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PROLOGDO

El objetivo de este trabajo ha sido, principal-
mente, el de contribuir modestamente en la consecu---
sidn idealista de senderos prometedores para mi pa---
tria con la edificante intencidén de fomentar el desa-
rrollo de la INDUSTRIA ELECTRICA, aprovecliando los rg
cursos naturales geotérmicos existentes en diferentes
zonas del pais y especialmente en la de Ahuachapdn.

Ya el SERVICIO GEOLOGICO NACIONAL, ha realizado
estudios e investigaciones considerables e importan--
tes en diferentes zonas territoriales, y se propone a
continuar mayores e ininterrumpidas exploraciones, da
das las perspectivas positivas de progresoc que prome-
te la explotacién de semejantes e inapreciables recur
s0s en un no lejano futuro de bonancibilidad indus---
trial, con miras a un aprovechamiento econdémico de --
las fuentes alli existentes para la real produccién -
en grande escala de ENERGIA ELECTRICA, y por ende al-
estimulo concomitante de un considerable ndmero de in
dustrias.

Investigaciones geoquimicas anteriores de las -~
aguas termales de Ahuachapdn, sirvieron para estable-
cer las caracteristicas quimicas generales de estos -
fenédmenos, y la intencién del presente estudio ha si-
do investigar problemas especificos relacionados con-
la migracién de los fluidos termales del subsuelo y -
fomentar la exploracidén geoldgica general latente,

R. Mendoza Fontén
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El sol, los vientos, las mareas y la tierra nos proporciomam in
discutiblemente, ENERGIA SOLAR, ENERGIA EOLICA, ENERGIA DE LOS NMARES,-

ENERGIA GEOTERMICA Y ENERGIA TERMICA DE LOS MARES, respectivamente,

Para el aprowvechamiento prdctico de estas cinco nuevas fuentes-
de energfa es mecesario analizar cada término y buscar abundante mate-

rial tedrico para llegar a las aplicaciones reales,

ENERGIA SOLAR .- .La radiacién de la emergfa solar, ha sido uti

lizada elementalmente para acelerar el crecimiento de las plantas em ~
los invernaderos y para evaporar el agua en las salinas para la produc

cién de sal,

Los procesos para generar calor a diversas temperaturas para -
convertir directamente el calor solar en energlfa eléctrica van progre-

sando rdpidamente.

Tales procedimientos bésicos para conhvertir la radiacidén solar
en energfa utilizable pueden dividirse en dos grupos generales: a) el
de la energia térmica, o sea el czlor directo gque proporciona el.sol;
y b) el de la energia luminica, que es aquella emanada por los rayos

solares,

La radiacidén luminosa del sol puede ser convertida en forma de
energia, mediante diversos procedimientos fotoquimicos y fotoeléctri-~

COS .



Entre los procesos fotoquimicos, la fotosintesis es el més im~-
portante. En los trabajos realizados 2 este respecto, lo interesante--
no es tanto la eficacia de transformacidén quimica cuanto la utiliza---
cién y almacenamiento de la cantidad mdxima de energfa solar durante--
la vida de los vegetales. Estos estudios se concentran particularmente
en las algas unicelulares que pueden crecer y multiplicarse suspendi--

das en el aqua, y sin necesidad de contacto con la tierra,

Los procesos fotoeléctricos de conversidn parscen ser mas prome
tadores; asi lo demuestran en particular las células fotoeléctricas --
gue tanto se usan en los fotdmetros, empleados en fotografia, Cuando--
la radiacién solar cae sobre un cuerpo sensible a la luz, como en el--
Selenio, colocado en la capa de revestimiento de una célula fotoeléc--

trica, se produce una corriente eléctrica,

Realmente, el aprovechamiento de energfa eléctrica por conducto
de la radiacidén solar estd aun en proceso de investigacidn y consecuen
temente sus costos son muy elevzdos y pafses de recursos econdmicos co
mo El Salvador no pueden pensar en la actualidad en favorescerse con es

ta nueva fuente de energia.

ENERGIA EOLICA

La energia edlica, se hz utilizado siempre, para exiraer mecdni
camente agua de pozo; pero hoy, el interés es en emplearla para la pro
duccidn de electricidad y a2 este respecto se estdn intensificando los-

estudios sobre los vientos. En la actualidad ya existen trabajos ade--

—— - —— o ——



S
lantados de disefios y ensayos de centrales eléctricas, que generan g--

nerglia por medio del viento.

La energla cinética de una columns de viento o aire en movimien
to; que varfia al cubo con la velocidad del viento es interceptada por-
un rotor o hé&lice que la transforma en energla mecdnica aprovechable,-
Los elementos fundamenteles que determinan la energia obtenible son:--
la velocidad del viento, 1a superficie barrida por el rotor § el rendi

miento del mecanismo de conversidén del grupo generador.,

Cualquiera que sea el didmetro elegido del rotor, los molinos--
de viento generadores de electricidad se disefian de modo gue produzcan
su mé&xima potencia a una velocidad dada o "caracteristica del viento".
Cuando el viento tiene una velocidad superior a la caracteristica, se-
desperdicia parte de su energfa, y si la velocidad del viento es me--=
nor, disminuyen répidamente 1a energia captada y el rendimiento del me
canismo de conversién del grupo. En teoria los molinos de viento pue--
den aprovechar hasta cerca d=l1 60% de la energfz del viento, peroc en -
la prédctica las pérdidaes que se producen por la hélice y los engrana--

jes, reducen probablemente el rendimiento global @ % ~ un 40%.

La Energia Eélica en la2 actualidad es, quizd la mds econdmica--
mente aprovechable, pero no en gran escala, es decir gque prdcticemen--
te, puede usarse s6lo para fines caseros y no puede pensarse en produc
ciones energéticas de gran zlcance, que es lo primordial en estos pai~

ses subdesarrollados,
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ENERGIA DE LAS MAREAS
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En muchos palses del globo hay marcado interés en lz explotacién
de la energfa de las mareas, En Franciz se han hecho, segin datos re---
cientes, instalaciones de una central de 342.000 Kilovatios y se proyec

tan otras de mayor rendimiento.

La energlia mecdnica de las mareas puede ser transformada en e--
lectricidad. Tal proceso de conversién es semejante 21 de la energiz hi

droeléctrica para la cual se utilizan los caudales de los rios.

Una explicacidn breve de tales procesos es la siguiente:

Durante la marea alta se llena un dique en el gue se encuentran
instaladas turbinasj; cuando empieza el reflujo o sea la marea bzja, és-
te se cierra y se deja escapar el =2gua suavemente durante el tiempo de-
marea baja produciéndose asf el movimiento de las turbinas, (origindndo
se la Energfa Eléctrica), el cual también se produce cuando entra el a-

gua del mar durante la marea zlta.

Esta nueva forma de energla, adn esté en proceso inicial de in-
vestigacidén y solamente paises con grandes recursos econdmicos han peng
trado en su aprovechamiento no importéndoles los costos de tal empresa,
pero en talses pequefios como 21 nuestro no se puede pensar en instalar-

plantas de tzl Indole que adn estdn en periodo de desarrollo.

ENERGIA GEOTERMICA

La utilizacidn prdctica de la energia geotérmica es manifiesta,
principalmente para la calefaccién en general,

Estd representada en forma de vapor natural o agua caliente =--



cargada de diversas substancias quimicas y que brotan a2 presién en ma--~
nantiales calientéa y fumarolas; También se estd utilizando esta ener--
gfa para generaer electricidad, constituyendo una reazlidad en varios pai
ses de diferentes continentes y 2zl respecto se han hecho ya considera--~

bles instalaciones productoras de millones de kilovatios,

ENERGIA TERMICA DE LOS MARES

Esta energia tiene su aplicacidén productora en la diferencia de-
temperatura por pequefia que see,lde dos masas de agua. Lz captacidn del
calor almacenado en el agua del mar y su conversidén en energiz aprove--~
chable constituye una ingeniosa =zplicacidén del principio de gue el ca--
lor puede transformarse en trabajo mecdnioco cuando se dispone de dos de
pésitos de calor a diferente temperatura., Tales depésitos, de magnitud-
inmensa, se encuentran en el mar, cuyas aguas superficiales son calenta
das por el sol; en ciertas zonas esas aguas se mantienen a tgmperaturas
mucho méds elevadas que las aguas profundas y es posible aprovechar la -

diferencia de temperatura.

La maquinaria utilizable constaria de un eyaporador, un turboge-
nerador y un condensador. E1 sistema Funciqna asi: E1 agua salada ca---
liente de la superficie entra en un recipiente de baja presién donde se
crea un vacio con una bomba neum&tica, con lo cual parte del agua ca---
liente se convierte en vapor, tl vapor a2si producido es aspirado por un
condensador refrigerado con agua fria elevada de una capa profunda. En-
su trayecto el vapor mueve una turbina 2 una presidn extremadamente ba~

Jja, y ésta a su vez arrastra un generador eléctrico. E1 condensador pue



de ser del tipo de inyeccidn en gque el vapor se mezcla con agua sala--
da friz, o bien puede ser un condensador de superficie gue convierte -

el vapor en agua dulce aprovechable.

El rendimiento global del proceso de conversién varia segdn la-
diferencia de temperatura. Para producir electricidad, la diferencia--
de temperatura entre el agua de 1z superficie y el agua fria debe ser-
de unos ZUDC, lo cual puede obligar 2 elevar agua desde una gran pro--
fundided y hay gque utilizar enormes cantidades de agua de mar para pro

ducir una cantidad apreciable de esnergi=a.

ENERGIA GEOTERMICA

SR oo memaumSiaes e =l ESes s e e

En Italia esta energia h2 sido una realidad para generar elec--
tricidad. Ya a fines de 1954 e%istian instalaciones con capacidad gene
rativa de 274,000 Kilovatios y cuyea produccidén anual fué de cerca de--
'2,060.000 de kilovatios hora, utilizando el vapor natural. Estas expe-
riencias fueron llevadas a cabo principalmente en el distrito de Larde
rello en donde se hicieron consideraciones acerca del origen del vapor
natural y de la perforacidén de pozos, a2nalizando las propiedades guimi
cas y flIsicas del vapor y elaborando diagramas para su utilizacidén en-

centrales de fuerza eléctrica.

En el Japén, los trzbajos realizados en esta esfera comprenden-
unz central experimental de 30 kilovatios ensayada en 1951, numerosos-

esondeos exploratorics y los planes para construir una central de -----



3.000 kilovatios; =ademds en Nueva Zelandia se estd construyendo una ---
central de 37.500 kilovatios. También en la Zona minera de Katanga en--
el Congo Belga se construye una central de 275 kilovatios. En México ya
se comenzd 2 instalar dos unidades experimentales para una produccidn--~
de 25.000 kilovatios y en Chile existe el disefio de unz fuente de 2.000
kilovatios en su czpacidad inicial y otra posiblemente con una produc--
cién de 60.000 kilovatios en su f=se final, aprovechando los géisers de
Tatio en Antofagasta. También existe el proyecto de construir una cen-~-
trzl de 100,000 kilovatios en lz costa de California en los Estados Uni

dos.,

La ENERGIA GEOTERMICA se viene utilizando en gran escala para la
calefaccién en Islandia, donde se estima que las capas geotérmicas po--
drizn producir una cantidad totzl de energia de 300,000 kilovatios y -~
que permitiera suministrar calefaccién = las viviendas de 40,000 perso~
n2ss Se calcula que el calor natural aprovechado equivale a més de —----

75,000 toneladas de carbdn por afio.

