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los susc ri tos , Presidente, Voca l y Sec r eta ri o de l 

Tribunal de Docto r am i en~o Pdbl i co nos hemos r eun i do e n -

el Deca nato de la Facultad de Ciencias Quimicas, a fin -

de d i ctam in ar sobre la TRs i s pr esentada po r el Bach i ---

ller Ricardo mendoza Fontán in t i tu l ada : " CONTRIBUCION -

Al QUIm I SmO DE lAS ACUAS TERmALES DE AHUACHAPAN ". 

y encontrando que d i cha Tes i s ~ f r eune l os r equ i -

s i tos exigidos por el Estatuto or gánico de la Un iv ers i -

En fé de lo cual firmamos la p r esente Acta en - - -

San Salvado r, a los veintinue ve dias del mes de Nov i em -

bre de mil noveciontos sese nta y tres . 
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;JRESID ENTE 
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PRO L o C o 

El objetivo de este t r abajo ha s i do , principal ­

mente , el de contribuir modestamente en la consecu--­

si6n id eal i sta de sende ros prometedores para mi pa --­

tria con la ed ific ante int enc ión de fomentar el desa ­

rrollo de l a INDU STRIA ELEC TRICA , apro v ec~ando los r~ 

cursos naturales geotérmicos ex i stentes en diferentes 

z onas del pais y especialmente en la de Ahuachap~ n. 

ya el SERVICI O CEOLOC ICO NACIONAL , ha rea liz ado 

estudios e investigaciones considerab l es & imp ortan-­

tes en diferentes z onas t e rrito~iales , y se propo ne a 

cont inu a~ mayores e ininte rru mpidas exploraciones, d~ 

das las perspectivas positivas de prog r eso que prome ­

t e l a explotación de seme j antes e i napreciable s recu~ 

sos en un no lejano futupo de bonancibilidad indus--­

trial , con mi ra s a un aprovech am ient o econÓmico de - ­

las fuentes all í e x istentes para l a re a l producción -

en gr~nde escala de ENERCIA ELECTRICA , y po r e nd e a l ­

estimulo conc om it ante de un co nsiderable número de in 

dustrias . 

Investigaciones geoqu imic as anter i o r es de l as -

aguas te r males de Ahuachapán , si rvi e r on para establ~­

ce r las caracteristicas quimicas ge nerale s de estos -

fenómenos , y la int e nción del pre sente estudio ha s i ­

do investi ga r probl emas e spe c ífic os relacionados con­

la migración de los fluidos t e rmales d e l subsuelo y -

fomentar la exp loración geo lógica general latente . 

R. mendoza Fontán 
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1 N T R O D UC e ION 
= = = = = = = = = = = = 

El sol, los vientos, la~ mareas y la tierra nos proporcio~a~ in 

discutib lemente, ENERGIA SOLAR, ENERG I A EOlIC A, ENERG IA DE lOS MA RES,-

ENERG I A GEOTERMICA W ENERCIA TER mIC A DE LOS MARES , respectivamente. 

Para e l aprawechamiento pr~c~ico de estas cinco nuevas fuentes-

de en~r g í a es ITecesario a nalizar cada t~rmin~ y busca~ abund a nte mate-

rial te6ri¿o para llegan a las aplicaci ones reales. 

ENERG IA SOLAR .- .La l1adi a ci6n de l a e'nerg!a s l a r, ha sid.o uti. 
======= ===== 

lizada e lementalmente pa ra acele r a r el crrecimiento de las plantas ~IT -

los inv e rn a d e ros y pa r a ev a por a r e l agua e n l a s s~lin a s pa r a l a produ~ 

c ión de s a l. 

Los procesos pa r a gen e r or c a lor a diversas temper at ur a s para 

conv e rtir direct a mente el c a l or solar e n e n erg í a el~ctrica van progre~ 

s 8 ndo rápid am ente. 

Tales procedimientos básicos para cohvertir la r ad i ación sol a r 

e n ene r gía utiliza ble pueden dividi rse en dos grupos generales: a) el 

de la energ í a t érm ic a , o se a el calor directo que proporciona el sol; 

y b) el de la energía luminica ,qu e es aq uella emanada por los rayos 

so l a r es . 

l a r a diación luminos a d e l sol puede ser convertid a en forma da 

e nergía, me di a nte diversos ~rocedimientos fotoquimicos y fotoeléctri-

coso 
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Entre l os p r ocesos fot o quí mico~ : l a fotosínt es is es el m¿s im--

po r tante. En los trab a jos realizado s a este r especto , l o intere sante --

no es tanto la efic a cia de transfo rm ac i ón química cu ~nto la utiliza ---

ció n y a lm a cenamiento de la cantid a d m8xima de en~rgía solar durante --

l a v i da de l os veget a les . Est o s estud ios ~e concentran pa rticul a rmente 

e n l a s a lg as unice lul a r es que pueden c rec e r y mult i pl i carse suspendi --

d a s en e l a~u a , y sin necesidad de contacto con l a tierr a . 

Los procesos fotoeléctricos de conve r s i ón parecen se r mas prom~ 

t a dores; asi lo demuestr a n en particu l a r l as c~lulas fotoel~ctricas --

que ftanto se usan en los fotó me tros, emp l eados e n fotografía . Cu a ndo --

l a r adia ción solar cae sobre un cue r po se n s ible a l a luz, como en 81 --

Se leni o , coloc a do en l a capa d e revest i miento de una cé l ula fotoeléc- -

trica , se p r od uce una corriente e léctric a . 

Re a lm e nte, el ap rovech mi e nto de e n e r g í a e l éct ri ca por co nduct o 

de l a r a di ac ión solar est~ aun e n p r oceso de inv est i gac ión y c o n secue~ 

teme n te sus costos son muy el e v ed os y paIses d e r ecu r sos económicos co 

mo El Salv a dor no pued e n pen sa r en l a a ctualidad en f a vorecerse con es 

ta nueva f u ente de energ i a . 

~NERGI A EOLICA 
==== === ==== == 

La energia eól i ca, se h e utiliza do siempre, para ext r ae r mecán i 

c a mente ~gua de pozo; pero hoy , e l interés es en emplear l a para l a prQ 

d ucción de electric i d a d y a es te r especto se es t ~ n intensific a ndo 1 05-

e stud i os sobre los vien to s . En la a ctua lid a d y a existen trabaj os a de --



la nt a do s de d is e~ o s y e nsay o s de c e ntr a l e s e ldctric a s, q ue g e ner a n e - ­

ne r g i a po r me di o d e l vient o . 

La e n e r g i a cin é tic a de uno c o lu mna de vi e nt o o a ir e e n mo vi mi e n 

tO I que va r i a a l c ubo con I r ve l oc i ded de l viento es in te r ceptada po r ­

un r oto r o hé lice q ue l a tr ansfo r ma en ene r g i a me c ¿n ic B ap r ove c hab l e . ­

Los e l eme n tos f und ame n ta l es que dete r mi nan l a ene r g i a obte ni b le son :- ­

la ve l oci dad d e l vi ento , l a supe r fic i e ba rrid a po r e l r oto r ~ e l r e nd i 

mi ent o de l meca ni smo d e co nv e r s i ón de l grup o ge n e r ado r . 

Cual qu i e r a que sea e l d i ámet r o e l eg id o de l r o t o r, los mo l inos - ­

de v i ento gene r adores de elect ri c i dad se d i se~an de mo d o que pr od uz ca n 

su máx i ma pote nc i a a una veloci dJd dada o " c a r acte ri st i ca de l v i en t o ll
• 

Cua nd o e l v i ento ti e n e una velocid ? d s upe ri o r a l a c o r ac t er i s tic a , se ­

despe r d i c i a par t e de su e ne r g i a , y s i la v e locida d de l v i e n to es me--~ 

no r , d i sm inu yen r áp i damente la ene r g i a captada y e l r endimiento de l m~ 

c o n i smo de co nv e r s i ón de l g r upo . En t eo ri a l os mo lin os de v i e nt o pue -­

den ap r ov echa r hasta ce r ca del 60% de l a e ner g i a del v i en t o , pe r o en -

l a p r á ctic a las- pérd id a s que se p r od uce n po r l a hélice y l os eng r ana -­

jes , r edu c e n p r obab l em ente e l r e nd i mi ento g lob a l a * ~ un ~O% . 

La Ene r g í a Eól i ca en lo a ctua l idad es , q ui zá l a m¿s eco nóm i ca- ­

mente ap r ovechab le , pe r o no en gran escD l a , e s d ec i r q ue p r ¿ c t i came n-­

te , puede usa r se só l o pa r a f i n e s case r os y n o pued e pensa r se e n p r odu~ 

ci o nes e n e r gét i cas de g r a n a l c a nce , que es lo prim or d i al en estos pa i ­

ses su bdesa r ro ll ad®s . 
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ENERGIA DE L ~ S mA RE AS 
=~===== == ==== ==== == 
En mu ch os pa ises de l gl o bo ha y marc a d o interé s e n l a e x p lotBci~ 

de l a e ne r g i a de l a s ma r eas . En Fr 2nci a se han hecho, según d a to s re-- -

cie nt e s , inst 8 13ciones d e u n ~ cen tr e l d e 342 . 000 Kilov ~tiog y s e pr o ye~ 

t e n otr a s de ma yo r rendi miento . 

