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Desde hace mucho tiempo se suponia que
la composicion quimica de fuentes termales y
fumarolas, como la de gases de emisiones vol-
canicas, deberian ofrecer buenos indicios res-
pecto al estado de actividad y la naturaleza de
procedencia de las emisiones. Se esperaba ain
que el conocimiento mas detallado de este ramo
de la geoquimica, ofreceria un medio para pre-
decir erupciones por el analisis comparado de
gases de fumarolas y del agua de lagunas en
crateres, sobre un lapso considerable de tiem-
po. La aplicacion més practica de la volcano-
logia quimica tal vez se encuentre en los pro-
blemas relacionados con el desarrollo de las
riquezas naturales de vapor.

La investigacion de este campo se habia
abandonado extrafiamente. L.a mayoria de nues-
tros conocimientos estan basados en la obra
de ALLEN, DAY, ZIES y SHEPHERD, de hace
unos 20 ¢ 30 afios. En Centro América no se
ha hecho practicamente nada, a pesar del he-
cho de que esta region ofrece probablemente
un campo tan rico para investigaciones como
ningiin otro en el mundo.

Durante los estudios de las reservas hi-
drotermales de Nicaragua realizados en 1952 y
1953, se hizo evidente que una cuestion de pri-
mera importancia para la tasacion de la posibi-
lidad del desarrollo de fuerza, es la determina-
cién del origen del vapor. Sin entrar en deta
lles no necesarios, se puede decir que vapor
natural en cantidades adecuadas con una razon
alta de vapor-agua, es solamente posible desde
fuentes magmadticas primarias. Aunque el vapor
puede ser producido por otras fuentes, donde
el agua subterrdnea se calienta pasando por
formaciones calientes de rocas por ejemplo,
tal vapor sera pobre en calidad y muy probable-
mente bajara en produccion.

Varios indicios posibles que pudieran
indicar un origen magméatico se sugieren. Son
los siguientes:

1. Un alto contenido quimico.

2. La presencia de elementos o compues-
tos caracteristicos de gases magma-
ticos, ¥y
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3. La ausencia de elementos o compues-
tos de origen superficial.

Estos puntos se consideran individual y
detalladamente.

Contenido quimico alto

Muestras coleccionadas en la superficie
estardn naturalmente contajrinadas por una can-
tidad mds o menos grande de agua subterranea.
El grado de contaminacion dependerd de la con-
figuracion de la capa de agua, de la permeabi-
lidad de las rocas subyacentes y de las llu-
vias. La mejor medida para la contaminacidén
es la humedad del vapor: cuando el vapor se-
co llega a la superficie y no hay fuentes ter-
males acompanantes, podemos estar bastante
seguros que paco agua subterrdnea ha penetra-
do. Desgraciadamente la mayorja de las fumaro-
las esta colocada de tal manera que estas con-
diciones se encuentran raramente. La mejor
posibilidad para tener una idea de lo que seran
los gases bajo condiciones ideales, se encuen-
tra aparentemente en pozos de vapor taladrados
hasta horizontes abajo del nivel del agua sub-
terranea que produce vapor recalentado. Es
probable que también éste, recoge cierta canti-
dad de agua, pero dos ejemplos desde Italia y
California que parecen ser dignos de confianza,
se incluyen en el cuadro I

Para comparar dos condiciones posibles
de procedencia, hay que considerar primeramen-
te el vapor de las fumarolas del Valley of Ten
Thousand Smokes, reconocido como original
de los depdsitos incandescentes del torrente
de la erupcion del Katmai en 1912 y definitiva-
mente no de origen magmatico primario. En se-
gundo lugar hay que comparar una muestra de
gas coleccionada del crater de Kilauea, igual-
mente seguro de ser de origen magmadtico. Jun-
to con éstos se incluyen muestras de las fuma-
rolas de Ahuachapan en El Salvador, de las fu-
marolas de San Jacinto en Nicaragua y de los
pozos de vapor taladrados en la vecindad de
San Jacinto.
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Cuadro |