En algunas otras partes del mundo, tales como en el Oeste de los
Estados Unidos y en diversas regiones de la Unién Soviética, se estu---
dian las posibilidedes de aprovechar la ENERGIA GEOTERMICA para la cale
faccidén. Cuando el vepor natural tiene suficiente volumen, temperatura-
y presién, puede ser conducido & una turbina acopladz 2 un generador e-
léctrico, escapando luego al ai:e. En las centrales mds perfeccionadas-

se extraen ademds subproductos cuimicos.
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La ENERGIA GEOTERMICA puede utilizarse para producir electrici--
dad a pajo costo., Entre las condiciones naturales que determinan la u-
tilidad econdmica de un campo geotérmico pueden citarse lz cantidad,--
temperatura y presién del vapor y el tamafioc y duracidn probable del --
campo. Ademds de las condiciones naturales, hay otros factores, como--
el tipo de instalacién y la posible intensidad de su utilizacidén, que-
determinan el costo de la fuerza proporcionada por una central geotér-
mica. Cuando hay un centro de consumo de electricidad suficientemente-
importente y a distanciz conveniente para la transmisién de la ener---
gia, es aconse jable construir grandes unidades de produccidén porgue su
consumo especifico total es menor. Para el ensayo de nuevos compos, lo
mismo que en zonas donde -la demanda de la electricidad es reducida, --
pueden emplearse grupos generadores pequefios y sencillos. Los grupos de
este tipo, son unidades compactas y livianas, de un solo bloque y que-
pueden transportarse e instalarse con facilidad. Se utiliza el vapor-~
conforme brota del suelc y luego se deja escapar al aire, aungque parva-
producir sada kilovatio-hora requieren un mayor volumen de vapor gue--
las unidades mas grandes y perfeccionadas y no permiten obtener subpro
ductos gquimicos. Suelen funcionar con gran regularidad y sin exigir -~
frecuentes reparaciones. Una de las caracteristicas mds convenientes -
de estos pequefios grupos generadores es su bajo costo de capital por--

kilovatio.

Para la explotacién de =esta energlia geotérmica, naturalmente hay

o —————



que tomar en cuenta el costo de las perforaciones y de las tuberfas---

necesarias, como la profundidad de los sondecs y la dureza de la roca.

Los @paratos necesarios requeridos son: intercambiadores térmi--

cos, condensadores, torres de enfriamiento y otros.

Incluyendo el valor de mano de obra y mantenimiento, @ grandes--
razgos, puede calcularse el costo por kilovstio~hora producido, el ---
cual oscila entre uno ¥ dos centavos de coldén, sin tomar en cuenta el-
aprovechamiento de recuperar substancias quimicas como el Acido Béri--
co, Carbonato de Amoniaco, Bdérax, Borato de Caléio, Carburo de Boro y-
elementos de BORO existentes en las emanaciones de las fuentes, lo cual

reducirfa el -costo por kilovatio-hora,

Desde el afioc 1955, el Servicio Geoldgico Nacional estd realizan-
do estudios geotérmicos en la regién de Ahuachapdn con miras a un 2pro
vechamiento econémico de las fuentes alli existentes para la produc---

cién de ENERGIA ELECTRICA.

En 1953 se empezaron rudimentariamente en E1 Salvador investige-~
ciones geotérmica@s con una recopilacidén de las manifestaciones geoter-~
males existentes en el pais, pero no fué sino hasta en 1956 gque se pro
fundizd la primera perforacidén exploratoria en el campo geotermzl AGUA
SHUCA, inicidndose hasta en 1958, en escala m&s grande, las exploracig
nes a cargo del Servicio Geoldgico Nacional,., Posteriormente la Comi--~

sidén E jecutiva Hidroeléectrica del Rfo Lempa interesada en un desarro--~

s



llo de la ENERGIA GEOTERMICA, colabord econdmicamente y se logrd lle--
var a cabo algunas perforaciones de prospeccéidn.

Investigaciones preliminares indicaron que los campos geoterma-
les existentes en la regidn de Ahuachapén parecen ser los testigos pa-
r2 ung actividad geotérmica en el subsuelo, por lo que se iniciaron y-

limitaron los estudios correspondientes & esta regidn.

Las condiciones neoldgiczs tectdnices generales existentes en--
la regi#in de Ahuachapdn se pueden considerar como aclaradzs en sus pun
tos esencizles. Existe 2111 un graben tectédnicol{rumbo N) con una lati
tud aproximaedamente de 25 Km, y un espesor hasta de 1000 m. Es*t~ -ra--
ben cuentz en una parte de su borde Sur con un volcanismo (Medio 2 un-
millén de 2fos de edad), y un grupo geotermal estd directamente en co-
nexidén genética con este volcanismo. E1 graben mismo cuend2a con un en-
cubrimiento de rocas piroclésticas, provenientes esencialmente del ng
canismo mencionado, que tiene un espesor entre 300 y 500 m. Otros dos-
grupos geotermales se encuentran dentro del graben, y ambos estén limi
tados a lineas tectdnicas con rumbo NNE que atraviezan el basamento --

del graben.,

De los grupos geotermales existentes dentro del graben, exisbes-
la posibilidad de una explotacién geotérmica en gran escala o sea de -

unos 50,000 a 100,000 KW y eventuzlmente mucho mayor.

Los problemas de las zonas geotermales estdn vinculados con pro
blemas quimicos debido 2 12 grzn importancia que tiene el agua en la--

formacién de tales fendmenos; tambidén estdn vinculados con problemas--—



fisicos = causa de los diferentes estados en que se puede encontrar el
agua y a problemas de presidén y temperatura relacionados con la calori

metria y la Termodindmica.

El propésito del presente trabajo es realizar andlisis quimicos
de las fuentes geotermales existentes en los macizos volcdnicos situa-

dos al Sur de Ahuachap#én, como también andlisis de la fuentes geoterma

les situadas en la planicie Central.

El resultado final de estos andlisis serd comparado con los ya-
hechos anteriormente por otros investigadores, pare =preciar la varia-
bilidad de la composicidén quimica de los mismos y consecuentemente la-
variabilidad del quimismo de la zona; esto ayudard a interpretar me jor

las condiciones geotermales del subsuelo.

También se han hecho andlisis de Boro, pues la relacién de este

elemento con el Cloro ayudz a conocer el quimismo de la zona.

Finalmente quiero enfatizar que la finalided del presente traba
jn es contribuir a l2 investigacidén del quimismo de las aguas termales
b

en la regidén de Ahuachapén, la cual es de gran importanciz para el po-

sible desaivollo de la Energies Geotérmica en El1 Salvador,

IT DEFINICION DE FUMARCLAS Y MO CTAS

Las FUMAROLAS, de fumus: humo, consisten en la emisién de vapor
de agua, anhidrido carbdénico v ctros gases a temperaturas variables.--

FEs indudeable su estrecha relacidn con los fendmenos volcédnicosygeneral



mente se presentan en los flancos de los volcanes o en sus cercanias;-
2 veces, en lugares en los que no hay ninguna actividad volcdnica apa-

rente; en tal caso, se ha comprobado que son el Gltimo resabio de una-

actividad volcdnica zh{ existente en pasadas épocas.

Lasfumarolas en nuestro medio se conocen con el nombre de "Auso-
les" voz derivada del chorotegz: anzél, fuente termal. También se cono
cen con el nombre de "infiernillos" y en el oriente de la repdblica se

habla de "hervederos" y "borbollones".

Siendo de interés cientifico el conncer la composicién de los ga
ses y vapores emanados del intezicr de la tierra y dada la dificult-d-
de recolectarlos del crdter mismo de los volcanes, la atencidén se ha -
fijado en las fumaroclas. Son f=mnesas les investigaciones C-SAINTE-CLAI
RE DEVILLE, F. FOUQUE y F. LEELANC sobre las fumerolas del Vesubio y =~
del Etna (RANKAMA, 1954). Considerzando dichas investigaciones y algu--
nas observaciones de otros autores, podeﬁos hacer la siguiente clasifi

cacidn de las fumarolas:

jo; se creyd gue eran anhidras, pero en realidad, contienen vapor de--
2gud en mayor o menor cantidad, Se desprenden de conos adventicios es-
parcidos en los flancos de los volcanes, en forma de humos blancos y -
depositando sublimados. C1K, ClNa, CI1K, ElZMQ, gases, cloruros, VvVapor-

7

de agqua, C0Z, N2.



ACIDAS: Temperatura lDD—SDDOC. Contienen abundantemente vapor de =gua,

y S0,. Los sublimados son cloruros metédlicos de Fe y Cu.

ALCALINAS: también llamadas Solfataras, Temperatura 40-100°C. Contie--

nen vapor de agua, SH2 ( que se descompone dando depésitos de S y Sul-

fntos), Cloruro de Amonio asocizdo al Carbonato de amonio.

MOFETAS: fumarolas a temperatura ordinariz, Emiten CDZ’ N, H, Carburos

de H (que le comunican olor = moio. @ lo que alude su nombre).

También tenemos las llamacss fumarolas secundarias las cuales--
no tienen origen profundo; esman=2n de las brechas volcdnicas despuéds de
12 formacidén de éstas dureante =1 enfriesmiento acelerado por la inter--
vencidn de las aguas lluvias. Esta clasificacidn tiene solamente inte-
rés tedrico pues en la prdcticn resulta inaplicable, ya que es imposi-
ble determinar exactamente un limite entre unas y otras; ademds algu--
nzs fumarolas como las de Islandia, nd pertenecema ninguno de esos ti-

pos.

Segldn opinién verbal del Dr. Dirr, en nuestro medio bastaria --

distinguir entre fumerolas y fuentes termales.

F UMAROLA S: Emisidn ce diversos gases, especialmente va-

por de agua, SO CUZ y CO a temneratura elevada., Si hay predominio de

2)
Sulfatos reciben el nombre de = U LF AT ARAS

FUENTES TERMALES: aguas con temperatura més elevada que la tem~

- = = - —
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en nuestro medio.

Los cambios presentados en la composicidn de las emanaciones-—=-
volcdnicas proceden algunas veces del magma; también pueden proceder--
de rocas adyacentes, las que b2jo 13 accién de los gases ascendentes -
modifican su composicidén, ya precipitando algunos de sus camponentes,-

ya cediendo algunos compuestos vnldtiles,

Se ha determinado también gue la composicidén de las emanaciones
varfa segdn el tiempo transcurrido desde el comienzo de la actividad--
volcdnica y también segin la distancia al centro de actividad como lo-
demostraron C. Sainte-Claire Deville y F. Leblanc 21 estudiar en 1858

los gases de varios volcanes y fumarolas italianas (CLARK, 1908).