La e nergi a mec dnic a de l a s ma re a s p uede ser tr a ns f orm a da en e --

l e c t ricidad. Ta l proceso d e c onv e rsión es s e mejante al de la e ner g i a h i 

d roeléctr i c a pa r a l ~ cu a l se ut iliza n lo s caud a les de l o~ rio s . 

Una exp licación br e ve d e t l es procesos es l a siguiente: 

nur a nte l o ma r ea a lt a s e llen a un dique en el qu e se encuentr a n 

inst a l a da s turbin a s ; c ua ndo e mpi e za el reflujo o sea l a ma rea ba j a , és-

t e se cierr a y s e dej a esc a pa r e l 3g ua su a ve mente durante el tiempo de-

ma re a ba j a produciéndose osi e l mov i miento de l a s turbin a s, (orig i n ¿nd~ 

s e l a Energi a Eléctr i c a ) , e l cu a l t a mb i é n se produc e cu a ndo entra el 8 -

gu a del mar dur a nte l a ma re a 21ta . 

Est a nuev a fo r ma de energ i a , a ún está en proceso inici a l de in-

vest i ga c i ón y so l a men t e pa í s es co n gr a nd es recursos económicos ha n pen~ 

t r a do en su a provecha mi e nto n o i mp ort ~ ndoles los costos de t a l emp r esa , 

pe ro e n ~ a i s e s pe qu e Ros como e l nu e stro no se p uede pens a r e n inst a l a r-

pl a nt a s d e t e l indo le qu e a ún es tdn en periodo de des a rr ollo . 

ENERGI A GEOTER mIC A ======= ========== 

La utiliza ción p r~ctica de l a energí a geotérmico es m~nif i e st a , 

principa lmente pa r a l a c a lef ac c ión en gener a l . 

E8t~ repre s entada en f orm a de vapor na tural o agu a c a liente ---
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c a rgada de dive rs as substanc i as químic a s y que brotan a presión en ma --

na nti a les c a li8nt~A y fum a r o l a s. Ta mbién se e st~ utiliz a ndo est a ener --

gí a pa r a gene r a r electricidad , c onstituyendo un a re a lidad en va ri o s pal 

ses de d if e r entes c ontinent e s y a l resp ecto se han hecho ya consider a --

bIes in3t a l 8c i ones product o r a s de millones de kilov a tio s . 

ENERGI A TERmIC A DE LOS mA RES ======= ======= 

Esta ene r gí a tiene su ap lica c i ón pr oductor a en l a dif e r e nc i a de ~ 

tempe r atur a por peque~ a que sea , de dos ma s o s d~ a gu a . La cap t a ción del 

ca l or almacen a do en el a gu a d e l mor y su conversión en energí a a prove -~ 

ch a ble constituye un a ingeni o s a ap l ic a ción del prin ci pi o de que el c a --

lor puede tr a nsform a rse en tr a ba jo mecánioo cu a ndo se dis pon e d e dos de 

pós it os de c a l o r a dif e rente t e mpe r a tu r a . Ta les depósitos, de ma gnitud-

inmens a , se encuentra n en el ma r, cuy os a gu a s supe rfici a l es son c a lent~ 

da s por el sol; en ciert a s zon a s esa s a gu a s se mantiene n a tem per a tur a s 

mucho m¿ s elev a da s que l a s agu a s pr ofund a s y es pos i ble aprovech a r l a -

d i ferenci a d e tem peratura . 

La ma quin a ri a utiliz a ble const a rí a de un ev a po r a dor , un tur boge-

ne r ad or y un condens a dor . El si s tem a funciona as í: El a gu a s a l a da c a ---

liente de l a su perficie ent r a en un recipiente de ba j a presi ón donde ~e 

c r ea un va cío co n un a bom ba ne um á t i c a , con l o cual pa rt e de l a gu a C 8 ---

liente s e convi e r te en vap or. El vapo r a sí producido es a s pir a do por un 

cond ens a do r refriger a do con ag ua frí a elev a da de un a c apa profund a . En -

su tr a yecto el vap or mu e ve un a turbin a a un a presión extrema da mente bB-

j a , y ést a a su ve z a r r a st r a un gener a do r e l ~ctrico. El cond e ns ad or pu~ 
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de ser del t i po de inyección en que el vapor se mezcla con agua s a la--

da fri a , o bien puede ser un co ndensador de su pe rficie que convierte -

el va por en agu a dulce ap rovech ab le . 

El rendimi en to global del proceso de conversión va ri a según l a -

diferencia de tem pe r a tur a . Pa r a producir e l ectr icid ad , l a dif e re ncia--

de temper a tur a entre el ag ua d e 1 3 superfic i e y el ag ua fria debg sar-

o 
d e unos 20 C, lo cu a l puede obliga r a eleva r agua desde un a gr a n pro--

fund i ~ad y hay que utiliza r enorme s cantidades de a gua de mar pa r a p r~ 

ducir un a cantidad ap reci nb le de ene rgi a . 

ENERGIA GEOTERMIC A ======= ========== 

En Itali a esta energía ha sido un a r ea lid a d para genera r elec--

tricid a d. Va a fin es de 1954 exist i a n in stalac i ones con c a pa cida d ge n~ 

r a tiv a de 274 . 000 Kilov a tios y cuy a producción a nu a l fué de cerca de --

2,000 .0 00 de ki lov a tios hor D, utilizando e l vap or na tur a l . Est a s expe-

ri en cias fue r on lleva do s a c a bo principa lmente en e l distrit o de Larde 

r el lo en do nd e se hicieron con s i de r a ciones a cerc a del origen del vapor 

na tu r a l y de l a pe rfor a ción de ~o zos, a na liza ndo l a s p ro pieda des' qu íml 

c as y físic a s del va por y el abo r a ndo di a gr a mas pa ra su utiliz ac ión en -

c bntr a les de fuerza eléctric a . 

En el Japó n, los tr aba jos re a lizado s en est a esfera comprenden -

un a central expe rim entel de 30 k ilovDtios ensayad a en 1951 , numerosos-

sondeos explorator i os y los planes para co nstruir un a centr a l de -----
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3 . 000 kilov a tios; además en Nuev a Zel a ndi a se est~ construyendo una --­

central de 37 . 500 kilovatios . Ta mbién en la Zona minera de Ka tang a en -­

el Congo Belg a s e const r uye un o centr a l de 275 kilovatios. En México ya 

s e comenzó a inst a l a r do s unid a de s experimentales par a un a pr oducción-­

de 25 . 000 kilov a tios y en Chil e e xiste el diseño de un a fu e nte de 2 . 000 

kilov a tios en su c e pa cid a d ini c i a l y otr a posiblemente con un a produc- ­

ción de 60.00 0 kilov a tios e n su f~s e fin a l , a ~r o vech a nd o los géisers d e 

Ta tio en Antofag a st a . Ta mbién ex i s te el proyecto de construir un a c e n - ­

tr a l de 10 0 , 000 kilov a ti o s e n l' r.03 t a de Ca liforni a en los Est a dos Uni 

dos . 

La ENERGI A GEOTER MIC A se viene utilizando en gr a n e s c n l a par a l a 

c a lef a cción en Isl a ndi a , dond e se es tima que l a s c a pa s geotérmicas po -­

dri ~n producir un a c a ntid a d tot e l de ener g ía de 300 , 000 kilov a ti o s y - ­

que pe r mi tie r a suministr a r c a l e f a cción o l a s viviendas de 40 , 000 pers o­

ne s. Se c a lcula que e l c a lor na tur a l a provechado equiv a le a más de -- --

75 , 000 tonel a da s de c a rbón por año . 

En a lgunas otr a s pa rtes de l mund o , t a les como en el Oeate d e los 

Estados Unidos y en divers a s r e gi one s de l a Unión Soviétic a , se e stu- -­

di a n l os posibilid a des d e apr ove ch a r l a ENERGI A GEOTER MIC A po r a l a c a le 

f a cción. Cu a ndo el v por na tur a l tiene suficiente volumen, t e mp e r a tur a ­

y pr e s i ón, puede ser conducid o a un a turbin a acopl a de a un ge ne r a dor e ­

léctrico , e sca pa nd o lu e go a l ai~R . En l a s c e ntr a le& ma s pe rf e ccion a da s­

s e extr a en adem~s subprodu c t os ~u ~mico s . 



