguas de acuerdo a
su origen y ademas para determinar en etapas de exploracién geotérmica correlaciones
entre algunas de las principales variables geoquimicas como cloruros y conductividad,
agrupadas en el componente principal 1 y Radoén, pH y temperatura agrupados en el
componente principal 2, asi como también correlacién en mapas de variables
individuales de Raddn en agua respecto a atributos geoldgicos como fallas y respecto a
mapas de gases difusos, principalmente Radon difuso en suelo, temperatura en suelo,
H>S y CO: difuso en suelo; por lo tanto, se recomienda incluir el parametro Radon en
agua y la metodologia de andlisis cuantitativo asi como también la metodologia
estadistica de analisis de datos propuesta en esta investigacion para el monitoreo e
identificacion de tipos de agua de acuerdo a su origen en etapas de exploracion e incluir
mapas de estas variables individuales o de componentes principales para definir
anomalias geotérmicas de interés que puedan ser corroboradas con otras técnicas de
prospeccion geofisicas para el caso de nuevos campos geotérmicos en exploracion.

» La caracterizacion de las aguas haciendo uso de los diagramas de Stiff y de Piper
agruparon a las fuentes El Cashal y Apunia como aguas bicarbonatadas (aguas
superficiales), ElI Cashal Caliente y Agua Shuca como aguas sulfatadas; es decir, con
influencia de vapor geotérmico, los puntos A y B del Rio Los Ausoles como aguas
sulfatadas-bicarbonatadas-célcicas (aguas superficiales con mezcla de vapor y agua
geotérmica), el pozo geotérmico como agua clorurada soédica (propia de fluido
geotérmico) y la Fuente El Salitre como agua bicarbonatada-sédica (agua superficial
con influencia de agua geotérmica). La clasificacién anterior corresponde también a la
obtenida con el Andlisis por Componentes Principales, comprobando asi la efectividad
de la aplicacién de este método estadistico y la confiabilidad de los datos obtenidos en
campo.

> Las mayores concentraciones de Raddn (?2Rn) se obtuvieron en la Fumarola El Playén
y Fumarola El Sauce. La fuente El Cashal, a pesar de ser una fuente superficial sin
influencia geotérmica, posee concentraciones de Radoén alrededor de 15 Bg/L y una
temperatura de 23°C, por lo tanto, la procedencia del Radén en esta fuente se debe a
otro tipo de mecanismo de transporte del gas disuelto en el agua y probablemente
proviene de la interaccion con la roca.
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» El andlisis estadistico por Componentes Principales permite observar las correlaciones
entre las concentraciones de gas Radon y los pardmetros fisicoquimicos temperatura y
pH.

10.2 Recomendaciones

» Las concentraciones de gas Radon en agua medidas en aguas superficiales y
fumarolas, pueden considerarse para ser incluidas en el muestreo geoquimico y para
uso de caracter exploratorio en un proyecto Geotérmico.

» Segun resultados obtenidos en este estudio se logra visualizar que existe una conexién
directa, entre el incremento de la concentracion de gas Raddén medido con los
movimientos de placas tecténicas que producen sismos, por lo cual es recomendable
realizar mas estudios que corroboren esta teoria que tiene validez para el caso de
estudio de esta tesis en la cual si se logré6 medir el incremento de concentracién dias
antes de darse un fenémeno sismico.

> Para enriquecer esta investigacion seria interesante extender las mediciones de gases
difusos en los puntos donde se tomaron las mediciones de Radén en agua, si bien es
cierto son matrices distintas, se podria obtener resultados interesantes sobre el
comportamiento de Radén como emision difusa y de Raddn como gas disuelto en agua.

» Basandose en esta investigacion y con los resultados obtenidos, se sugiere establecer
el andlisis de gas Radon, tanto en agua como en suelo, como una técnica de exploracion
geotérmica. Con las ecuaciones obtenidas de resultados estadisticos, se podria realizar
una caracterizacion de las aguas tomando los pardmetros: Radén, Temperatura y pH.