Otra causa muy influyente es la temperatura y ésta a su vez pue
de ser modificada por su paso a travez de rocas mucho mds frias. F.---
FOUQUE, en 1865, estudiando fum~rolas del Vulcano, obtuvo los resulta-

dos que se dan en laz siguiente tabla, en l2z gue puede apreciarse como-

varia 12 composicién con lz temperatura (CLI.RK, 1S08)
350¢ 2507¢ 1507¢
C1H-S0, % 78.80 66.00 27.19
co, % 23.40 22,00 59.62
02 % «52 2.40 2.20
N2 % 2.28 9.60 10.99

Ademds, componentes de la atmdésfera pueden ser también incorpora

dos.



A elevada temperatura los gases que se desprenden estén compues-

ttbs en gran parte de vapor de agua sobrecalentado, H libre, CO, CH va

4’
pores de Cloruros metdlicos y Fluoruros gaseosos. El vapor de agua reac
ciona con los Cloruros produciendo ClH. Los vapores dcidos atacen las -

rocas adyacentes liberando SH, de los Sulfuros y CO, de los Carbonatos.

2 2

En consecuencia, a una temperatura mds baja las emanaciones as--
tdn constituidas por vapor de 2qgua, C02 y gases indiferentes como N, --
llegando en Gltimo grado a2 deszprecer el C02 quedando dnicamente vapor

de agua.

Las fumsrolas pueden, en ciertos casos, pasar a géyseres o manan
tiales calientes, aunque en general, el origen de éstas es otro; agua -
subterrdnea calentada por su p2so a travez de rocas plegadas y gue as-~
cendiendo rdpidamente sale todavia caliente, Son famosas en el mundo al
gunas regiones por sus géyseres, tales como Yelloswtonne Park en EE.UU.,

Islandia, etc.

Los gases volcdnicos al salir a la superficie se incorporan a la
atmésfera, o bien, se disuelven en el agua y forman sublimados alrede--
dor de los crdteres y fumarolas (principalmente Cloruros de Sodio, de--
Potasio, Amonio, Hierro, Carbon=tos y Sulfatos alcalinos). Los gases -~

gue emanan del fondo del océdanc se disuelven en el agua del mar.

Desde el punto de viste geotermal es necesario considerar 3 t.--

pos de agua: El agua Metedbricz, el agua Nagmdtica el agua Compuesta;
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El AGUA METEQRICA, es aquella que tiene su circulecidh entre la
superficie terrestre y la atmésfera, (ver diagrama Fig.4) es decir to-
da zguella agua que se precipita sobre la superficie terrestre y que -

circula por los rios, manantiales y arroyos y que puede ser evaporada-

inmediatamente o durante su trenscurso en los rios y en el mar.

AGUA MAGMATICA, es aquella que se debe a la emanacidn de vapor-

de agua debido 2 la cristalizacidén de un cuerpc llamado NMagma.,.

ca, o también puede ser agua metedrica que ha sufrido una influencia--
geotermal debido a un continuc flujo proveniente de una substancia pas

tosa llamada Magma.

MAGMA En el interior de la tierra se encuentran rocas a tempera

turas elevadisimas que se presentan en estado fluido. A estas rocas -~

fundidas se les da el nombre de MAGNA, y esta substancia cuando ascien

de a la superficie terrestre constituye la lava de los volcanes.

ILT INFLUENCIA DEL AGUA EN LOS FENOMENOS GEOTERMALES.

El constituyente principal de las emanaciones: fumardlicas es el
.
vapor de agua. \arias teorfas sz han propuesto para Bxplicar su ori---
gen, pudiendo resumirse en los tres cesos siguientes:
b
lo) Se supone, segln consideraciones tedéricas y estudios reali
zados respecto a la cristalizacidén de rocas, gue el magma contiene, --

mds o menos el 50% de su peso - 3gua; al enfriaese el magma y crista-

lizar sus minerales constituyen*tes, liberarfan agua, la cual irfa acu-

o o — -



mulédndose progresivamente. Debido a la2 alta temperatura allf existente,

el agua se encontraria al estado de vapor y sometida a una enorme pre--
sidén. Este vapor tiende a buscar sitios de menor presidn, lo que hace a-
travez de grietas o de rocas pcrosas, llegandoasi finalmente a le super
ficie originando fumarolas. En este caso, el vapor due sale 2 la super-
ficie es directamente de origen magmdtico. Las aguas y vapores de tal o

rigen reciben la denominacidén de "Juveniles",

20) Se sabe que el Gradiente Geotermal es, por término medio de-
30 metros, o sea que hay que ceszender unos 30m. para aumentar la tempe
fztura en un grado centfgrado. Ffzro hay regiones en las que solamente -~
bﬁstalun descenso de unos 10m. p=2rz2 obtener ese mismo aumento en la tem
peratura; esto es debido a la existencia en el subsuelo, de intrusiones
magméticas, Ahora bien, aguas superficiales infiltradas en estas regio-
nes de Gradiente Geotermal elevado se calentardn y pasardn al estado de
vapor para luego salir a la supecficie originando fumerolas. En este ca

so el agua y el vapor serdn de origen superficial y no magmdtico. Tales

aguas y vapor se llaman "vadosas",

30) En tercer lugar tenemos las aguas superficiales infiltradas-
que son calentadas por los vapores magmdticos formados segdn el caso 1,
y luego salen, ya calientes y mezclados con los vapores magmdticos a la
superficie, originando también fumarolas, Tales aguas y vapor, &n nues-
tro medio, reciben el nombre de "compuestas" (comunicacién verbal, ----

"Dirr).



GRADIENTE GEOTERMAL es la distancia expresada en metros, de la=-

superficie de la tierra hacia su interior, para la cuesl la temperatura
zumenta por lDC. En las partes consolidadas de la corteza terrestre,--
el gradiente geotermal equivale a 30 m por lDC, produciendo en la su--
perficie terrestre una radiacidén caldrica de 1.5 cal/m2 min., que esta

dictada por la conductibhilidad caldricea de las rocas.

ferente, es decir, por ejemplo lm. por 1°c. Tal Gradiente Geotermel se
interpreta como que el magma se =ncontrara en niveles mucho mds altos-
que en regiones con Gradientes Lzotermales normales. Donde existe tal-
Gradiente Geotermal anorm2l, se aumentz la radiacidn caldrica de la su
perficie terrestre, En la regién del Playdén de Ahuachapdn, por ejemplqg
La radiaeidn caldérica llega a un valeor de 3090 oal/m2 min. (Mc Birney,

1356) que corresponde 2060 veces de lo normal,

Considerando que la conductibilidad calérica de las rocas en la
norteza terrestre no permite una radiacidn calérica tan elevada, se su
cuso que el calor en l2 corteza terrgstre se propaga principalmente -~
por convexidn y no por conduccicn, y tomando en cuenta que el 99% de -
los gases volcdnicos es vapor de agua, se llegé a la conclusidn de que

gl cuerpo de convexidén es el agu=a.



IMPORTANCIA GEOTERMICA DEL QUIMISMO DE LAS AGUAS TERMALES

La principal importancia que tiene este estudio es investigar--
la cantidad de algunos elementos =n el agua de las diferentes fuentes-
termales, el porcentaje en gue se encuentran, y ver si existe relacién
entre los diferentes grupos de fuentes. Antes de entrar en detalles es
conveniente definir lo que se entiende por agua subterrdnea, desde el-

punto de vista geoquimico,

AGUA SUBTERRANEA, es una solucidén gue contiene principalmente -

Bicarbonatos, Sulfatos y Cloruros de los metales alcalinotérreos y al-
calinos. La cantidad de sélidos presentes en el agua depende de varios
fectores que son: el origen del agua, la composicidén de las rocas y --

suzlo subyacente y el tiempo qua ha estado el agua con el medio.

Rl principio del presente trabejo hablamos de diferentes tipos-
de agua, desde el punto de vista geoldégico y que se encuentran en la--

litésfera: el agua metedrica, el agua juvenil y el agua compuesta.

L2 primera de ellas, qu= es de origen atmosférico, contiene C02

y pequefias substancias disueltzs procedentes de la atmésfers.

El agua metedrica 21 penstrar en la litésfera y entrar en con--
tacto con el suelo y las rocas, adquiere, tanto compuestos orgdnicos--

como compuestos inorgdnicos,.

.

Debido 2 los compuestos orgdénicos el agua se carga de CO, y ac-

.

tda como un gran agente de meteorizacién y es capaz de disgregad todos
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os minerales y de formar nuevos compuestos a base de Cerbonatos, Bi--

carbonatos y Sulfatos de Na, K, Ca, Mg, etc. La velocidad de descompo-
sicidén depende de la constitucidn quimica y de las propiedades fisicas
de los minerales de la roca y suelo subyacente y principalmente de la-

temperatura.

QEEA JUVENIL, es aquella gue sc debe a la condensacidn de solu-
ciones acuocas provenientes de i1 cuerpo magmdtico en cristalizacidn.-
Estos cuerpos magmdticos tienen diferente composicién quimica, la cual
depende, tento de factores gquimicos como fisicos. Estas aguas juveni--
l2s se caracterizan por un alto contenido de minerales pesados, el ---
cual en las aguas metedricas es prdcticamente nulo; otra diferencia en

tre agua metedrica y agua magmdtica es la relacidn Ca:Mg, 12 cual es -

m2yor en las aguas metedricas que en las aguas magmdticas.

blema, lo mismo gque su cristalizacidén. Clake y Washington calcularon -
en base a una gran cantidad de zndlisis de rocas eruptivas la composi-

cién promedio de un cuerpo magmctico:

5104 R1202 F8203 FeD Mgl Ca0 NaSD KZD HZD TLD2
58,14 15534 3.08 3.80 Smas S8 3.84 3.13 1.15 1.05
El poco contenido de H2Z =n zste promedioc de la composicidn qui

mica del magma se debe 2 gue durante la cristalizacidén, es el vapor de

2gua el que mds se libera debidc 3 las propiedades del H y del O.

En pocas palabras y de unz forma generalizada es necesario s~ -



her en gue consiste la cristalizacidén. Se entiende por cristalizacidn--
e. enfriamiento que sufres un cuerpoc magmdtico en el interior de la tie-
rra debido principalmente 2 su pérdida de temperatura. Durante tal pro-
ceso los elementos y compuestos gue lo constituyen van cristalizdndose,
tratando de formar cuerpos sdélicos, segln su radio idnico y su esquele-
to cristalogrdfico. Los primeros en cristalizar son los que tienen un--
cadio idnico pequefio y una estructura cristalogrdfica sencilla, como --

nor e jemplo Fe, Au, Pt, etc.