B) POSIBLE APROVECHAMIENTO ECONOMICO EN NUES TR O PA]S. ======= ===== ========== ========= ===== == 

La ENERGIA GEOTERmICA puede utilizarse pa r a producir electr ici--

dad a bajo costo. Entre las con diciones naturales que determinan la u-

tilidad económica de un campo geoté rmico pueden citarse l e cantidad , --

temperatura y presión del vapor y el tamaño y duración probable del - -

campo . Además de l as condiciones na turales, hay otros f acto res, como- -

e l tipo de instalación y la posible intensid a d de su utiliz a ción, que-

dete rmin a n el costo de l a fu erz. proporcion ada por un a central geotér -

mica . Cuando hay un cent r o de cons umo de elect ricid a d suficientemente -

importante y o dist 8 nci a conv en iente para la transmisión de l a ener - - -

gía , es a consejable construir gr a ndes unidades de producción po rque su 

consumo especifico total es menor. Par a el ensayo de nuevos c~mpos , lo 

mismo que en zonas donde la demanda de l a electr icida d es r ed ucida, 

pueden emplearse grupos gener ado res pequeños y sencill~. Los grupos de 

e ste tipo, son unidades compactas y livianas, de un sol o bloque y qUff-

pueden transportarse e in stala r se con f a cilidad . Se utiliza el va por--

conforme brota del suelo y luego se deja escapar al aire, aunque pa=a -

producir oada ~:ilov a tio-hora requieren un mayor volumen de vapo r que--

las unid a des mas grandes y p6r~ecclonBdas y no permiten obtener subprE 

duetos quimicos. Suelen funcion a r con gr a n regul a rid a d y sin exigir - -

frecuentes repar ac iones. Una de las car a cteristicas mas convenientes ~ 

de es tos pequeños grupos gener ado r e s es su a jo costo de c ap ital por--

kilov a tio . 

Para l a explotación de ss t a energ i a geotérmica, na tur a lment e hay 
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qu e t oma r e n cuenta el costo d e l as perfor ac iones y de l a s tube rí as -- ­

ne c esa ri a s, como la prof undid ad de l os sondeo s y l a durez a de l a r oca . 

Los a pa r a t os necesarios r eq ue ridos son: i ntercamb i ado r es t ~ rmi-­

cos , condensadores, torr es de Gnfriam i en t o y otros. 

Inclu ye ndo el va l o r de mano de obra y man tenimi ento , a gr a ndes-­

r azg os , pued e c a lcul a r se el costo po r k il ov a t io~ ho r a producido , el 

cua l oscil a ent r e un o ~ dos c entavos de co lón, sin toma r en o~ 8nta e l ­

ap rov echamiento de r ecupe r a r subst a nc i a s quimicas como el Aoid o Bó ri -­

c o , Ca r bo na to de Amoni aco , Bó r ax , Bo r a t o de Ca lcio, Carburo de Bo r o y­

e l e mentos de BORO ex i stent es e n l as emanac i on es de l a s fu en t es , lo G~a l 

r educ iría e l cos t o po r kil o va tio - hor a . 

Desde e l año 1955 , 81 ~erv ici o Geo lógico Na cional está r ea li zan ­

do estud i os geoté r mi cos en l a r eg i ón d e Ahuachapán con miras a un apr~ 

ve c ha mi ento eco nómic o de las fu e nte s a l li ex i stentes pa r a l a produc - --

c ión de ENERGI A EL ECT RIC A. 

En 1 953 se empez a r on ru d i man t2 riam en t e e n El Sa lvador inv est i ga ~ 

cion e s geotérm i cas con un a r ecop il a ción de l a s man i fest ac ione s geo t e r ­

ma l es ex i sten t es e n e l pa í s , pe r o no f u ~ s i no hasta en 1956 que se p r~ 

fund izó l a prim e r a pe rf ora c i ón e xplo r atori a e n el campo geote r ma l AGUA 

SHUCA , inici á ndose hasta e n 1958 , e n esc a l a m¿s g r ande , l as exp lo r ac i~ 

nes a c a r go del Servicio Geo l ógico Nac i ona l. Post e ri o r mente l a Comi --­

s i 6n Ejecut i va Hi d r oe l éct r ic a del Río Lemp a i nt e resad a en un desa rro --

------ - - ~ 
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11 0 de l a ENERGIA GEOTERmICA , c ol a boró econ ómic a men te y se logró lle-­

va r a cabo a lgunas perforaciones de prospec~ión . 

Investlg a ciones pr e limin a r es i nd i ca r on que lo s campos geot e r ma ­

l e s existe nte s en la región d e Ahu a chapén pa r e c en ser los t e st i gos pa ­

r ~ un s a ctivid d geotó r mi c a en e l subsuelo , por lo que s e ini c i a r on y­

limit nron los es tu d i os correspondientes 8 es t a r eg ión . 

Las condiciones ~eológic 6 s tectónicos ge ne r a l es e x i st e ntes e n-­

l a r eg i&n de Ahu achapj n se pued e n con s id e r a r c omo ac l ar ad ~ s e n sus p u~ 

t os ese nci a l es . Exist e a llí un gr aben t ec tóni co ~ Qr umbo N) con una 1at! 

tud ap roxi mad a me nt e de 25 Km . y un espeso r has t a de 1 000 m. Est~ . r a -­

ben c ue n t a e n un a p ~ rt e d e su bo rd e Sur con un volc a nism o (med i o a un ­

millón de ~ño s de edad) , y un g r upo geote r mal está d ir ec t amente en c o­

ne x ión ge nética con este volcanismo . El graban mismo cuen~3 con un en ­

cubrim i ento de roc a s pir oclésti c a s , prov e ni e nt es ese nc i alment e de l vbi 

c a nismo me ncionado , que t i ene un esp e so r e ntr e 300 y 5 00 m. Ot r os dos ­

grupos geote rma l e s s e e nc ue ntr a n de n t ro de l grabe n, y a mb os e stán l i mi 

t e dos a linea s t e ctónicas con rum bo NNE que at r aviez a n el basamento -­

de l gr a ben . 

De los gr upos geotermales ex ist e nt es dentro del gr aben , ex ist e -

1 pos ibil i dad de una ex pl otac ión geo té·r mica e n gran e sca l a o sea de -

unos 50 , 000 a 100,000 KW y ev e ntu~lmente mucho ma yor . 

Los problemas de l a s zon AS Qeoterma l es e st á n vin cu l ad os con pr~ 

bl emas quimicos decri do o l a g r ~ n import a ncia que tiene ~l agu a en l a -­

form a ción de t a l es f e nóm e nos ; t 3 mb ién es t dn vincu~ados con ~r oblema s--
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fisicos e causa de los diferentes estados en que se puede encont r a r el 

agua y a prob lemas de pres ión y temperatura r e l ac ion ados con la calori 

metr i 8 y l a T e rmodin~mi ~a . 

El propós ito del presente trahajo e s re a liza r an~lis is quimicos 

da las fu entes geote rmales ex is t e ntes en los macizos; volc~nicos situa -

dos al Sur de Ah uac hapán, como t a mbién análisis de l a fu e ntes geoterm~ 

les situadas en l a pl a nicie Cen tra l. 

El r esultado final de estos anális is será comparad o con los ya -

~echos a nt e riormente por otros inv est ig ado res , pa r a ~preci a r la va ria -

bilidad de la composición quim~ca de l os mismos y consecuentemente d -

variab ilid ad del quimismo de l a zona ; esto ayud a rá a int e rpr eta r mejo r 

las condiciones geotermales de l subsuelo. 

Tamb ién se han hecho a náli s is de Boro , pues l a r elac ión de este 

e l e mento con el Claro ayuda a conocer el qu!mismo de la zona, 

Fin31ment e qui e r o enfatizar que la fin 2 1ida d del presente trabE. 

jn es contribuir a l a investigac ión del quimismo de las aguas t e rmales 

e n la r e gión de Ahuachapán , la cu n e s do gr n n import ~nci 2 pa r a el po -

s ibl e d e sal:o llo de l a Ene~gie Geoté r mica en El Salvador . 

1 1 DEFINICION DE FUIY1AROLAS y fI1Q,-:=TA S . ========== -- =======~= : .. . _~= =~ 

La s FUIY1 ~ ROLAS, de fumus: M~mo , consisten en l a emisión de va por 

de agua , a nhidrid o c a r bónico ~ D t ~ os gase s a temper a turas va riab1 8s. --

F.:s indudab le su estrecha r elaci n con los f enómenos volc c:lnicosy,gene r al 
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mante s e p r esentan e n lo s fl a nc os de l os vo lc a nes o en s us cerc8ni as ; ­

~ veces , en l ugares en los que no hay nin gu na Rct ivi dod volcán ica Apa~ 

rento; en t a l C3S0 , se ha comp rob ado que so n el últ i mo r esab i o de un8 -

~ct ivid ad volcánic a a hí existente e n pa adas épocas . 