%—H 0 % de otros gases
Pozos de vapor italianos 95.53 4.47
Pozos de vapor en California 98.87 1.13
Valley of 10.000 Smokes 99.95 0.05
Crdter del Kilauea 97.09 2.91
Fumarolas de Ahuachapan 99.75 0.25
Fumarolas de San Jacinto 99.89 0.02
Pozos de vapor de San Jacinto 99.87 0.13

Aunque las muestras supuestas de origen
magmdtico son un poco mas ricas en gases no
condensables, la diferencia no es grande y
H,0 es el componente que predomina con fre-
cuencia en todos los casos. La variacion entre
las dos condiciones extremas —los depdsitos de
torrente incandescente que enfridndose alrede-
dor de 40 afios habrdn acabado casi de emitir
vapor, a los fosos de lava del Kilauea que han
sido activos durante cientos, si no miles de
afios, sin vestigios de agotamiento- es demasia-
do pequefia para servir de criterio seguro tra-
tdndose de fumarolas. Ademds se puede ver
que el contenido de gas del vapor de San Jacin-

Cuadro

to aumentd en l1a profundidad relativamente re-
ducida de la fuente de vapor (unos 300 pies),
indicando el peligro de confiar en muestras de
la superficie.

Si nos dirigimos a las propias rocas y
examinamos su contenido de agua encontramos
que éste es alto en relacion con otros gases.
El cuadro siguiente esta recalculado segin los
andlisis por H. S. WASHINGTON y R. T. CHAM-
BERLAIN, en las cuales muestras secas pul-
verizadas se calentaron hasta temperaturas al-
tas en el vacio y se analizaron los gases ex-
pulsados:

% de H,O y gases en la

roca (por peso)

9, de H,0
(por volumen)

% de gases
(por volumen)

Granito .64
Riolita 1.54
Sienita .70
Traquita 1.01
Diorita .99
Andesita 1.17
Gabro 1.01
Basalto 1.66

86.7 13.3
98.3 1.7
95.0 5.0
88.2 11.8
94.3 5.7
88.8 11.2
88.9 11.1

Encontramos otra vez que el agua es con
frecuencia el componente mds importante de los
volatiles, y la proporcion es del mismo orden

que aquella encontrada en los gases volcdnicos
del cuadro I. Rocas viejas, recalentadas por
intrusion o un aumento del gradiente de tempe-
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ratura, emitirian una mezcla de vapor y gas
con componentes en la misma razdn, mas o me-
nos, que el magma juvenil.

Elementos de origen magmatico

Hace unos 100 afios, dos gedlogos france-
ses, CHARLES DEVILLE y F. LEBLANC, des-
pués de estudios cuidadosos de la composicidn
quimica de fuentes termales, fumarolas y gases
volcdnicos en el drea mediterranea, establecie-
ron la hipdtesis de que la composicion de las
emanaciones volcanicas varia en relacion con
la distancia del centro eruptivo o con el ciclo
evolutivo de la actividad volcdnica. Describie-
ron las caracteristicas quimicas de las emana-
ciones en varios estados y sostuvieron que los
gases volcanicos en cualquier parte de la tierra
se encontrarian adaptables a una de las diferen-
tes clasificaciones, segun la fase de actividad
o la proximidad al centro. Aunque algunos de
los detalles de la teoria se han refutado, el
principio basico parece todavia cierto.

Dos factores ampliamente variables deben
determinar la naturaleza quimica de las emana-
ciones. Tal como se dice que el caracter huma-
no es el producto de la herencia innata y del
ambiente de la vida posterior, la composicion
de las emanaciones volcédnicas son primeramen-
te el resultado de las condiciones en su centro

y en segundo lugar, expresan el efecto de las
influencias de los medios que atraviesan.

Condiciones generales del centro parecen
ser posibles:

1. Una masa de magma, liquida o crista-
lizada, que emite los gases disueltos
en ella cuando la presion de vapor
excede la carga estitica.