A esta primera fase dz czrisializacidn se le llama "Fase Nagmdti
ca", y a medida que avanza el enfriamizrto van cristalizando nuevos elg
mantcs de radios idnicos mayorzs y de esqueleto cristalogrdfico mds com
5licado, o también formdndose soluciones acuosas que luego pasan al es-
tacdo lfguido. Dichas soluciones en siI pueden formar las fuentes terma--
Las, ya que prédcticamente todo sl cuerpo magmdético ha cristalizado y --
pueden fluir a la superficie del terreno soluciones ligquidas calientes,
sevgadas de elementos tipicos de lea cristalizacidn final de un magma;--~
esto no quiere decir, que duran:t- la fase inicial de cristalizacidn de-
un cuerpo magmdtico no puedan fluir a le suparficie del terreno gases -
y vapores provenientes de dicho cuerpo, pues esto podria investigarse--
segin los elementos que se encuehtraw incrustados en los lugares donde-
existen manifestaciones gecterm2’es n en las aguas calientes que brotan

de ellas,

La presencia de Hierro . ccros slementos pesados pueden contri-

Juir @ su investigacidn ya que sor caracteristicos de la cristaliza----




cidén inicial.

Los vapores, gases y soluciones preovenientes de un cuerpc magmg
tico en cristalizacién, en su 2scenso hacia la superficie terrestre --
disuslven y corrocionan las roces que se encuentran a su paso, alterdn
dose la composicidén quimica originsl de tales vapores. Ademfis de este-
proceso quimico, entre los vapores magméticos y la roca subyacente, --
existe el problema de la mezcla dzl agua metedrica con el agua magmdti
c3a 2n las capaes superficiales de la litdsfera, cambiando también la --

composicidén del agua de las fuasntes termales.

El propdsito de este trabajo es investigar el mayor o menor ---
nrado de influencia que sufran las aguas termales de la zona de Ahua--
chapdn y ademds estudiar la posibilidad de relacidén quimica entre los-

diferentes grupos de fuentes tsrmeles.

Antes de entrar en detalles, es necesario mencionar que las ---
fuentes situadas en la zona de Ahuachapdn, han sido agrupadas desde el
punto. de vista geomorfoldégico de la regidén, en 3 grupos:

Grupo lo.) Laguna Verde (Ver mapa adjunto Fig. No.l)

" 20.) Salitre

" 30.) Rin de Paz

con C02, H2S504, un débil contenido de H2S en su fase gaseosa y un con-
tenido de $i02 (col. + sol.) l.p.p.m. E1 porcentaje de la composici8n-
fe los diferentes aniones varia considerablemente de soplador en sopla

dor y de fuente a fuente o en cada una de ellas.

 ———— -
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Desde el punto de vista estadistico estas fuentes demuestran-~--

un alto contenido en Sulfatos.

No hay duda respecto a2l origen volcdnico de estos ausoles. Des-
de abajo, junto con vapores de 2gua, son conducidos gases sulfldricos y

Arhidrido Carbénico. E1 Acido Sulfldrico se uxida casi completamente en

Sulfatos.

Debido al alto cardcter dcido de las aguas de los ausoles el ~--
contenido de CO2 no puede disolverse como H2C03. Solamente con un ele-
vado contenido en Na gueda el H2C03 en disolucidén como NaHCO03 a pesar-

de tener un pH bajo.

Los ausoles de este grupo son relativamente pobres en agua. La-
mayoria de ésta cs arrastrada por los gases y vapores ascendentes des-

de el nivel del =2gua subterrdnea.

Los campos caracteristicos de este grupo son: SAN CARLOS, EL --
SAUCE, CERRO BLANCO, CUYANAUSUL, TERMOPILAS, AMAYA y AGUA SHUCA. (Ved-~

se ubicacién en mapa, Fig. No.l)

do de 5i02 de 300 p.p.m. (Col. + Sol.). La composicidén porcentual de--
los diferentes aniones, asi como de los cationes, es sorprendentemente
uniforme. Esto debe entenderse que el agua termal imprime un cardcter-
guimico uniforme al agua subterrdnea y gque Unicamente segldn las mez---

clas con el agua subterrdnea existen diferentes concentraciones. Cuan-
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do esta agua pierde su presién y se enfrifa paulatinamente en 12 super-
ficie, se precipitan Ca, CN3 y 5i02 y aumenta el pH hasta alcanzar un-

valor de 12.5.

El propdsito de realizar 2ndlisis de Sdlidcs Solubles o Residuo
Quimico (R.Q.), pH, Conductibilidad Eléctrica, Cloro, Boro, Calcio, --
Magnesio, Sodio y Potasio en lasfuentes pertenecientes a los grupos --
gzotermales LAGUNA VERDE y SALITRE, es para investigar si talrs campos
Jrovienen de un mismo origen termal, o si el CAMPO SALITRE, es origina
do por el agua que ha sufrido un calentamiento en la zona de macizos--

1lcdnicos y luego por el movimiento del agua subterrdnea, brota en la

planicie con una temperatura menor.

Definimos por SOLID0OS SOLUBLES o RESIDUO QUIMICO, agquellos ele-
mentos fdciles de disolverse ea =1 agua tales como Sodio, Potasio, Cal
cio, etc. E1 propésito de realizar tales andlisis es constata- el por-
centa je de material disuelto gue se encuentra en las fuentes termales-
y nos conduzca a calcular el gr=2dn de lixiviacidén que sufren las rocas
por efecto de los vapores y geuos volcdnicos provenientes del interior
de la tierra, arrastrando consigo uvliementos gaseosos de origen magméti

co, que suben y se condensan en 1a superficie terrestre.

Esta circunstancia podriz dar un indicio sobre el grado de ma--
yor o menor influencia magmdtico que sufran estas fuentes ya que la --
presencia de algunos elementos en cantidades considerables que se ca--

vacterizan por un alto peso especifico y una estructura molecula:z sen=



- 25 -

cilla como el Hierro podrian ser factore$ decisivos para catalocgar -—-

el grado de influencia magmdtica que sufren las fuentes en general.

En conclusién podemos deczir que la finalidad de investigar el--
RESIDUC QUIMICO, es la de corroborar el mayor porcentaje de sdlidos en
las fuentes de las diferentes zonas, aunque no le concedamos mayor va-
lor a esta investigacidén, ya que la cantidad de sélidos solubles depen

de generalmente de la topografia y constitucidn petrogrdfica del sub--

suelo.

La presencia de Cl en cantidad mayor de 50 p.p.m. podria deber
se a la disociacidn elemental de una substancia molecular que contenga
en su constitucién el enién Cl ; pero, debido a la reaccién altamente-
alcalina de las fuentes no puede pensarse en HC1 libre. La presencia--
ds Cloro en los andlisis de aguas tesrmales se justifica por la reac---
cidén verificada a su pasoc por dichas aguas con las rocas ambientales,-
de donde el Cl es lixiviado por el ingreso de Cloro proveniente de un

cuerpo en su fase de cristalizacidn.

White en 1957 indicdé gue e. contanido de Cloro y Cloruros de --
los Alcalis proviene dnicamentz de la condensacidén de gases que vienen
d2l interior de la tierra. Este Cloro proviene en parte del HCl del va
oor volcénico magmdtico que se encuentra debajo de los macizos volcdni
cos reaccionando en las rocas subyacentes y formando los Cloruros de--

”. Na, NH4, etc.
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RICERISTISI

Los cationes Na, K, Mg, Ca, caracteristicos para aguas termales,
pueden subir a la superficie en une fase lfquida o gaseosa, El origen-
de ellos es principalmente magmdtico pero también existe un intercam--

bio idnico entre el agua que sube y la roca ambiental.

Tales reacciones, especi.lmente intercambios de Potasioc y Rubi-
dio y algunas veces Na+, ya que tienen un radio idénico igual, pueden--
contribuir a establecer alguna relacidn quimica entre los campos LAGU-
NA VERDE y SALITRE, debido a la tendencia del Na a enriquecerse con rg

lacién al K por medio de inter-reacciones con las rocas.

1Hm

0R

e

La importancia de los andlisis de BORO, es que dicho elemento--
s caracteristico de las aguas termales y no proviene de inter-reaccio
nes de los vapores volcdnicos v la roca ambiental y es de gran impor--
tancia para relacionar el QUIMISMO, ya que es conservado en el agua -~
termal, Quizd, de mayor importancia sea la relacidén Cl: B, pues es mds
constante donde las aguas subterrdneas y fuentes termales tienmen un o-
rigen comin, es decir, gque si el GRUPO LAGUNA VERDE y SALITRE tienen--
una relacidén etre Cl: B, igual cntre si, dependan de una misma fuente-

magmdtica,

£l Calcio y el Magnesio son tipicos de la segregacidén magmética
normal y se encuentran en gran abundancia en rocas Igneas que conten-

gan muchos anfivoles y Piroxenos y también en rocas sedimentarias.---
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Puede que el Calcio y Magnesio gue se encuentran disueltos en las a---
juas termales provengan de un cusrpo magmdtico cristalizado en su fase
inicial o también de la lixiviacidén de rocas Igneas e ignimbritas que-

encuentran en su ascenso los vapores magméticos.

Antes de entrar a la discusidén sobre el quimismo de estos dos--~
campos y la posible relacién existente entre ellos, queremos describir
los métodos usados en la investigacidénm de R. Q., pH, C, E., C1l, B, Ca,

Mg, Na, y K.

METODOS DE ANALISIS

Para el presente estudin se han realizado andlisis de Sdlidos--
solubles - pH, Conductibilidac rléctrica, Cloro, Boro, Calcio, Magne--
sio - Sodio y Potasio en muestruos de aguas de las siguientes fuentes--

termales de Ahuachapdn:

GRUPD LAGUNA VERDE

Nombre AGUA SHUCA
Ubicacidn Cle s 411 .500
Clal¥/ie SB9 .00
Altursa 850 m.s. Nn. m.
0
Temperatura 100 C

No. de Muestras 1



Nombre

Ubicacidn

Altura
Ta2mperatura

No. de Muestras

PL-.YON DE AHUACHAPAN

Cellls 411.400

Cwils SIL0LES50

750 m. Sehe Mo

Nombre CERRDO BLANCO

Ubicacidn C.h. 413,300-350
ELS 308.650-800

Altura 1160 m. s. n. MmMe

Temperatura QSOE.

No. de Muestras 1

Nombre EL SAUCE

Ubicacidn =il 413.140
SRRV 3@8<250

Altura 1040 m. s. N. M.

Tomperatura 97OC,

Hlombre SALITRE

lluicacidn ek 413,100-414, 300
(B Vi 31 7.200~319. 500

Fltura 500-560 m. s. n. m.

lemceratura BRDC., 430C y 65°¢C respectivamente

No. de MMuestras 3



De este grupo

Ademds del muestrario de los

78

se dan datos sobre ellzas.

no se hicleccon zndlisis de ninguna fuente por lo-

campos termales antes mencionados-

¢z tomaron tambiénm de un pozo de Atigquizaya y otro de Chalchuapa.