Los fum a r olns en nuestr medio se co noc e n con e l nombre de II Auso -

1 03 11 voz derivad ;]: del chorot eg2 : enzé l, f ue nt e t e rm a l . T2mbién se cono 

co n con 01 nomb r e de lIi nfiernil OSIl y en el ori ento de la r ep úbl i ca se 

hab lo d8 II he r vede r os ll y II bo r bollon os ll
• 

Si endo de i nterés ci entíf:co n. l co~nce r la compos i c i ón de los g~ 

s e s y vapo r e s ema na dos del intc~io~ de l a tierra y dada l a d ificult~d­

de r e co l ectarlos del c r át e r m i s~lD de los vo lcan es , l a a tenc i ón s e ha -

f ij ado e n l o s fum a r ol a s . Son f - ~oe's 12s inv ast ig ac i ones C- SAINTE - CLAl 

RE DEVILLE , F . FOUQUE y F . LE ~ L , ;~ [ so br e l os fum orol a s d e l Ves ub i o y -

de l Et na (RA NKAMA , 1954). Consider3ndo dichas i n ve stiga c i ones y a l gu --

n8s ob servacion e s de ot r os Ru tor os , podemos ha c e r l a sig ui ente c l as i fi 

~ 8 ci ó n de l as fum a rol a s : 

S EC~S : Las fum a rol a s m¿s cali e n t a s ll ega n c a si a 1 9 temp~r a tur e del r~ 

jo; se creyó q ue e r a n anhid r as , pe ro e n r oa li dad , conti enen vapor de -­

~g ~~ en mayo r o menor c o ntidad ~ Se desp r e nd en de conos advent i c i os e5-

pn rcidos e n lo s f l ancos de los volcanes , en form a d e humos blancos y -

d ~ pos it a ndo subl imados . C K, CINa , CI K, CI 2Mg , ga ses , c lor ur os , vapo r ­

de a gu 8 f C0 2 , N2 . 
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o 
~~I~~~ : Te.mper 2tura 100 -5 00 C . Contianen abundantemente vapo r de agu~ , 

CO
2

, y 5°2 " Los subl i mados son cloruros metál i cos de Fe y Cu . 

o 
~ k~~kr~~~ : también llamadas ~~~~ ~~~ ;~~ , Tempe r atu r o 40 - 100 C. Contie --

ne n va po r de agua 1 SH
2 

( que se descompone da ndo depósitos de S y Sul ­

f ~ tos), Cloruro de Amonio asoci 2do al Ca rb onato de amonio . 

~~~~I~~ : fumarolas a temper atu~~ ord i na ri a . Emiten CO 2 , N, H, Ca r buros 

d G H (que le comunican olor c: ;~IC :0 : a lo que alude su nombre). 

Ta mbién tenemo s las ll e~3C ~S fum a rol a s secu nd a ri a s las cu a l es- -

no tienen o rig en pr ofundo; emon~n de l ~s brechas volcán icas des pués de 

l ~ form a c i Ón de éstas dur 2nt e ~IJ en fr i amie nto aca ler ado por l o in ter --

v e nciÓn de l a s ag uas lluvias . ~st 3 cl a sif ica ciÓn ti e ne sol amente in te-

r 5s teórico pues e n l a práctic ~ r Gsulta in ap lic a ble, ya que es imposi -

ble dete rmin a r exactamen te un limite ent r e un o s y otros; además algu --

n ~ s fuma r ol a s como las de Islandi a , n~ pertenecena ningun o de esos ti -

pos . 

Según op ini Ón verb a l del ~ r . Dürr, en nuestro medio bastar i ~ --

di s tingu ir ent r e fum a r ol o s y fu p. ,te s te rmales . 

F U m ~ ~ ~ k ~ ~ : Em~ s~dn da dive rs os gases , especialmente va -

por de agua , S02' CO
2 

y CO e te n 'R rntu r a elev 3da. Si ha y predom ini o de 

Sul f a tos r ec iben e l nombre d e ~ U L F A T A RAS . 
= = = ::: 

~~~ ~l~~ l~ ~~~ k~~ : aguas c on t em per a tu r a más e lev ada que l o tem ­

pe r a tur a ~sdi a del agua subt er r j ne e de l o región, o sea , m s de 30
o

C __ 
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en nue st r o me d i o . 

Los c a mb i os pr esentados en l a composición d e l as ema nc c i ones ---

vo l c~n i c a s pro ceden a l gun as veces de l magma; t ~m b ién pue den proc ede r--

de r ocas adyace ntes, l a s quo bajo l ~ acci ón d e l os gases as ce ndentes -

mod ifi can s u c om pos i c i ón , ya pr ec i p i tando a lgunos de sus cJmponen tes ,-

yG c ed i endo a l gunos compuestos vnl~tile s . 

Se ha det e rminad o tambié n que la comp os i ci6n d e l a s e manacio nes 

va ri a seg ún el t i em po transcurr ido desde e l c omienzo de l a act ividad --

v o lcá nic a y también segun l a di s t a ncia a l c e ntro d e activ i dad como 10 -

dem os trar on C. Sa int e -Cl a ir e Dev ill e y F. Leblanc al estudi a r en 1858 

los ga ses de v a ri os volcanes y fum ~ rol as italianas (CLARK , 1908 ) . 

ot r a c au s a muy inf luyente es l a t empe ratur a y ést a a su ve z pu~ 

je se r modific a da por su pa s o a travez de roc as mucho má s f rias . F.---

FOUQUE , e n 1865, estud i a ndo fum ~ r ola s del Vu lc ano , obtuvo l os r es ulta -

dos que s e da n e n l a s i gu i ent e tab l a , e n l a qu e pu ede apr ec i a rsE c om -

V rí :] l e:: c ompos ición c n 1-:: t L :-' I~ u r .:: t u r _ (e I n i ' .... f . 1\ r\. , E'08) 

35 0°C 250°C 15 0
0

C 
===== ----- - - - --

CIH - S0 2 % 7 8 . 80 66 . 00 27 . 19 

CO 2 % 23.40 22. . 00 59 . 62 

02 % .5 2 2 . 40 2 . 20 

N2 % 2 . 28 9 . 60 1 0 . 99 

Además , compon e nt e s de la a tmós f e ra pueden ser tam b ié n in corpor~ 

do s . 



- 1 5 -

A e l e vada t e mperatur a l os gases qu e se desp rend e n es t ~ n compu e s ­

ltio s en g r a n p,a r te d e va po r d e a g u 8 S o b r e c a l e n t a do, H 1 i b r e , C O, C H 4 ' v ~ 

~o r es de Cl orur os me tálicos y Fluoru r o s gaseo sos. El va por de agua r ea~ 

cion 3 co n los Cl o rur os pr odu ci e ndo CI H. Los vap ores áci do s atacan l a s -

r oc a s ady a centes lib e r a ndo SH
2 

de l os Su lf uros y CO
2 

de l os Ca r bona t os . 

En co nsec uen cia , a una tempe r atu r a más ba ja l a s em a nac i ones ~s-­

tán constituidas por vapo r de agua , C02 y gases indif e r en t es como N, -­

llegand o en dlt i mo grado a dE s 2 p r e ce r el CO
2 

qued a nd o dnic ame nte vapor 

je a gua . 

La s fumaTol a s puede n, en c i e rt os C Cl SOS , pa s a r a géy se r e s o mana.!:!. 

ti a l es ca li en te s , aunqu e en geno ral , e l orig e n de ést as es ot r o ; agua -

subte rrán ea calentada por su paso a tr a vez de ro cas ple gada s y que a s-~ 

cand i e ndo rá p i damente sale toda vi a c a li e nte. Son f a mos a s e n el mundo al 

gu nas r eg i ones por sus géyse r es , tal e s como Yelloswtonne Pa r k en EE . UU . , 

Is l a ndia , et c . 

Los gases volcánicos al sa lir a la s upe rfici e se incorpor an a l a 

atmósfe r a , o b i en , se d isu e lv en e n e l agua y f o r man sublima dos a lr ede -­

do r de l os cráter e s y fumarolas (p rincipa lm e nte Cloruros de Sod i o , de -­

Potas i o , Amonio , Hierro , Carb on3 to s y Sulfatos a lcalin os) . Los gas es 

que e ma na n del fondo de l oc é ano se d i s uo lv e n en e l ag ua del ma r . 