2. Rocas sdlidas recalentadas que liber-
tan voldtiles contenidos en ellos en
el tiempo de la solidificacion; y

3. Agua atmosférica llevada hacia abajo
hasta un horizonte caliente por pre-
sion artesiana.

Una distincién entre los tres casos no es
siempre evidente a base de la estructura super-
ficial. Asi mismo, no hay una diferencia grande
entre los gases coleccionados desde crateres
volcanicos (caso 1) y desde rocas igneas séli-
das (caso 2), y es dificil distinguir entre las
primeras dos condiciones, a base de informa-
cion puramente quimica. Es cierto que H, es
generalmente mas abundante en rocas recalen-
tadas, pero como muestras de crateres volcani-
cos estan normalmente contaminadas con aire,
el H, debe ser oxidado a H,0. El cuadro IIf
contiene dos analisis tipicos que representan
estos casos y para comparacion analisis de los
gases de las fumarolas de Ahuachapan y de
San Jacinto.

Cuadro |1
Centro CO, (0] HZS sozs CH, H2 0, NLA Total
Crdter del Kilaueal 27.1 3.2 - 35.8 - 4.3 — 29.7 100.1
Basaltos recalentados2  53.8 6.0 2.6 - 1.6 34.5 - 1.5 100.0
Ahuachapén3 32.1 11.9 8.0 - - .8 9.4 37.8 100.0
San Jacinto® 11.7 1.4 8.4 - .5 1.5 11.7 64.8 100.0

La presencia de SO, en los gases del Ki-
lauea depende probablemente de la temperatura
mds alta que excluiria H,S. Como las condicio-
nes de temperatura y presion bajo las cuales
las muestras deben coleccionarse y analizarse,
son sumamente diferentes de aquellas en su
frente, apenas se puede esperar que las combi-
naciones encontradas se parezcan ain remota-
mente a los gases originarios del magma. Aun-
que el numero de los elementos presentes no
es grande, las reacciones posibles a temperatu-
ras y presiones altas son numerosas y comple-
jas, y cualquier ensayo de descripcion seria

pars especulacion. Sin embargo, es posible ver
una semejanza general de composicion entre
los andlisis dados arriba, y probablemente se
puede suponer que los gases fumardlicos po-
sean las caracteristicas esenciales de emana-
ciones magmaticas.

Elementos de origen superficial
El agua subterrinea que pasa a través de

un espesor considerable de suelo y rocas, di-
solverd ciertos componentes que le dan un as-
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pecto tipico. Los principales entre las subs-
tancias solubles son carbonatog y sulfatos de
calcio y sodio. En general la razénCa : Mges
més alta en tales aguas que en soluciones as-

cendentes. El cuadro IV da analisis de aguas
de Ahuachapan y San Jacinto y para compa-
racion un andlisis promedio de aguas de nume-
rosos lagos y rios en todo el mundo.

Cuadro 1V
San Jacinto3 Ahuachapén?® Aguas superficiales*
CO3 - —_ 35.15
S0, 53.7 44.5 12.14
Cl 2.0 T 5.68
NO, - — .90
Ca 20.8 117.8 20.39
Mg 7.0 8.6 3.41
Na 10.8 8.2 5.79
K 4.1 8.4 2.12
Fe 05, AL O, 1.4 1.5 2.75
510, .2 .3 11.67
100.0 100.0 100.00

Salinidad, ppm 2156.0 873.0 146.0

Hay varias diferencias evidentes en estas
aguas. Primero, los sulfatos son mucho méds
abundantes en las fumarolas, y los carbonatos
estdn virtualmente ausentes. La razdn Ca: Mg
es considerablemente mas baja. Sodio y pota-
sio estan algo mas altos, y silice es relativa-
mente menos importante que en las aguas su-
perficiales.