Nombre

Ub.cacidn

filtura
Temperatura

No. de Muestras

Nombre

Ubicgeidn

Temperetura

de Muestras

Para analizar las muestras do

ror en la siguiente forma:

POZ0O ATIQUIZAYA

418.170

316.520

630 me S. N. M.

PCZ0D CHALCHUAPA

c.h 424,700
G .\ 317.500
730 S Nis W
24.4° ¢,

1

las diferentes fuentes se

No. 1 PLAYON DE AHUACHAPAN
w2 EL SAUCE
" 3 NACIMIENTO SALITRE
" 4 POZO ATIQUIZAYA

enumarz
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POZO CHALCHUAPA

" 6 NACIMIENTO SALITRE
" 7 AGUA SHUCA
" 8 CERRO BLANCO
" 9 SALITRE :
FORMA COMO DEBE DE TOMARST LA MUESTRA DI UNA FUENTC TERMAL:

La muestra se toma en botellas de plédstico o de vidrio. Primera

mente se lava el envase por lo menos 3 veceec en el lugar donde se tomeg,

luego se cierra herméticaments

Es necesario mencionar qu3a antes

cos se procedidé a la apreciacidrn rzc los

c2da una de las muestras, el cual en su

guiente:

No. 1 Color amarillo rmron.ncizado

21 envase

y se toma la tempsratura,

de realizar los andlisis quimi

caracteres organolépticos de--—

orden correlativo es el si-~-—

- zhbundante sedimento. inodoro,

2 Transpdrente con pocc sedimento inodoro.

Nos.3-4-5 y 6 Transparentc sin sedi-2nto e inodoros,

No.

Nos.B y 9 Transparentes sin

sedimento e

7 Transparente con muy poco sedimento e inodoro,

inodoros.

INVESTIGACIUN DE SOLIDOS S0LUBLES. METODO SELECCIONADO.
UTENSIRIOS USADOS: Beakers, embudos de vidrio, polizones, dese-
cador, balanza sléctrica, filtro 21 vacio. Papel filtro No.42. Estufa,

Cifpsula de platino, Hot-Play.



Desécanse cdpsulas completamente = 34°C. en Estufa (Hot-Play)--
por media. hora, después enfriense por otra media hora en desecador. --
Filtrénse al vacio hasta conseguir completa claridad y coldquense 100-
cc alicuotas de cada muestra. Evapdrense a constante lOSOE. Enfriense-

en desecador; vuélvanse 2 pesa: . establézcase diferencia.

CALCULO: SOLIDOS SOLUBLES = grs residuo x 1,000.000/ml. en alicuota

PN TR Cogs. GUn residunl OilpscfEts Bapir.
: 49285 grel 49.3425 grs. 0.1050 grs. 1,050
2 54.0025 " 54.0175 M g.0150 * 150
3 48,9175 ° 49.0350 " Ol s aLieye A 1,175
4 479150 47.9390 " 0.0240 240
5 48,6175 M 49.6425 " Q.0250 250
6 48,9025 " 48.94825 " 0. 04575 U 4,548
7 47.3475 " 47.36555 " 0.01805 " 1,805
8 ST LIBE TS SilH 2808 0.0115 ¢ LS
9 49,5300 " 496785 ¢ 0.1485 v 1,485

Los iones H y OH caracterizan los Acidos y las Bases respectiva
mente. La neutralizacidén viene 2 ser la unién de estos iones con pérdi
de de las cargas eléctricas; de ella resulta HOH o H20. E1 agua es por

lo tanto, el ligquido neutro en el sentido exacto de la palabra, y con-
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ella ha de compararse la acidez o la alcalinidad.

Un~ misma substancia tiene tantos valores de pH cuantas sean las
diluciones consideradas. Ademds el valor del coeficiente de disocia---
>idn varia de una a otra. Este valor es muy pequefio en los Acidos Orggd
nicos; asi, mientras en la disolucidn normal de ClH, 0.8 de &tomo-gra-
mo de Hidrdgeno estd en forma de ion, en el Acido Acético este valor--

tan solo 0.0042,.

&)

El método mds exacto para valorar la acidez de una solucidn es-~
el de Nernst, que consiste en medir su fuerza electromotriz y aplicar-
una férmula determinada. En 1la préctica se suele acudir 2 INDICADORES,
de emplso sencillo y cdmodo. He agui una fdérmula:

En 100 cc de Alcohol absolutc se disuelve:

0.10 grs. de Ftaleina de f=nol

0,200 U " Rojo de Metilo

O3as " Dimetilamido Azobenzol (Para)
040 " Azul de Bromotimol

et " Azul de Timol

Se afiade poco a poco solucidén decinormal de Sosa Cdustica hasta

~i'2 la coloracién pase a amarillo (pH=6).

Para hallar el pH se afiade uns gota de reactivo @ 1 c.c. del 11
quido gue se estudia. Del color se deducird el grado de acidez o alca-

linidad:



Ro jo pH =
Anaran jado nH =
Amarillo pH =
Verde pH =
Rzul pH =

2 muchisima acidez

4 mucha acidez

6 débilmente dcido

8 u .alcalino

10 muy alcalino

Por este método se determina la acidez real, pero resulta mucho

més prdctico y mds exacto la determinacidén del pH por medio del Poten-

cidmetro.

METODO SELECCIONADC (potencziométrico)

Aparato: Medidor de pH con eléctrodos de vidrio.

Se toma la temperatura del buffer y se tasa (7) y se marca en--

el Potencidmetro (Los eléctrodos
absorbente y debajo de ellos se
tencidmetro es sencillo. Se pon=z

aguja, si nNO se mueve Se procecc

se secan y cubren con kleenex o papel
1loca el buffer). E1 manipuleo del po
en neutro, poniendo una marca en la--

a la lectura., Después se sacan los e-

léctrodos lavédndolos con Agua Destilada y de jando el aparato en neu---

TT0a

MUESTRAS Nos.: 1 2 3

pH: 6.5 3 7.2

La Conductibilidad eléctrice la investigué en el Aparato SOLU--

BRIDGE 107°,



20 c.c, de alicuota de cada muestra y a 25°C. Siguiendo la téc-
nica correspondiente, lavando suficientemente con agua destilada la ~-
CELULA, para pasar de una muestra a otra, investigando la sensibilidad

constantemente y corroborando varias veces los resultados:

MUESTRAS Nos.: 1 2 3
=5 = -5
898 Mhos x 10 3 Mhos x 10 178 fMhos x 10
4 5 6
-5 -5 =5
19 Mhos x 10 25 Mhos x 10 143 Mhos x 10
7 8 9
5 5 5

17 Mhos x 10

DETERMINACION DE CLORO METODO USADO

Sol., 1/10 N de Nitrato de Plata (NO3Ag)
Sol. 10% de Cromato de Potasio (Cr04 K2)

TECNICA:

Tomar 100 ml. de muestra y agregar medio ml. de Cromato de Pota
sio como indicador, valorar con la solucién de Nitrato de Plata hasta-
que aparezca una coloracidn rojiza permanente. Comparar con Patrdén de-

Agua Destilada.

——— - —— — —



CALCULO: 1 ml. de sol.l/10 N de NO3Ag = 3.5457 mg. de Cloro

MUESTRAS Nas.: 1 & 3 4 5 6 7 8 9

n-SULTADDS 42V SNATENE B RS

N

.5 2B.5 472 49,3 47.3 450

ANALISIS DE BORD (Método Seleccionado)

Después de apreciar los caracteres organclépticos de cada mues-

wra, filtré repetidas veces al vecio utilizando papel filtro No.42

ES
a
(m))

MUESTRAS Nos.: 1 2 & 7 8 g

Alicuotas ml.: 50 300 e

S}
=
(=)

150 25 300 150 75

Se alcaliniza cada muestra con NaOH aproximadamente 0.10N en --

sendas cdpsulas y se evapora en 2l Hot-Play evitando burbujeo. Para --
destruir la materia orgdnica se ponen a continuacidén las cdpsulas en--
el horno de 500° a SSDDC. durante una hora. Se enfrian en campana dese

cadora. Se les agregan 5 ml. de Cl4 2l 5% y se limpian bien las cédpsu-

las con polizones y se llevanslea centrifuga 2 1500 RPM durante 5 minu-

(0]

A continuacidén se toma 2 ml. de muestra + II gts C1lH + 10 ml.de

50%H?

+ 10 ml de Reactivo (Carmin) Se zZcn=z otra vez en campana deseca-
rra cubierta con manta 2 obscuridad 45 minutos, en reposo y se lleva-
a lectura fotométrica a 585 mu (longitud de onda), contra un Testigo--

de Agua Destilada sometida al mismoc procedimiento que la muestra.

RESULTADO:

gl
(0)]
|
(00]
Va]

NUESTRAS Nos.: 1 2 3 4
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Hebiendo corroborsdo los resultedos anteriores en lo que 2 B0~
RO se refiere, respecto @ diferentes métondos de investigecidn, me per-
mito der e conncer los més recomendedos y @olicedos ya, por el Departs
mento de Agriculture de los E,E. U.U. en investigecinrnes recientes del
citedo elemento, pues hesy gre#, interéds por comprober la presencia o --
ausencia de €1, en eguas de diferente prncedencie, ya que la deficien
cie o exceso de BORO puede @lterar sensiblemente el objetivo principal

de las @equas de irrigecidn en le@ sgriculture.

}iss]

0R

no

Le determinacidn de ECRJ en el egue, desperdicios industrieles-
v @fluentes de eques negrzs es importante en egricultura. E1 BOROD en--~
exceso de 2,0 mg/l en las esquss pera irrigecidén ees deletéreo p=ra cier
tec plentas y h2y evidencic de gue Blgunss son 2fectedas adverseamente-
por concentreciones ten bajas como de 1.0 mg/l (o ®BuUn menos en inverna
deros comercieles). Los siguientes métodos colorimétricos y volumétri-
cos pueden userce pere lsa determinecidén de BORO en el esgua, slbsfiales~

y en desperdicios industriales.

El método CARMIN “7), =z =z ropiado pare le determinecién de con

ot o e

tenciométrico de snglisie volumdtrico (C) es Gtil pare el limite de ~-~

BURD de 0.10~5 mg/1.

El limite de los tres métndos puede emplierse por medio de dilu

- -
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ciones o concentracicnes de las muestras originales. Los métodos colo-
rimétricos ofrecen algunas ventajas sobre el método potenciométrico de
andlisis volumétrico. Se necesitan alicuotas mds pequefias (1-25 ml,)--
mientras que para el potenciométrico de andlisis volumétrico se requie
ren 250 ml. Ademds los Fosfatos no interfieren en los métodos colorimé
tricos. Sinembargo el método Cucurmina, falla en presencia de Nitratos
de Nitrégeno, que excedan de 20 mg/l. El Método potenciométrico en cam
bio, es aplicable especialmente a las aguas de alta concentracién de--

BORO en donde es importante la exactitud.

MUESTRAS Y SU ALMACENAJE .