Des de el punto de vi st a geote rm a l e s ne cesario c ons i de r a r 3 t~- ­

po s de agua : El a gua ~~~~~~~~~ , el ag ua ~~~~~~~~~ el agua ~~~~~~~~~; 
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~~ ~~~~ g~b~Q~~~~ 1 es aquel l a que t i e n e su c irc u l a oióh entre l a 

supe rfi c i e ter r est r e y la atmósf e ra , (ver d i a grama Fig . 4) es decir to -

O~ aquel l a a gua que se p r ec ipite sobre l a supe rfici e· terrestre y que -

circu l a po r l os ri os , manan ti ales y a rr oyos y que puede se r evapo ra da -

i n~e d i atamente o du r an t e su t re nscu rso e n los ríos y e n e l mar . 

~~~~ ~~~m~r!~~ , es aquel l a que se d e be a la emanación de v apo r-

de ag u a deb i do a l a crist a liz a ción de un cue r po ll a mad o Magma . 

~~ ~~ ~~m~~~~r~ es l a mezcl a , de agua me t eó ~i ca con agua magm~t! 

ca , o tambi~n puede ser egua meteó r i ca que ha sufrido una influenc i a --

geotermal d eb i do a un continuc ~l L 'j o p r ove ni ente de una substGncia pa~ 

tosa lJ a mada m~~~~ . 

~~g~~ En el int e ri o r de l a t i er r a se e ncuentran roc ~s a t em per~ 

tu r as e lev a dísimas que se p r esentan en es tado fluid o . A estas rocas --

fund i das se l es da el nombre de W~~W~ , y esta substanci a c uando asc i en 

de a l a supe rfici e te r rostr e const i tuye la lav a de los vo l canes . 

111 I NFLUENCIA DEL AGU A EN LOS FE NOMENOS GEOTERMA LE S . 
======== == === === = == === ======== = =========== 

El co n st itu yente princi~~l de l a s ema n a cion es fum a r ól i cas es el 

v a po r de ag u a . Va ri as teorías S3 han propuesto para explicar su or i---

ge n, pudi e ndo r esu mi r se en l os t~8S casos s i gu i ente~ : 

lo) Se supo n s , segú n cons i deracio n es teóric as y estudios reall 

z e dos r e specto a l a cristal ización de r ocas , que el magma contiene , --

más o menos e l 50% de su peso ú" agua ; al e nfri a~se e l mag ma y crista -

lizar sus miner a l es constituys, L ~S , libera rí an ag u a , l a cu a l iri a ac u -



- 17 -

mulándose prog r es ivament e . Debido a le a~ t a tempera tur a all i existente , 

el ~gua se en centrarla 01 astado de vapor y somet id a a una eno rme pr e --

sió n. Este va por tiend e a buscar sitios de menor presión, lo que hace 0 -

t r a v8Z de gri etas o de r ocas pr rosas, ll egando así finalmente a 12 supe~ 

fic i e or i g inand o fumarolas . En este caso, e l vapo r que sale 2 la supe r-

ficie es di r ec t amen t e de o ri gen magmá ti co . Las aguas y vapores de tal 2 

ri ge n r ec i ben la denom in ación d " Juveniles ". 

20) Se sabe que el Grodi G~t8 Geotermal es , por término medio de -

30 metros, o sea ue hay que G~~~ende r unos 30~ . para aument~r la temp~ 

ratur a en un gr8do cent i grodo. ~~ro hay r eg iones en l as que solamen t e -

b8 stO un descenso de unos 10m . :~~~ obte ne r ese mismo aumento en la tem 

pera tura¡ esto e s deb i do a l o e~ i st8n ci a en e l subsu~lo, de intrusiones 

M?g máticas . Aho r a bien , aguas suporf iciales infil t r adas en estDs r eg i o-

~ 

nes de Grad i ente Geotermal e le~ado se calenta r án y pasarán al estado do 

vapo r p a r~ lu ego s a lir a l a supe~fic i e or iginando fum s r olas . En este ca 

S~ e l agua y e l vapor se r an de or i gen superf i c ial y no magnático . Tales 

agu3s y va por se ll ama n "v sd sas ". 

30) En t erce r lug a r teneMOS las aguas superf icial es infiltr ada s-

qu e son calen tadas po r los v'lpores magmáticos formados según el coso 1 , 

Y lu ego sa l e n, ya calientes y me zcl ados con los vapo res magm ticos a la 

supe r fic i e , orig i na ndo t amb ién fUM3ro1 2s . Ta l es aguas y vapor , en nues-

t r o m e dio , r e c i b e n e l n o m b r ed c· " c o m p u e s t a s 11 (c O m u ni c ;) ció n ver b al : 

Dürr) . 
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GRADIENTE GEOTERmAL es la d istanci a exp r esada en metros , de la-
========= ===== ==== 

superficie de la tierra hacia su inter i o~ 1 pa r a la cual l a temperatu r a 

o 
- L',anta por 1 C. En l as pa rtes consolidadas de la cort eza terrestre ,--

el gr adie nte geote r mal equ i vale a 30 m por 1 0C , pro duc i endo e n l a su -­

p3 rfic i e ter r est r e una r adiación calórica de 1 . 5 c al/m2 mi n . , que está 

dic t a da por l a conductihilidac ca lórica de las roc as . 

En r egio nes volc~nicasel Gra rl i ente Ge ot e r ma l tiene valor muy di 
======== = ==== ===== 

f ' r ente , es dec ir, por ejemplo 1m , por lOC o Ta l Gr adiente Geotermel se 

int erp r eta como que el magma se =ncontrara e n niv e l es mucho más altos -

que e n r ag i on es c on Gradientos ~~ot crmo les normales . Donde existe tal-

Gradi e nte Gao t e r ma l ano r mal, so 8unents l a ra d i ac ión calóric a de l a s~ 

po rfic i e ter r est r e ) En l a r egión del Playón de Ah u achap~n , por ejemplq 

~2 radiu Gión c a lórica llega a un valer de 3090 ca l/m 2 min o (me Birney , 

~J56) que corresponde 2060 vace s de lo norma l. 

Considerando que la conductibilidad ca lóric a de las r ocas en la 

rJ rteza t errestre no pe r mite una radiación calórica tan e l evada, se su 

¡uSO ~U6 e l calor en 13 corteza terr~stre se propaga prin cipalmente 

~~ ~ convexiún y no por conducci Ln , y tomando en cuenta que e l 99% de -

los 9a2es volcán ic os es V8 por d6 agua , se llegó a l a conclusión de que 

al cue r po de convex i ón es el agu~ . 
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l~~9~r~~Sl~ ~~ ~ r~~~lS~ ~~k ~~l~l~~~ ~~ k~~ ~~~~ ~ r~~ ~~k~~ 

La principal i mportancia que tiene este estudio es investigar --

l a ca ntidad de a lgun os e l ementos en 01 ag ua de l as dif e rent es fuentes ­

te r ma les, el porcentaje en que s e enc uen tran, y ve r si existe r e lación 

ent re lo s dife r entes grupos de fuentes . Ant e s de entrar e n de t al l es es 

con ve ni e nt e definir lo que se entiende por agua subterránea, desde el ­

~u nto de vi s t a geoquimico. 

~ ~~~ ~~~r~~~~~~~ , es una soluc i ón que contiene principa l mente -

8 icarbonatos , Sulf a tos y Cloru r os de los meta l e s al c a lin otérreos y a l­

calinos . La cantidad de sólidos pr esente s en el agua dep e nde de va rios 

f 2cto r es qu e son : e l orig en del ag uo , la compos ición de la s rocas y -­

su e lo subyacente y e l t i empo qu a ha es t a do el ag ua con el medio . 

Al p rinci pi o del pr esenta t r aba jo hablamos de diferentes ti po s­

d e a gua, desd e el punto de vista geológico y que se encuentran en 1a-­

litósfe ra: e l agua met eórica , e l ague juvenil y el agua com puesta. 

L ~ pr im era de ellas , qu: (q de origen atmosféric o , con t ie ne CO 2 

y pequeMas s ubst a ncias disueltas procede~ t es de la atmósf e ra. 

El agua meteórica al penet r a r e n la litósfera y entrar en con - ­

tacto con el suelo y las roc a s, adqu iere , t onto compuestos o r gán i cos - ­

c omo compuestos inorgáni cos . 

Deb i d o a los compu estüs orgánicos el a gua se c o r ga d e CO~ y ac ­

tÚ8 como un gr a n age n te de meteor iz ac ión y es capaz de d i sgregad todos 
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l~s mine r a l es y de forma r nu evos compu est os a base de Carbonatos , 8i -­

c9rbo natos y Sulfatos de Na , K, Ca , mg , e tc . La ve locid ad de des c ompo -

sic i ó n depe nde de la constitució, qu í mica y d e l as propi edadss f í s icas 

de los minera l es de- la roca y sucl subyacente y prin cipalmente de la -

tE;mpe r a tura . 

~~~~ ~~~~~rk, es aquolla -;'Je S!.- debe a la condensac i ón de sol u-

cionGs 8C UO"'3S p r oveniontes do 'r,,::ue rpo magmát ic o en cristaliz8ción, -

Estos c uerpos magmáticos tienen iife r ente compos i c ió n química , la cual 

~E~Qnde , tcnto de factores q imjcos como f í s icos . Estas 3guas juven i- -

l~s S~ ca r ac terizan por un alto r.ontenido de minerales pesados : e l - --

c~81 en l as aguas meteóricas 6S ~iúcticame n te nulo; otra diferencia e~ 

tre agua meteó ric a yagua magm t~ca es l ~ r e l ac i ón Ca : Mg, 13 cual es -

~~y r en l as aguas meteóric~3 que e n las aguas magmáticas . 