Se ha dicho que la presencia de metano
(CH,y) en los gases de San Jacinto es una indi-
cacion de formaciones sedimentarias subyacen-
tes o del transporte de materia organica de la
superficie hacia abajo a horizontes calientes.
Parece que no hay incongruencia en la presen-
cia de CH4 en gases volcanicos, porque éstos
se encuentran casi universalmente en gases
fumarclicos en todo el mundo, aun en localida-
des donde no se conocen formaciones sedimen-
tarias.

Las fumarolas de Ahuachapan tienen un
valor pH de 3.1, mientras que aquellas de San
Jacinto tienen unos 4.3. Esta acidez es otra
indicacion para el origen magmsdtico, y parece
que cuanto mas bajos son el pH en tales ema-
naciones, tanto menos es la contaminacién por

agua superficial. En Nicaragua las fuentes que
brotan a lo largo de la linea de fallas, que se
suponen conectan las dos fumarolas de San Ja-
cinto y Tisate, muestran una relacién notable
entre la distancia desde los dos centros y la
temperatura y el pH del agua. Los valores pH
aumentan mds o menos proporcionalmente con
ia distancia desde San Jacinto, hasta alcanzar
un mdximo de 8.1 aproximadamente a medio ca-
mino y luego bajan otra vez a medida que se
acerca a Tisate. Este fenomeno se ha observa-
do por otra parte, notablemente en Islandia, y
parece sostener la teoria de que la composi-
cién quimica esta relacionada con la distancia
desde el centro.

Pero 18 misma progresion de acidez hacia
alcalinidad se puede observar cuando la activi-
dad disminuye. Las aguas de varios lagos de
crateres en Nicaragua y El Salvador se han e-
xaminado y se ha encontrado que los valores
pH varian desde 2.7 (Laguna de Alegria) hasta
9.9 (Lago Nejapa). Estas dos aguas se aproxi-
man a los extremos més altos de acidez y alca-
linidad encontrados en la naturaleza.



McBIRNEY: Aspecto quimico de la actividad . . . 99

Cuadro V
Lago Nejapa3 Laguna de Alegria?
HCO, 8302 ppm -
CO3 1400 -
OH - -
Cl 9846 6
SO, 2112 360
B,0, - -
Na 12750 630
K 3380 184
Ca 120 274
Mg 257 138
38167 pom T 1592 ppm

En algunas &reas los cloruros predominan
claramente sobre los sulfatos, como por ejemplo
en el Liago Nejapa y en Tisate, pero no es evi-
dente la razon por qué las aguas termales debe-
rian ponerse bajo el tipo clorurado o sulfatado.
Se debe considerar una fuente caliente cerca
de Tisate con un contenido de cloruro de 2179
ppm y solamente vestigios de sulfato, mientras
que a una distancia de solamente un kilometro
y medio, en San Jacinto, el valor para cloruros
es solamente 16.7 ppm contra 453 ppm para sul-
fatos. L.a posibilidad de lechos de sal sumi-
nistrando los cloruros parece remota en este
area. Confrontados con un problema similar en
el Parque Yellowstone, ALLEN & DAY averi-
guaron que aguas con cloruro provenian general-
mente de centros profundos, mientras que aguas
con sulfato se encontraron en dreas donde la
circulacion del agua parecia estar superficial.
Esto podria interpretarse como prueba para la
teoria basada en una separacién por gravedad
entre las cimas y las faldas de un anticlinal.

Resumen

En conclusién se puede decir que las
dreas fumarolicas estudiadas muestran caracte-

risticas que indican claramente el origen mag-
matico. L.os gases tienen una composicion se-
mejante a la de otros gases, y las aguas anali-
zadas se ponen en el mismo esquema y con-
trastan con aguas de origen superficial. Hay
una evidencia clara que indica una relacion
entre la acidez de las fumarolas méas activas
y la proximidad a un centro primario de vapor
magmatico. L.as areas estudiadas muestran ca-
pacidades como areas productoras de vapor de
importancia economica, y si se piensa taladrar,
deberia hacerse el estudio mds amplio de las
caracteristicas quimicas del vapor.
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