Las muestras deben guardarse en botellas de polietileno o en -~
envases de vidrio resistente a los dlcalis y boro libre.

A. METODO CARMIN COLORIMETRICO:

1. DISCUSION GENERAL:

Ante la presencia de Boro, una solucidén de Carmin o Acido Carmi
nico en Acido Sulfidrico concentrado, cambia de rojo encendido a rojo--

azulado o azul, segln la concentracidn del Boro que esté presente.

1.2 Interferencias

Los iones que mds frecuentemente se encuentran en el agua y

cloacas no inteefieren en este método.

1.3 La concentracidén minima que se puede notar: 2 mg B.
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2. APARATOS:

2.1 Espectrofotémetro, para uso a 585 de longitud de onda, con-
un pasa minimo de luz de 1 cm.

2.2 Fotémetro de Filtracidn equipado con filtro anaranjado, que
tenga un méximo de transmisidén cerca de 585 de longitud de onda con pa

so minimo de luz de 1 cm.

3. REACTIVOS. Almacénense todos los reactivos en botellas de polietile

no o en recipientes al Boro Libr=,

3.1 Solucién standard de Acid

Bérico. Disuélvase 0.5716 g. H 3 BO3 en agua destilada y dildya

[5s]
D

a 1.000 ml; 1 ml. = 0.100 mg. B. Puesto gue pierde peso al secarse-
a lOSDC., debe usarse y mantenerse tapado apretadamente para evitar --

que absorba humedad de la atmdsfera.

342 Acido Hidrocldérico concentrado

3.3 Acido Sulfdrico concentrado

3.4 Solucidén de Carmin. Disuélvase 0.92 g. Carmin N. o Acido --
Cecnini~w, 25, ° 7 *-a.de Acide Sulfldrico concentrado.

3.5 Solucidn de Hidréxido de Sodio, IN., Disuélvanse 40 g de ---
NaDH y dildyanse hasta 1 litro de Agua Destilada.

3.6 Solucidén de Acido Hidrocldérico, 1 + 11,



4. PROCEDIMIENTO.

Dildyanse porciones de Solucién Standard de Acido Bdérico, para-
obtener standards sobre el limite de 0.10 mg/l de Boro. Trdtense 2 ml-
de cada solucidén como se describe en la Sec. 4.2 y determinese lo que-
marca el fotémetro contra un Testigo (blanco) de agua destilada someti
da al mismo procedimiento que las standards. Fijese el Testigo al 100%
de una transmisidén en la escala logarfitmica contra la concentracidn de
la escala lineal. Se sigue la ley de Beer y se debe obtener una curva-

calibradora de linea recta en cualquiera de los dos casos.

4.2 MUESTRAS QUE NO CONTENGAN MATERIAL ORGANICO.

Pipetear de 1a muestra 2.00 ml. en un frasco de erlenmeyer o un
tubo de ensayo de 30 ml. y agréguense 2 gotas de HC1l concentrado. Agré
guense 10.0 ml. de S04H2 concentrado. Mézclese bien y enfriese. Agré--
guense 10.0 ml. de solucién de Carmin; mézclese bien y dé jese en repo-
so por lo menos 45 minutos. Determinese lo que marca el fotdmetro a --
585 de longitud de onda contra un Testigo de Agua Destilada sometida--

al mismo procedimiento que 1la mu=2stra,

NOTA: Se forman burbujas cuando se mezclan los liquidos. Cuando
se transfiere una solucidén gue no estd completamente mezclada a una cg
tula éptica, se forman mds burbujas, las cuales desaparecen muy lenta-

mente. Esto puede dar origen a un error muy serio.



Cuando la concentracidn de BORD es menos de 1lmg/l, pipetéese -~
una alicuota conveniente a un recipiente de platino, silica o de porce
lana, Alcalinicese con NaOH IN y agréguese un peguefio exceso. Prepdre-
<= un testigo que contengz la misma cantidad de d1lkali. Evapdrense am-
033 muestras y testigo en un bafio a vapor hasta gue quede seco; esnfrie
sa: agréguese 2,5 ml. + 11 de HCl; tritdrese con un agitador de hule.-
Si se pone turbio, héchese la solucidn a un tubo cdédnico y centrifldgue-
se hasta que quede claro. Tdmese 2.00 ml. de la solucidén clara para a-
ndlisis., Para una muestra de 21tn contenido de Boro dildyase con agua-

de=tilada y témese una alicunta conveniente para andlisis.

4.3 MUESTRAS QUE CONTENGA! MATERIAL ORGANICO.

Hédgase una alicuota conveniente justamente alcalina con NaOH 1N

y agréguese un pequefio exceso. Crapdrese un testigo gue contenga la --
misma cantidad de dlkali. Evapdéranse ambas muestras y testigo en un ba
flo a vapor hasta que quede s=co. Caliéntese hasta SDDO«SSDOC. Enfriese
zgréguese 2.5 ml + 11 ClH. Asenlrese que la solucidn esté Acida. Tri
Sdrese con un agitador de hule. Hdchese la solucidn en una centrifuga-
cdnica hasta que esté clara, Pipetzar 2.00 ml. de la solucidén clara en

un erlenmeyer y procédase como en la Sec. 4.2.

ml Muestra

Si se usé NalOH en tratar previamente la muestra, corri jase el--

resultado, substrayendo 12 czntidad de B requerida para ello, como de-



=7-minada por el reactivo Tescigo.

iy antne del andliasis,

Si se

concentrd la muestra o se di-

dehe multiplicarse o dividirse el resultad: -

por &l Facto- apropiado parz convertirtr 2a concentracidn encontrada a -
aduslia que esteba presente en la muestra original.
B ACTITUD.

El Método es cepaz dc resul.z:
nasta dentro de 4 mg. B.
DETERMINACION DEL BZAC

Este métodec colorimgtiraice

cuantitaciva de Borao, bzsaca

tie Carmin en Acido Sulfdrico

SO mpE

+ v =

orcentracidn de Boro desde

‘A ootas

ada. £l método es

hasta para varios

sara la determinacidn —--
rea@acciones con una solucicn--

Je partes

pcs milldn y en materiales con~ aguas, extractos de suslios, y materias
vegecelgs. Ihterferemeias @z hitiatos y Ribtzitos son eliminsdos pan BL

prosedinmiento. Germanio, felibdenc, Ceric, 5ilicate, Fosfato, Amonio, -
taoruro y los Cloruros de Caic'o. Magnesio, Sodio y Potasio no inter-
tiesrTen.
El metodo es rdpidc , a.t:-a3an.e 2reclso y se adapta para la de-
terminacidén del Boro en 2gues pe.: . :rigacidn, suelos y plantes
El métoca neezsita de pac izc centidades de material y es reco

mandabla y efectivo pare _—oidiims ac

Loxicidad.
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DETERMINACION DE CALCIO (METODO USADD)

Primeramente se filtra la solucidn. Se pipetean 25 ml. de ali--
cuota y se pone en un erlenmeyer de 125 ml. Se le agregan cinco gotas-
de NaOH y 50 mys. de Murexida (Purpurato de Amonio) y se titula con -~
£.D.T.A. (Etileno-Diamina-Tetra-Acético).

El color cambia de Rosado 2 Morado (lila).

MUZSTRAS Nos.: 1 2 3 4 5 6 7 8 e

Bler 2l 4GP 2 D P S 2 5 L B D B e T B o 8.7

OTRO METODO

tileno-diamino-tetra-acdético).

Sol. concentrada de Na(OH ' :exida como indicador.

TECNICA:

Tomar 100 ml. de la muestre. ajustar el pH a 12 con 3 ml. de --
Sol. NaOH, agregar 0.5 gms. de mucexida ( X gotas de una Sol. satura--
da, preparada en el momento de usarla), tomando la muestra una colora-

c1dn roja; titular con la Sol. de Tritriplex hasta viraje completo a--

rioleta.

CALCULD: I ml de Tritriplex = 5.6083 mg de Cal

Se filtra con perfeccidn, se pipetean 25 ml. de alicuota y s= -



ponen en un erlenmeyer de 125 ml. Se le agregan X gotas de solucidén --
burfer de Magnesio. Se le ponen III gotas de reactivo Negro de Ergotédn
se titula con E.D.T.AR. (Etileno-Diamina-Tetra-Acético). E1 cambio de

~nlor es del Rosado al azul,
Para ver mejor el viraje se le agrega una gota de Rojo de Meti-

.0 Yy entonces vira al verde pdlido.

PESULTADO DEL ANALISIS:

MUESTRAS Nos.: 1 2 & 4 5 6 i 8 2

LA 28 G 58,8 LB g2 490 A 45 44,2

Sol. 1/10 m de Tritriplex.
Sol., Buffer de Amoniaco y Cloruro de Amonio.
(350 ml. de NH3 25%
4
54 gms. " CI1NH
Hooc.s.p. 1000 mls,.

Sol. alcohélica cde Negro de Eriocromo T 2%

TECNICA:

Tomar 100 ml. de muestrz, agregar 5 ml. de la Sol. buffer para-
ajustar el pH a 12, calentar a 45°Cc. o un poco mds, agregar X gotas de
Negro de Eriocrome T y valorar cn caliente con la Sol. Tritriplex has-

ta gue el color violeta vire 2 azul celeste.
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CALCULO:®

Restar los ml. de Tritr‘p.ex gastados en la determinacién de ---

ca0.

1 3., de Tritriplex = 4,352 mg de iiig0.

1c o llama de propano.

REACTIVOS:

A) Acetato de Amonio aproximadamente 1 N., A 700 u 800 ml. de a---
gua adicionada de 57 ml. de &acido acético concentrado y despuds 68 ml.
ca Hidréxido de Amonio concentr-do. Diluir para un volumen ce un 1i--
tro y ajustar a un pH de 7.0 por la adicidn de mds Hidrdéxido de Amonio

o Acido Acético.

B) Cloruro de Sodio, 0.04 N. Disuélvase 2.338 gm. de Cloruro de -
Sodio anhidro en agua y dillys- - acra unp litro exactamente.
C) Cloruro de Sodio, 0.04) =n fcetato de Amonio 1 N.

Disuélvanse 2.338 gm. des Clcruzc ce Sodio anhidro en reactivo-

4. Diluir en un litroc exactamentz con adicidén de A.

D) Cloruro de Litio, 0.05 . Disuélvase 2,12 gm. de Cloruro de Li

tio anhidro en agua y diluir 2 un litro =2xactamente.