CoMPoSICION DEL ~~g~~ . La composición del magma es en s i un p r~ 
=========== === 

blema , l o m~smo que su cristal~L3ción . Clake y Wash in gton calcularon -

en baso a una gr a n cantidad de ~n21 i 3is de r ocas e ruptiv as la compos i -

ción pro med i o de un cuerpo mngn~t i co : 

FeO 

59 . J. 4 15 . 34 3 . 08 .80 

El psco contenido de H2-

:3 49 5.08 

TiO 
2 

3 . 84 3 . 13 1 . 15 1 . 05 

r. ~5te p r o ~ ed i cr de l a composición qui 

mi ca de l magma se debe a qua dur2~~8 la c rist o l i zación , es el vapo r de 

~g~a e l qU E má s se libera debidc 3 103 propiedades de l H y del O. 

En pocas palabras y de unp fo r ma ge ne r a lizada es ne2esario s~ -
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9~ en Que cons i ste la crist81izac~ón. Se entiende po r cristalización-­

e~ 9nf ri a mi ento que sufra un cue~po magmático en el inte r ior de la tie ­

E~q deb i do principalmente a su pérdida de temperatura . Durante tal pro ­

Cen~ los elementos y compuestos que lo constituyen van cristalizándose , 

tratando de formar cuerpos solioQJ? según su radio i ónico y su esquele ­

to cristalográfico . Lo s primeros en cristalizar son lo~ que tienen un -­

~ad~o iónico pequeño y una estruc:ur8 cristalográf i ca sencilla, como -­

~or ejemp lo Fe, Au , Pt: Gtc . 

A esta primera faSE d: ~Js~q lización se le ll ama "Fase m~gm~t! 

C8"~ y a medida que avanz c el 8nrria~i3 .to van cristalizando nuevos ele 

w3~tGS de radios iónicos mayor?s y ~G e squeleto cristalográfico más com 

J~~ca do , o también formándos e a ol~ci~nes acuosas que luego pasan al es ­

L~r' o liquido . Di chas soluciones en s pueden formar las fuentes terma -­

~ 3 , ya que prácticamente todo al cue~po magmático ha cri ata lizado y - ­

pue den f l ui r a la superficie oe~ terreno soluciones l í qu i das calientes , 

~~'gg das de elementos típicos de la cristalización final de un magma; -­

~sto no quiere deci r , que durqn~~ la fase inicial de cristalización de ­

un cue rpo magmático no puedan Fl u i~ a l a sl'parFicie del terreno gases -

y VBoo res provenientes de dicho suerpo , pues esto podría investig a rse -­

según 103 elementos que se enc~ertrB'1 incrustados en los lugares donde ­

ex isten manifesta c ion es geG~ 8 rm ~ -aQ ~ e n l as aguas calientes que brotan 

~e ellas . 

La presencia de Hi erro . ~~ ros elemento s pesados pueden contri ­

~ir a su investigación y~ qu ~ bor ~aracte risticos de la cristaliza-- --
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ción inic i a l . 

Los vapores , gases y s oluc i ones proven i entes de un cue r po magm~ 

t i co en cr i sta lizaci n , en su ascenso hacia la s upe rfi cie terrest r e - ­

disue lven y co rr oc i onan las roces que se e ncuentran a su paso , al t er~~ 

d oso la c om os i c i ón químic a or~ ~nal de tales vapores. Adem~s de este ­

~roceso quimico , ent r e lo s V2pcras magmáticos y la roc a subyacente , -­

existe el rrob l ema de la mezcla del agua meteó ri ca con el agUR magmátl 

S 3 ~ n 1 8S capas sup e rfi cia l es d o la lit ósfe r a , cambiando también l e. - ­

c ompos i c i ón del agua de 12s fU 3ntos termales . 

El p~op ós i t o do este tr abajo 8S inv es tigar e l mayor o menor --­

rr~do de in fluenc i a que suf r an las aguas t e rmales de la z ona de Ahua -­

ch8pá n y ademá s estudia r la pos i b i lidad de relación qu ími ca ent r e los­

diferentes gru pos de fuentes t9rmales . 

Antes de ent r ar en detal:es , es necesario mencionar qu e las --­

fuentes situadas en l a zona de Ah uachap~ n, han sido ag r upadas desde el 

punto de vista geomorfológico ca la reg ión r en 3 g ru pos : 

Grupo lo . ) Laguna Verde (Ver mapa ad j unto Fi g . No . l) 

11 20 . ) Salit r e 

11 30 . ) Rí o de Paz 

~~~~~ k~~~~~ ~~~~~: El ~gua te rmal de estas fuentes es ác i da ,­

con C02 , H2S04 , un d~b i l cont9n~do de H2S en su fase gaseosa y un con -

~ 8 nido de Si02 (col . + sol . ) 1 . pop .m . El po rc e nt aje de l a composici6n ­

~ 8 los dife r en t es aniones varia cons i derab l emente de so lador en sopl~ 

dar y de f ue nte a fu e nte o en cada una de e ll as . 
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Desde e l punto de v i sta est a d í stico e stas f uentes demuestran --­

un al t o co nt e n i do e n Sulfatos . 

No hay duda r especto al ori ge n volc~ni co de estos ausoles . Des-

de ab a jo , j unto con vapores ds agua , son co nd uc i dos gases sulfúricos y 

Anh i d r ido Ca r bón i co . El Ac i do Sulf úrico se ux i da casi completamente en 

Su lfatos . 

Deb i do al alto car áct er áci do de las aguas de los aus oles el -­

conten i do de C02 no puede disolverse como H2C03 . So l amente con un e le ­

v2 do conte ni do en Na qu eda el H2C0 3 en disoluc i ón como NaHC 03 a pesar ­

d e ten e r un pH ba j o . 

Los ausoles de este grupo son relat i va mente pobres en agua . La ­

mayo ria de ésta ss arrastrada por los gases y vapores ascendentes des ­

de e l n i vel del agua subterránea . 

Los campos característicos de este grupo son : SAN CARLOS , EL -­

SAUCE , CERRO BLANCO , CUYANAUSU L, TERMOP IL AS , AMAYA Y AGUA SHU CA . ( Veá ­

se ubicación en ma p8 , Fi g . No . l ) 

~~~~~ ~~ k1l~~ ' Agua ter ~a l con Cl, HC03 , Na , Ca , B y un co ntenl 

do de S i 02 de 300 p . p . m. (Col . + Sol . ) . La compos i ci6n porcentual de -­

~os diferen t es an i ones , as i ca o de los cat i ones , es s orprend en t emen te 

un ifo r me . Esto debe entenderse qu e e l ag ua termal i mprime un ca ráct e r ­

qu i mico un i forme a l agua subterránea y qu e únic a ment e según l as me z--­

clas con e l a gua subterránea ex ist en difer e ntes concentraciones . Cuan -
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do es t a agua p i e rde su pres ión y se e nfri a paulatinament e en l ~ supe r ­

f i cie , se pr e cipitan Ca, Cn3 y S i O? y aumenta el pH hasta a l can zar un ­

v:310 r de 12 . 5 . 

El pr opósito de r ea liz a ~nál i sis de 5ó lid cs Solubles o Residuo 

Qu i mico ( R. Q. ), pH , Cond uct i bilidad Eléc tric a , Cloro , Boro , Cu lcio , 

~aqne sio , Sodio y Potas i o en l Bs fue nt es pe rt e necient es a l os gr up os 

gaote r males LAG UNA VER DE Y S,IL FP.E, es para inve s tí gar s i tel ~s campos 

lrov i ene n de un mismo origen te~~a l, o s i e l CAMPO S ~ LITR E , 8S origin~ 

co po r el ag ua que ha sufrirlo un ca l e nt ~miento en la zona de mac i zos -­

, ,le n icos y luego por El movimiento dol ag ua subterránea, broté'l en la 

plan ici e co n una t em pe r atu r a menor . 

Definimos po r SOL I DOS SO LU BLES o RESIDUO QUI MI CO , aq ue l l os e le -

mentos fáciles de disolverse O~ a l agua tales como Sodio , Po t as i o , Ca! 

c i o , etc . El propósito de r ea lizar tales aná lisi s o s constata- e l por­

c onta je de material disuelto q~ c se e nc uontra en l as fuentes t a r males ­

y nos conduzca a calc~l a r el ~ ~~ dn rle lixiviac ión que sufren l as rocas 

po r efecto de los vapor es y ~L~~~ VOlcá nicos provenientes del inte_ior 

de la ti e rra , a rrastran do consigo ~ i Gmen tos gaseosos de origen magmát~ 

co , que su be n y se condensan en In s uperfici e terrestr e . 

Esta ci r cunsta nci a pod rl 2 da r un indicio sob r e e l grado de ma -­

ya r o meno r influ e nci a magn ticc que sufra n es t as fu entes '8 que l a - -

0~8se nc i a de a l gunos e lementos on ca ntid-ces consid e rabl es que 58 C2 -­

~9 ct 2 rizan por un alto peso espec ifi co y una est r uctura molecul=~ sen -
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c ill a c omo el Hi e rr o podri a n s e r fa c tor es d e cisivos par a cata l ogar 

e l g r ado d e influenc i a magmát ic a que suf r en l a s fuentes e n gene r al. 