» Es importante poder implementar las mediciones de Radon en Agua en los muestreos
geoquimicos superficiales y ambientales para enriquecer la investigacion cientifica. En
el caso especifico de la Fuente El Cashal, debido a las concentraciones de altas de
Radén y siendo esta una fuente que suministra a muchas comunidades del area, se
recomienda realizar periddicamente monitoreo de sus concentraciones para prevenir el
riesgo a la salud de la poblacion de la zona.
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Punto de N° Temp | pH o* SPC TDS DO% DO Cloruros | Concentracién
Muestreo de ??’Rn
Fuente El °C us/cm | pS/cm | PPM mg/L ppm Ba/L
Cashal
1 22.50 | 6.20 | 220.00 | 213.30 0.14 61.10 5.10 12.14 15.37
2 22.50 | 6.14 | 217.00 | 210.50 0.14 55.80 4.44 12.33 14.39
3 24.10 | 6.16 | 200.00 | 258.00 | 0.16 | 65.40 | 4.79 18.75 15.95
4 23.20 | 5.98 | 185.00 | 189.60 | 0.12 | 50.10 | 4.26 16.87 14.57
5 22.00 | 6.24 | 201.00 | 197.10 0.13 67.30 5.43 15.37 16.90
6 21.60 | 6.25 | 190.00 | 18.87 0.12 | 66.90 | 4.67 14.96 15.93
7 21.80 | 6.21 | 184.00 | 186.90 0.12 74.00 6.20 10.13 12.98
8 22.00 | 6.19 | 197.00 | 198.90 | 0.13 | 63.40 5.15 8.07 14.20
Rio
Apunia
1 26.80 | 6.17 | 170.00 | 170.00 0.11 53.70 4.47 16.62 5.84
2 26.80 | 6.14 | 300.00 | 340.50 | 0.24 | 55.50 | 4.45 37.17 5.61
3 27.90 | 5.86 | 313.00 | 300.50 | 0.19 | 76.00 6.21 58.61 8.43
4 27.30 | 6.09 | 300.00 | 310.00 | 0.19 | 44.20 | 3.76 53.80 5.55
5 26.90 | 6.10 | 312.00 | 300.40 | 0.20 | 65.30 | 5.25 67.07 6.32
6 26.90 | 6.18 | 303.00 | 302.10 | 0.20 | 70.80 | 5.80 53.88 5.91
7 26.70 | 6.64 | 303.00 | 311.10 | 0.20 | 75.50 6.40 42.14 5.31
8 26.80 | 6.08 | 318.00 | 308.60 | 0.20 | 76.80 6.22 34.94 4.91
Fuente EI
Cashal
Caliente
1 38.2 | 6.04 | 340.00 | 324.10 | 0.22 | 56.80 | 4.79 66.19 3.65
2 37.9 | 5,93 | 550.00 | 520.00 | 0.36 | 48.90 | 3.90 77.50 4.77
3 40.1 | 5.95 | 560.00 | 526.00 | 0.35 | 82.60 6.68 114.36 5.29
4 38.7 | 5.90 | 590.00 | 575.00 | 0.37 | 71.80 6.08 124.46 4.86
5 38.5 | 6.01 | 540.00 | 539.00 | 0.35 | 71.00 | 5.75 117.82 5.43
6 37.4 | 597 | 550.00 | 538.00 | 0.35 | 56.40 | 4.63 109.20 4.47
7 38.4 | 596 | 540.00 | 527.00 | 0.35 | 62.20 | 5.12 92.76 3.99
8 38.0 | 6.01 | 520.00 | 529.00 | 0.34 | 109.40 | 8.86 86.03 3.58
Rio Los
Ausoles
g
1 30.80 | 6.85 | 376.00 | 61.79 0.25 | 57.00 | 4.78 59.12 6.22
2 27.20 | 6.38 | 423.00 | 409.00 | 0.27 | 54.70 | 4.36 66.28 MLD?2
3 35.50 | 5.91 | 510.00 | 506.00 | 0.33 | 55.90 | 4.73 113.91 5.69
4 30.60 | 6.13 | 417.00 | 439.90 | 0.28 | 42.70 | 3.66 87.18 8.72
5 38.50 | 6.37 | 418.00 | 389.00 | 0.22 | 54.20 | 4.40 109.50 10.03
6 40.50 | 4.97 | 483.00 | 479.00 | 0.31 | 51.70 | 4.24 109.14 5.52
7 40.20 | 6.10 | 434.00 | 439.50 | 0.28 | 63.00 | 5.27 83.34 7.16
8 34.00 | 6.50 | 374.00 | 370.20 | 0.24 | 82.10 6.70 58.96 7.51
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Fumarola
El Sauce
1 97.1 5.38 18.0 17.6 0.012 53.5 4.43 13.26 19.74
2 97.1 6.20 20.0 19.3 0.013 43.9 3.53 9.30 15.58
3 97.3 6.43 13.0 12.9 0.008 77.8 6.36 5.45 12.02
4 96.3 5.12 34.0 139.0 0.090 64.2 5.55 82.40 29.59
5 96.3 5.90 20.0 20.0 0.013 69.5 5.63 6.67 MLD?
6 96.0 5.98 28.0 27.6 0.018 69.8 5.71 13.49 10.87
7 96.7 5.85 22.0 22.0 0.014 94.5 7.80 10.52 21.07
8 96.3 5.25 21.0 20.4 0.013 63.1 5.14 9.82 28.88
Fumarola
El Play6n
1 97.6 | 4.90 5.0 4.8 0.033 52.2 4.33 3.02 9.94
2 97.6 5.90 12.0 12.0 0.007 55.1 4.46 9.03 36.11
3 98.8 5.81 16.0 15.4 0.010 59.5 4.82 12.28 7.09
4 98.3 5.30 20.0 20.3 0.013 69.1 5.88 32.88 49.45
5 98.3 6.16 11.0 10.8 0.007 57.3 4.66 6.22 21.01
6 97.3 491 17.0 17.0 0.011 53.0 4.35 27.00 45.48
7 98.6 5.77 11.0 11.0 0.007 117.9 10.12 8.83 28.25
8 97.6 5.80 16.0 15.9 0.010 54.3 4.28 9.17 26.03
Agua
Shuca
2 65.2 3.92 1540 1480 0.962 521 4.15 222.90 6.1918
3 499 | 4.09 1520 1445 0.956 64.6 5.20 299.61 18.3161
4 442 | 4.07 1170 1236 0.800 64.7 5.47 354.69 21.8544
5 499 | 411 1290 1256 0.813 68.3 5.49 374.84 15.4814
6 65.5 3.97 1450 1442 0.943 65.4 5.37 347.73 10.8854
8 66.7 | 4.38 950 909 0.598 66.5 5.34 194.03 18.2366

& Menor al Limite Detectable del Equipo.
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