PROCEDIMIENTO

Usando reactivo B y D opreg” "es=2 una serie de soluciones estan--
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dard de Cloruro de Sodio, ceda una conteniendo la misma concentracidn-
de Cloruro de Litio. Prepdrese una serie similar de soluciones stan---
dard de Cloruro de Sodio, usando reactivos C y D y use A para dilu----
cidn., Las concentraciones recomendadas de Cloruo de Sodic son 0, 0.2,-
0.4, 0.6, 0.8, 1, 2, 3 y 4 meg./l. La concentracién 6ptima de Cloruro-
de Litio cambia con cada clase o¢:- 2naratos fotométricos de llama, pero
es generalmente entre 5 y 10 meq./l. Soluciones standard hechas con a-
oua son empleadas para los andlisis de aguas y extractos hidmedcs de -~
sdeloss; mientras soluciones standard hechas en Acetato de Amonio son -
usadas para los andlisis de Acetato de Amonio, en extractos de suelos.
Czlibrar el "flame photometer" para operacidén sobre la concentracidén--
ifmite 0 a 1 meq./l. de Sodio usando las primeras seis soluciones stan
dz-d de la serie apropiada. Usese la primera y las 4 soluciones fina--
l2s de la serie apropiada para calibrar el instrumento, para la apre--

ciacién sobre la concentracién limite 0 a 4 meg./l de Sodio.

Pipetear una alficuota de la solucidn a ser analizada contenien-
do no mds 0.2 meq. de Sodio, introduciendo en un frasco volumétrico de
50 ml, Adicionar una cantidad de roactivo D tal que cuando sea diluido
an un volumen de 50 ml. dard una concentracién de Cloruro de Litic ---
exactamente igual a las soluciones standard de Cloruro de Sodio. Dild-
yase para volumen con agua, o con A, si los extractos de Acetato de A-
monio han sido analizados. Mezclar y determinar la concentracidén de --
“"odio por medio del "Flame Photometer" y establézcase la curva de ca--

Lipracidn.
mu 588 (Longitud de onda)



RESULTADOS DEL ANALISIS

MUESTRAS Nose.: 1 2 3 4 5
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Aparatos: Perkin-Elmer modelo 52 Fleme Photometer con =acetilano

llama de propano.

REACTIVOS:

A) Acetato de Amonio, @aproximadamen.e 1 N. Para 700 u 800 ml de
aguz adicionada de 57 ml. de Acidno Acético concentrado y lusgo 53 ml.-
"“. liidrdxido de Amonio concentracdo. Diluir para un volumen de un litzo
y ajustar a un pH de 7.0 por la adicion de mds Hidrdxico do Amonio c -
Acido Acético.

B) Cloruro de Potasio, 0.02N, Disuelva 1.491 gm. de Clcrurc de Fg

zasio anhidro en agua y dildyase @ un vocluwmen exacte cde un litcro.

C) Cloruro de Potasio, 0.C2K. en Acsetato de Amonio 1 N. Disuédlva-
e 1.491 gm. de Cloruro de Pnt.s: - =2nnidro en reactivo A. Cildyase 2 -

un volumen exacto de un litro con adicidn de R.

D) Cloruro de Litio, 0.05N. Disudlvese 2.12 de Clorzuro ze |itio--

tnhidro en agua y dildyase para un litro.

PROCEDIMIENTO
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dards de Cloruro de Potasio, conteniendo cada una la mism2 concentra--
cidn de Cloruro de Litio. Prepdrese una serie similar de soluciones --
standards de Potasio usando reactivos C y D, y usando A para dilucidn.
l.as concentra;iones de Cloruro de= Potasio son: 0, -0.1, 0,2, 0.3, 0.4,
0,5, 1, 1. 5 y 2 meg./l. La concantracién méxima de Cloruro de Litio--
cambia con cada clase de aparatos fotométricos de llama, pero es gene-
ralmente entre 5 y 10 meqg./l. Scluciones standards hechas en ague son-
empleadas para los andlisis de e2guas y extractos hdmedos de suelos; --
pon lo tanto, agquellos hechos =n solucidén Acetato de Amonio son usados
~~2a los andlisis de Acetato de Amonio en Extractos de suelos. Calibre

el "Flame Photometer" para operacidén, sobre la concentracidén desde-

0.5 meg./l. de Potasio, usando las primeras seis soluciones stan--
s p

[ 8

ivrd de la serie apropiada. Usese la primera y las 4 (ltimas solucio--
rn*- de la Serie apropiada para calibrar el instrumentoc para aprecia---
clén sobre la concentracidén desde 0 2 2 meqg./l de Potasio. Pipetear u-
na alicuota de la solucidn a ser analizada conteniendo hasta 0.1 meg.-
uz Potasio en un frasco volumétrico de 50 ml. Adicionar una cantidad--
dz reactivo D el cual, cuando se diluye a un volumen de 50 ml., d& una
concentracidén de Cloruro de Litio exactamente igual gue en soluciones-
ztandardsde Cloruro de Potasio. Diluir para volumen con agua, o con A,
si los extractos de acetato de Amonio han sido analizados. Mezclar y--
determinar la concentracién de Potasio para el uso del "Flame Photome-

ter", y establézcase la curva de calibracidn.

mu 767 (longitud de onda)



RESULTADOS DEL ANALISIS:

Describo a continuacidén otro método corroborativo para

minacidén de Potasio.

REACTIVUDS.

Disolver 5 cc de Acido Acético Glacial en un poco de agua desct:
€da y complatar a 500 cc.

acido Sulfdrico

Disolver 50 cc de Acido Sulfdrico puro en un poco de agua dest’
l2oga y completar 500 cc.

Acido Oxdlico N/10

Solucién_de_Permanganato 1i/10

golucidn de Cobaltinitrito de Socic

Disolver 20 gms. de Acetato ds Sodio y 20 gms. de Cobaltinitri-
-c dz Jodio en un poco de agua y -SaniFtaT 00 re. Pajarls 10 minu—-
tos y filtrar. Esta solucidn =e prepara en el momento ce usarla,

ASBESTOS:

Hervir con una solucidén decincrmal dc Permanganato de Potasio
.uego decoliorar con una solucidén de Acico 0xdlicc decinorma Filtroar
v un embudao de Buchener y lavar con agua dsstilada caliente hasta gu=

21 Asbesto esté libre de dcido.
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de mufla y después de suspenderl:zc on agua destilada.

DETERMINACION.

Tomar una alicuota de la solucidn A y colocarla 2n una cdpsula-
de porcelana y llevarla a sequedad. Tratar al residuo con 30 cc de Aci
.0 Acético al 1% y disolver con ayuda de un agitador con punta de hu--
la. Filtrar saobre filtro seco, embudo seco y recibir el filtradoc seco.
tomar 2 alicuotas de 10 cc del filtrado, agregdrselas lentamente v ccn
anitacidén de beakers conteniendo 10 cc de solucidn de Cobaltinitrito--
cdle Sodio recientemente preparadoc. Tapar con vidrios de resloj y dejzrlo
durante 12 a 16 horas, en un refrigerador a 3°c. Filtrar en un crisol..
de goch al que se le ha puesto una capa delgacd. pero compLesta de AS--
bestos. Lavar el precipitado con agua destilada fria {3DC) tratando de
no excederse de tres minutos en =1 lavado. Coclocar el goch con &1 pre-
cipitado en un beaker y cubrirlos cnn agua tibia. Después, ccn ajyuda -
ce la pizeta se limpia el crisol de jando el precipitado cuzantitativa--
mente en el beaker. Agregar 5 cc de Acido Sulfdrico al 10% y luego su-
iciente permanganato standard para gu:z la solucidn guede color2ada.---
Cezlentar hasta ebullicidén y agregcr mds Parmanganato si es necesario;-
espués de agregar Acido Oxdlico standard hasta completa decoloracidn-
e la solucidn. Luego retitular con Permanganato siandard hasta un:
colcracidn rosa pdlido que se mentenga por lo menos durante 30 ssgun--
dos,

CALCULB: 1 cc de Mn O

CALC 4K N/20 = 303 mg. de K 6 a 365 mgm de K,O

2



Resultedn del endlisis en p.p.m. reelizedec por el S.G.N.

gl R.Q. Ce Mo Ne K B pH 17 sl 16 Elevacidn en m
CERRD BLANCO 50 - 3 3.6 21 45 = 2.3 93 1160
EL SAUCE 41 - 13,20 12.8 10 5 ~ 3.0 97 1040
AGUA SHUCA (Rio) 42,5 =~ 6 16,0 11,8 5.4 ~ 6,8 100 850
PLAYON AHUACHAPAN 42,5 -~ 4,8 18.0 Il 5.8 -~ 6.5 2Le) 750
GRUBO SALITRE
SALITRE E 411 - 1hab=daja) R 335 ;.0 5.0 =~ 7.4 43 545
SALITRE W 447 - 7.60 47.4 430 40.0 -~ [l oD 68 540

NACIMIENTO SALITRE 575 - 1.20 40,5 - - - 72 65 545



RESULTADO DE LOS ANALISIS LI.EVADOS A CABO EN EL PRESENTE TRABAJOD POR R. MENDOZA FONTAN

GRUBD LAGUNAE VERDE
Gt R.0Q. Cse Mg Ne K B pH Temp. o . Elev. en metros
CERRO BLANCO 652 1857 5516 4.0 2l 47 B 2.2 g3 1160
EL SAUCE 47 elafn s A i 0 Lt 6 63 3.1 96 1040
AGUA SHUCA 49,3 8285 BT L6 1108 553 18 7.0 30 850
PLAYON AHUACHRPAN 45,2 79356 B2 172 g 651 71 6,4 99 750

GRUPLO S ALJ Lk
Do DieMie
SALITRE E L72 1175 2 49,0 350,1 B I 83 7.2 41 545
SALITRE W 450 1485 B, 44,2 378.0 40,0 85 7.8 68 540

NACIMIENTO SALITRE 525 4575 2, 0050 8 2 a2 225 62 7 67 535



El propésito principal de esta discusidén es ver si tento los --
campos termales del GRUPO LAGUNA VERDE, como los campos del grupo SALI
TRE sufren influencia termal individual o si el grupo SALITRE, sdlo es
consecuencia de las circunstancias hidrolégicas del supsuelo, ec dacizn
si sl agua calentada en la zona Jd= macizos volcdnicos (donde estli loca
lizado el grupo Laguna Verde) y iiego, por el flujo del agua subteo-rd-

nea fluye hacia la planicie orig.nandc el g-upo SALITRE.

Esta discusién se basa sobre loe rrsultados obtenidos en 1os --

andlisis quimicos mencionados.