En c onclusi6n podemo s d8~ir qu e l a finalidad de i nv e 3tigar el -­

RES IDU O QUI ~ ICO , es l a de corr 8bo r a r el mayo r po rc e nt a j e de s61idos en 

las r u e nte s de l a s d if erentes zonas , a unque no le concedamos mayo r va ­

lor a es ta investi gac i6n, ya que la c a ntidad de s61 i dos solubles depe~ 

de ge n e r a lmente de l a to pog r af í a y const ituci6n petrográfica del sub --

s ue lo . 

CL ORO . 

La presenc i a d e Cl en cantida d mayo r de 50 p . p . m. podr i a debe~ 

S8 a la d i sociac i 6n elementa l de una substa ncia molecular que cont e ng a 

en su c onstituc i ón el a ni6n Cl - ; pe r o , deb ido a l a re a cci6n a lt a men te ­

Rlc a lin a de las fuentes no p ue d e pensa rs e en HCl libre . La p r ese ncia -­

da Cl oro en l os a nálisis de aguas te rmal es se justifica por la r eac --­

ció n v e rificada a su paso po r d ichas aguas con las r ocas a mbientales, ­

¿e do nde e l Cl e s l i x i viado por e l in gr eso de Cloro provenie nt e de un 

c ue rpo e n su fase d e crist al iz 3c~ó n . 

Wh i te en 1957 indic6 q~ e ~~ cont e nido de Cloro y Clor uro s de -­

'los Al ca li s pr o vi ene únic amen :, dp ~ a cond e nsación de gases que vienen 

L, l int e rior de la tierr a . Est e Clo ro proviene e n parte del HCl del va 

~o r volcánico ma gmático que se en cuent ra debajo de l os ma cizos volc á ni 

cos r eac cionando en las roc a s su bya centes y f o rmando los Cloruros de --

1'. Na , NH 4 , e tc. 
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AL CALIS . 
= = ===== 

Los cat i ones Na , K, Mg , Ca , ca r ac t e ri st i cos pa r a aguas te r ma l es , 

puede n sub ir a l a s u pe r f i c i e en una fase l iquida o gaseosa . El ori gen -

de ellos es p r inc i palm e nte magmá t i co pe r o t amb i én existe un i ntercam - -

bio i ón i co e n t r e e l agua qu e s ubo y ~ a r oca amb i e ntal . 

Ta l es r ea c c i ones , espoc~ ~ ~~9nte i n t e r camb i os de Potas i o y Rubi -

+ 
dio y a l gunas veces Na , ya qu e tienen un r ad i o i ón ic o i gual , pueden --

co nt r ibu i r a estab l ece r alguna r e lac i ón qu i mica e n t r e l os cam pos LAG U-

N~ VERDE Y SALIT RE, deb i do a l a tende nc i a de l Na a en ri quece r se con r e 

~ 3c i ó n a l K po r medi o de in t e r-r oac c i one s co n l as r ocas . 

BOR O 

La i mpo rtan c i a de l os anál i s is de BO RO, e s qu e d i c ho e l e mento --

. s c a r acte ri st i co d e l as aguas terma l es y no proviene d e i nte r-r eaccio 

ne s de l os vap or es v o l cán i cos y la roca amb i e nt a l y es de g r an i mpo r--

t a nc i a para r e l a ci ona r el QUImISMO , ya q ue e s c onse r vado en e l agua --

terma l . Qu i zá , d e mayo r imp a r anc i a sea l a r e l a ci ón Cl: 8 , pues es más 

c o ns t ent e d ond e l as ag uas s ub t e rráneas y fu e nt es t e r ma l es t i e nen un 0 -

ri ge n com dn, es deci r, que s i el GRUP O LAG UN A VERDE Y SALITRE t i e nen --

una re l ac ión et r e Cl : B, i gual Lntre s i, depe nda n de una mi sm a fuente -

magmáti ca . 

El Ca lci o y e l mag nes i o so n t i pi c os de la s eg r egac i ón magmá t ic a 

norma l y se e ncu e n t ran en g r an abu nda nci a e n r oc as ign eas qu e c on ten -

ga n muchos an fiv o l e s y Pir oxen os y t a m b i ~ n e n r oc as sedimentar i as .---
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Puede qu e e l Calc i o y Mag nes i o que s ~ e ncu e n t ran di s ueltos en las B - - -

Ju a s t e r ma l es p rov engan de un c~a r p o magm~t ic o c ri s t a liz ado e n su fase 

.i.. rli c i a 1 o t a m b i é n d e l a 1 i x i v i a ció n de r o c a s í g n e a s 8 i g ni m b r it a s q u e -

en cuent r an en su a scenso lo s v3pores magmat ic os . 

Ante s de e n t r a r a la d i sc us i ón sobre e l quim i s mo de est os dos- -

~ampos y 1 pos ibl e r e l ac i ón existente ent r e e l l os , que r emos desc r i b~ r 

l os mé t odos us dos en la i nv es ti gac ión de R. Q . , pH , e , E . , Cl, B, Ca , 

:1g , Na , y K . 

mE T8DOS DE AN LIS I S ==== == = -- --- - - --- - - - -- -

Pa r a e l pr ese nt e estu d ir se ha n r ea liz ado a nál i s i s de Sólidos - -

s olub l es - pH, Cond uct i bi l i dac r~~ ct~ica , Cl o r o , Bo r o , Ca l cio , Magne --

s i o - Sodi o y Pot a si o e n muestI Ls de ag uas de l a s s igui e n tes fuente s - -

te r ma l es de Ahua ch a pá n : 

GR UP O LAGU NA VERDE 
===== === === 

¡\J or:lb r e {G UH SHuer. 

Ub i cac i ón c . h . 41 1. 5 00 

C. 'l . 309.700 

r l':u r a 850 m.s . n . m. 

Tempe r a tu r a 

No . de mues t r as 

= ====== = == ==== == ==== == ~~= -~- =- === = ==== = ==============~ 



- 28 -

10mb r e PL ~YO~ DE AHunCH~PAN 

Ub i cació n 411. 400 

c . v . 3 10 . 850 

, l tu ra 750 m. s . n . m. 

T .:: mpe r 21tura 

fJo. e lYluest r as 1 

=============================================== == = === 

U'Jicac ión 

h ltura 

Temperatu r a 

No . de lYl uestras 

CERRO BUINCO 

c, h . 413 . 300 - 350 

c" v. 308 . 650 - 800 

ll S0 m. s . n . m. 

lJ 
93 C . 

1 

=========== = = ===============~========== ============= = 

Nombre EL SI-\UCE 

Ub i cac i n e c, . 413 . 14 0 

c. v. 309 . 250 

hl"lu ra 1040 m. s . n . m. 

========= ====== =========~===== =========== ========== == 

GRUPO SP.LITRE 
============= 

:_, fT:- r e 
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femL.:: r atu r a 

r'! o . d e Iyl u e s t r a s 

SA LI TRE 

c . h. 413 . 1 00 - 414 . 300 

c . \},. 317 . 200 - 319 . 500 

5úlJ - 560 m. s . n . m. 

6RoC . , 43°C y 65°C respectivam 3nte 

7 
J 
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CRUPO RI O PAZ 
===== === === 
Oe este gru po no se n i c ~ ~ :on en¿ lisis de ningun a fue~t8 ~o r 10 -

~_2 n~ se dan datos sobre ellas . 

Adem¿s del muestrario de l os campos terma l es antes mencionados -

S' toma r on también de un pozo d e At iquizay a y ot ro de Cha1chuapa . 

POZÜ flTIQU IZ AYA 

0J:..cació n c . h. 418 . 170 

316 . 520 

rl.tu r a 63C :n o s . n . m. 

~el'1Cle ratura 

~JO , de muestras 1 
======= ============ ========================== ======== 

P L' ! l' --: ;1 A L C H U A P A 

UbicEjci6 n r ., 424 . 700 

c . \ . 317 .5 00 

.. ~tu ra ';'Je, ,. s . n . í,~ • 

1 .- 1 ~I e r e t u r a 

. de mues tras 1 

================ === =======-==~======================= 

Para a naliza r las mU8st~3s d3 las d ~ f6 rentes fuentes se enumere 

: ':11, en l a sigui ente forma : 

No . 1 PLAYON DE nHUACH~P~~ 

11 2 EL SA UC E 

11 3 NACImIENTO SALITRC 

" 4 POZO AT IQUIZ AYA 
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Jo . 5 POZO CHALCHUAPA 

11 6 NACImIENTO SALITRE 

11 7 AGUA SHUCA 

11 8 CERRO BL~NC O 

11 9 SALITRE 

FORMA c omo DEBE DE TnMAR S ~ LA mUESTRA D_ UNA FUENT C TERMAL: 
==== === ======= ===== = ====== 

La muestra se t oma en botellas de p l~E tico o de vidrio . Pri me r a 

mente se l ava el en vase por lo me no s 3 vece ~ e n el lugar donde S8 t ome, 

lusgo se c i e rr a herm~ticam ~ n t a al envase ~. se toma l a tempe r atura . 