Juzgamos conveniente exoonzr los cesultados de los promedios —-
ceg andlisis quimicos anteriormente realizedos por el SERVICIO GEOLOGI-
CO NACIONAL y publicados en el ANAL IV { Organo publicitario oficial---
drl S.G.N.) para que sirvan d2 ccnsuracidon con los rosultados cbteni--

dos en el presente estudio (Veci cuvadrece Fig.5 y Fig.6)

SOLIDOS SOLUBLES

o e =l e e

Los resultedos de SOLIDMNS -J_UB.CS e RESIDUD QUIMICO d= lo. 2--

ndlisis reelizedos oscil® entoe 10025 y 700 5.p.m. 2n ¢l grupc LAGUMNA--
VERDE, y de 1000 & 3017 p.po.w. 7 =l gruro SALITRE. Considerando cu2--
ambos grupos tienen diferente u.'uwve =szbr2 =1 nivel del mer es légico--
sonser que los velores de RESTDUO DUIXICC cean mayores en 18 zone oP--

' LGUMA VUCRDE que en la de SALJTTFI, pues m2yiste un ma2ynr esnesor de ce-~



pes rocoses que en la znna de SALITRE, y por eso le lixiviaecidn Gz ne-

teriel podria ser meyor en este cempo vue en le zona de SALITRE

m
-
o
@
]
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el cesn es todo lo contrerio puees exicten mds SOLIDOS SOLUBLES an SALIL
TRE gque en LAGUNA VERDE. Esto ce puede explicer en dos formes: 2) Quo-
se trete de un flujo celdrico intenso proveniente de un cuerpc magmdti
co no muy profundo, el cuelcorrociong les roces Ggue encuentoe a su P2~
80 y brotes » la superficie terrestre cargedo de SOLIDOS SOLUBLES. Zsce
proceso pcdriz ser eceptado en el ceso de LAGUNA VERDE. siemn-e fue 1a
tempereture fuese men~r gue en SALITRE; sirnembargo sucede lc¢ conirznic
pues el sumento del RESIDUD QUIMICD en les fuentes de SALITRE es bec--

tante elevedo pere poderce 2cepter fdcilmente gue teles campo

(7]
¢

o)
=
0
£

=acyencie del egue celenteda en la zone de LAGUNA VIRDE y guz fluy:

el
H

l2 parte baje (SALITRE).

El CLORO de 1lss fuentes termeles puede provenir de ls liyivia-
cién de les roces volcdnices o de s2lgunu fusntc magm£ticz2. Lz presen- -
cie de 50 n.p.m, de él, en les fuentes termoles indicz cue ee lixivia-
do por las roces volcdnicas por flujos celdricos provenientes del inte
rior terrestre y no proviene directemente de un2z fuente megmftice -
liente, En el ceso de LAGUNA VERuE y SALLTRE, donde l2 ecentided de ClL-
oscile entre 40 50 ~,p.m., en el primero y 400 -~ 500 p.p.m, en el se3un
do. Le explicecidn més sencills gue =e puede der es, gue el cz=lor de -~
l2 fuente es originfdo por el vepor volcdnicn gue proviena de la pro--
fundided de los grendes volcenes; dete sube 2 trasvez dc lee -e2icez de
los macizos volc#nicos de Ahuechepen y celiente el =2gue subterrg€nez deo
origen metedrico, convirtiendo perte de ells en vepor, el cu&l escapa-

e I
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por les dreas fumardlices. Perte del vapor y del egue subterrdnes po--
drien moverse por gravedad hecis el Norte y =2parecer como fuentes en -

niveles més be jos,

Arees teles como AGUA SHUCA, PLAYON DE AHUACHAPAN, podrian ser~
mencinonedes como déreas por donde =gue de eltas temperatures se scerce-
2 le superficie formando les fuentes por les cusles se liberes vapor y-
permite gue el ague continde moviéndose hecia el Norte, y las fuentes-
de SALITRE podrien deescerger el sgue celiente gue se h2 movido desde--
lugeres mfe lejsnos y que se ha vuelto més fries debido 2 le pérdide de
celor mor conduccién 2 trasvez de las roces nue cubren dicho curso y 21
mismo tiempo lixiviando el CLORO de les roces y zumentendo el conteni-
do de éste en el aggg?/al broter @ 1l superficie en SALITRE contiene =~
une centided meyor de CLORO que l=2 gue brote en el grupo de LAGUNA VER

DE (Ver disgrem= Fig. No.3 indicando el porcentaje de CLORO).

£l C2lcio y el Megnesio pueden ser lixiviedos de las rocss am--
bienteles gue encuentren 2 su peso los vepores volcgnicos y tembién di

sueltoes de las roces por lss aguss termeles.

Behre y Gasrrels afirmen cue l2s soluciones e=cendentes (sgue Jju
venil) tienden a presenter une rezdén Ces: Mg menor que les soluciones--

descendentes (Agues comnuestes y Aquss metedrices).

Basdndonns en el concepto de Behre y Gerrels y considerendo los
andlisis de C2 y Mg, en los grunos de Ahuechendn, cuyos resultedns ---

sons

-y o -
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ta (pipini) Mg | tialil
bgﬂ%ﬁ gLANCO 3!6 i;ﬁ
P s 145 i
AEUA éHUCA ST 15.4
PLAYSN RE AHUACHAPAN 542 M
P T R '

CEUPD SLItSE

SALITRE E is.0 49,0
SALITRE W 8,7 44,2
NACIMIENTSB SALITRE 2.0 39.8

Podemsps supener gue tz2les campes son originados por dos calentz

mienfes cuMpletenedts individual-s pQovenientes de Ros flujos galdri--
.é‘% ‘ndepll'ieﬂtos, #Bre tomar@o 1 @ung? ia Girecglin Qel ma‘imiefl:o
{Qe aguas subterrddeas el rcuzl eos de leos macizos velcdnices, donde es--
tdn situades 393 campos termales de LAGUNA VERDE a2 }a zona de planicie
donde estdn 1es grupes de SALITRE. Pedrfa pensarse gque el agua ecalenta
gz en a2 zena alta (Macizes velcdnicos) en su paso por las capas roco-
sas va lixiviaﬁda el CALCIB y el MAGNESIO y al bretar en 1la superficie
2an la zona de SALITRE los valores de CALCIO Y MAGNESIO tiemen que ser-

maysTes,

El problema se presefta =n que el CALCIO en el campo de SALITRE
en lugar de aumeptar %u valer disminuye, misntras que el MAGNESID aw--

menta, £ste se padrfa explicar debicu @ gque el CALCTIOC solamente puede-
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ser lixiviado de las rocas por aguas termales con temperaturas altas--
gn relacidén con el agua que puede lixiviar el MAGNESIO cd= las rocas --

gue puede tener temperaturas mas ba jas,

Los ALCALIS y ALCALINOTERREOS, de fuentes dcidas con un conteni
do alto de S04, son lixiviados de las roces ambientales y con:scuentrn-
mente éstos no estdn relacionados con la solucién de hidrotecmzl ya -~
gue no constituyen parte slementazl) de su composicidn guimica. Pcr eso-
la relacién Na y K no tiene mayce importancia para apreciar el gradn -
de influencia caldrica que tienen las zonas termales 2n su aspecto ge-
neral, pero en el caso de las zonas d2 las aguas termales de Ahuucho--
pdn la relacidén Na: K nos prcporciona un medio Gtil para dstermines la
distancia relativa que ha viejado el agua subterrdnea, debido a le ten
d=ncia del Na de enriquecerse con relacidén al K por mecdio de in*ec--re-
acciores con las rocas, pues el jla y sl K ayudan 2 investigar la dis--~
tanecia que ha recorrido el agua subterrdnea al existir una uniformicad

petdogrdfica en el subsuelo como en el casc de la regidn cde Ahuacha---

ndn; por lo tanto, en este c2so esta reiacidén si es de gran utilicad,

Los resultados analiticos de S0DI0 y POTASIO =n los grupos texn-
males de Ahuachapdn son:

GRUPO LAGUNA VERDE

o e o e o b e o e

Na K Nas K
CERRO BLANCO 2 ol 47 i
EL SAUCE - 6 .8
AGUA SHUCA i e Bloa 2a2

PLAYDON DE AHUACHAPAN 109 bel Lo
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. . Na K NatK
saldthe b 350. i 5,1 68.6
SALITRE W 374,0 49.0 9,4

T R

Eh la tahla ahterior ébservemos que 16§ V&iﬁfos de la ¥u_laci§ﬁ

=
nr1

f k &ﬁ la fégiéﬁ Hei éf”pé LAGUNA VERDE nés da vaieies.felativamdng
]

&ijci bémpatateés toh 16s valdbel HE SALITRE; Tambiéh hay gue apfe-e

=
s BV

ciar 81 enriguecimistitd del Na cén relacibn al K; esto hes indiea que-
d1 aumente de SBDIB &e debe a interreactisnes pfevecadas por &1 aglas~
subterrdnea teh 1las rocas ambientales en su movimiente de les macizes-

velcdnices hacia la #ena de planicie donde est# el grupe SALITRE.' .

Durante su transcursa el agua subterrvdnea preduce tales reaceig
nes y al brotar a la syperficie en la zena de SALITRE va cargada con -
un alte ¢nntehide de ba eon relacién al K; erg? el campo SALITRE pue;
de que Sea csnsscuentia icl calentamiente deil agua subtefrdnea en la -

zond de les macizes velcdnicos.

Ei BBRE es8 elemento caracteristico de emanaciones vaperiferas-~

geoternalss y prdtticamente ne se encuentra sh 1as rocas fgfyeas.

Geldsghmidt estima =n 3 ars per tenelada la cantidad existente-
de Rers en plias, fyuego =] centenide ahundsnte de Bero en las fuentes-

tarmales puedes gdeberse sxclysivemente a inflidencia directa de ies va--
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pores volcédnicos,

En el caso del grupo LAGUNA VERDE, donde los valores oscilan -
entre 97 y 18 p.pe.m., se debe con gran seguridad a influencia de los-
vapores volcdnicos, mientras que en el grupo SALITRE donde los valo--
res oscilan entre 83 y 62 p.pe.m. posiblemente se deban al movimiento-
del agua subterrdnea, pero considerando la volatilidad del BORO puede
que durante su transcurso de los macizos volcdnicos a la zona de pla-
nicie se pierda alguna cantidad de tal elemento, la cual es recupera-

da por influencia termal en el campo SALITRE.

El siguiente cuadro nos dz los resultados de los andlisis lle-
vados a2 cabo en los pozos de Atiquizaya y Chalchuapa y nos demuestra-

que no existe influencia termal, aunque sueapieratura sea mas o menos

hormal,
Temp.C Altura m.S.n.me. RQ PH
No. 4 Pozo Atiguizaya 28500 630 ' 240 Te4
No. 5 Pozo Chalchuapa 24,4 750 190 Qg
B ElecEs: G4 B Ca Mg Na .5_
No. & 19 32,5 87 22,99 11.8 17.4 4,2
Noe 5 25 28,5 84 23,18 32,2 16,5 8.7

EONCLUSTIODNE.S

Las conclusiones finales a las que hemos llegado es que los =~
campos situados en los macizos volcénicos con seguridad tiene influepn

cia termal debido a la presencia de BORO en las fuentes termales. EL-
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AGUR SUBTERRANEA METEORICA es calentada por estos vapores incorpordndo
se 8 ella nueva cantidad de agua magmdtica y aumentando su caudal, es-
ta agua entra en contacto con las rocas ambientales y gue @1 brotar a-

la superficie llevan un porcentaje mayor de elementos.

No pensamos en que existan dos calentamientos magmdticos indivi
duales en tales grupos, pero si por futuras investigaciones con perfo-
raciones mds profundas se realizan nueves investigaciones geogquimicas,
con seguridad; si existe influencia geotermal serd en una cantidad mi-

nima en la zona de SALITRE.
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