Es necesa ri o mencjon.ar qu~ ~'~ e s de ~ ea liza r los análisis qu i m! 

cos se pr oced ió a la apreci ci ÓG ¡~ los cara cter es organol~pt i cos de --

c 'd3 una de l as muestras, el cual e n su orden corre l at i vo es el s i - -- -

;J' iente : 

fJo . 1 Color ama ri llo ro or '11::':"a o - ::jundante sedimento. inodoro. 

11 2 Transp~r ente con pace sed jm p. nt o inodoro. 

Nos . 3- 4 - 5 y 6 TranspBre n c 
__ t ~ seji· ~ nto e inodoros . 

No . 7 Transparente c o n mu y ~o:: o sedim8nto e inodoro, 

Nos . 8 Y 9 Transparentes s':"n se i m8 nto 8 inodoros . 

INV ES TIGACHJrJ DE SOLIDC1S r-LURLE S . METODo SE LE CCICI'JAOo . 
===== = ======= -- -------------- := -=- =-=== = ===== = = ============ 

UTEN S I~I oS USAD JS : Be akers , embudos de vidrio , pol izones, de e -
======== == ====== 

cado r, balanza el~ct ri ca , fil r o '31 vacío . p' pel f il tro No . 42 . Estufa . 

C;psula de p l atino : Hot - Pl y. 
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o 
Deséca n se cápsulas comp l etamente a 34 C. en Estufa (Hot - Play) --

po r me d i a hora , después enf ríen se po r otra me dia hor a en desecado r . - -

Filt r énse al vac i o hasta conseguir comp l eta c l ar ida d y co lóqu e nse 100 -

c e a lícuotas de c ada muest r a . Evapórense a cons tant e 105
0

C . Enf riens e -

en desecado r; vuélvanse a pesa: estab l é zc ase d if e r enc i a . 

Ch LCULo : SO L ID OS SOLUBLCS = g r s r es íd uo x 1, 000 . 000/ml . en al ícu ota 
== ===== ====== == 

'-\::~U L TADO S DEL ANAL I SIS : =-=== ===== = - -- == ====== 

.. IJES TRJ\ ti S~~~ ; vac í a Caos . con res i duo Di fe r encia ~ ; ~ ;~ . -:-= -== == = - - -- ======= ========== 

1 
49 . 2375 4g . 3425 0 . 1 050 1 , 050 g r s . g r s . grs . 

2 54 . 0025 11 54 . 01 7 5 11 0 . 0150 II 150 

3 48 . 9 1 75 " 49 , [1350 " 0 . 1175 " 1 ,1 ',' 5 

4 47 . 9150 " 47 . 9390 " 0 . 0240 " 240 

5 49 . 6 17 5 " 49 . 54-25 " 0 . 0250 " 250 

6 4 8 . 9025 " 48 . 94825 " 0 . 04575 " 4 , 575 

7 47 . 3475 " 47 . 36555 " 0 . 01805 " 1 , 805 

8 5 1. 6175 " 51.6290 " 0 . 0 11 5 " 115 

9 4 9 . 5300 " 4 9 . 6785 " 0 . 1485 " 1, 485 

====== = == == ===- ~=== ===================== 

Los i one s H y OH caracter i zan l os Ac id os y l as Bases respectiv~ 

nente. La neutralización viene 2 s e r 18 un i ón de esto s i ones con pé r d~ 

~8 de l as c a r gas e l éct ric as; de e lla resulta HOH o H20 . El agua es po r 

lo ta n to , el líqu i do neutro en el sen tido ex act o de la palabra , y con -



,. ') 

ella ha de compararse la acidez o la alca linid ad . 

Un~ misma substancia tiene tantos valores de pH cuantas sean las 

~ 'luciones consideradas . Adem~ s el valor del coeficiente de disocia --­

~l, ~ Jaria de una a otra . Este valor es muy pequeAo en los Ac idos org! 

II~COS ; así , mi entras en l a disolución norm a l de CIH , 0 . 8 de ~tomo - gra ­

r ~ ~~ Hidrógeno esté en forma de ion, en e l Acido Acético este valo r--

3 ton solo 0 . 0042 . 

El método n ~s exacto pa r 1 va lor r l a acide z de una solución es ­

pl rlc Ncrnst , que con s iste en me~ir su fuerza electromotriz y apl icar ­

una fórmula determinada . En la p r~cLica se suele acudi r a I IO ICADoRES, 

dA empleo sencillo y cómodo . H" "D '1 í una fórmula : 

En 100 cc de Alcohol absolutc se hsuelve: 

0 . 10 grs . de Ftaleing c:- 1-:'10.1. 

0 . 20 11 11 Rojo de r:ieL l~ 

0 . 3 0 11 " Oimet il arrido Azobenzol (Para) 

0 . 40 11 11 Azul de Bro'1otimol 

0 . 50 11 11 Azul de Ti;¡,::¡l 

Se a~ade poco a poco oluclón docinormal de Sosa Céustica ~asta 

r,''-' 1'" coloración pase a amarillo (pH==6) . 

Para hallar el pH se añade una gota de re activo a 1 c . c . del II 

luido que se estud i a . Del color s e deduciré el gr ado de acidez o alca ­

linidad : 
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Roj o pH _. ~ uchisima acidez 

Anaranjado pH = 4 mucha ac i dez 

Ama rillo pH 6 débi l mente ~cido 

Ve r de pH = 8 11 alcal i no 

zul pH = .'.0 muy alcalino 

Por este método se deternina la acidez r ea l , pero resulta mucho 

~és p r ~ct i co y más exacto la dete~ninación del pH por med i o del Poten -

ci met ro . 

mE TDDO SELECCIoN~DC (poten~io ét ri co) 

Ar~ra t o : medidor de pH co, eléct r odos de vidri o . 

Se toma la temperatura del buffer y se tasa (7) y se ma rc a en - -

e l Potenciómetro ( Lo s eléctrodos PS srcan y cubren con kleenex o papel 

abso rbente y debajo de e llo s SE ;lloca e l buff e r) . El manipul eo del p~ 

tenciómetro es sencillo . Se pon3 en neutro, pon i endo una marca en 18 --

aguja , si no se mueve se procec= ~ la le c tura . Después se sacan los e -

léctrodos l avándo los con Agua De5" il ada y dejando e l aparato en neu - --

f ~O . 

RESULTADOS : 
========== 

mUES TRAS Nos . : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

pH : 6 . 5 3 7 . 2 7 . 4 4 . 3 7 . 4 6 . 8 2 . 3 7 . 5 

COND UC TIBILI DAD ELECTRIC A. 
=============== ======== ~ 

La Conductib ili dad eléct~ica la investigué en e l Aparato SoLU - -

BR I DG E 10-
5

. 
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20 c .c . de alícuota de cada muestra y a 25
0

C. Sigui endo la téc -

nica correspondiente , lavando suficientemente con agua destilada la --

C~LU LA , para pasa r de una muestra a otra, investiga ndo la sensibi li dad 

constantemente y corroborando vari as vec es los r esultados : 

n UES TRAS Nos . : 1 2 3 

98 JYIhos x 10-5 3 JYIhos x 10- 5 178 JYIhos x 10 - 5 

================================================== 

4 5 6 

1 9 JYI hos x 10-5 25 JYI hos x 10 - 5 14 3 JYIhos x 10 - 5 

=================== ==== =========================== 

7 8 9 

2 JYI ho s x 10- 5 1'"' JYI hos x 10 - 5 62 JYI hos x 10 - 5 

=================== =============================== 

DETERJYlINACION DE CLORO JYIE TOD O USADO 
= ========= === ====== 

REACTIVOS: 
==== ==== = 

Sol . 1/10 N de Nitrato de Plata (N03Ag) 

So l . 10% de Cromato do Potasio (Cr04 K2) 

TECNICA : ----- - --------

Toma r 100 ml . de muestr a y ag r ega r medio ml . de Cromato de Pota 

si o c omo indi cado r, valorar con la so lución de Nitrato de Plata hasta -

qu e apa r ezca una coloración rojiz a permanente . Comparar con Patrón de -

Agua Dest il ada . 
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CALCU LO: 1 mI . de so l . l/ l O N de M03~g = 3 . 5457 mg . de Cloro ======= 
r~ UESTRAS Nos .: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
======= ===== = 

42 . 5 41 575 2.5 28 . 5 472 49 . 3 47 . 3 450 -_...::====== == = 

~~~k~~~~ ~~ ~Q~Q (método Selecc i onado) 

Después de ap r ecia r l os caracteres o r ga nolépt i cos de cada mues -

·.r G, filtré r epetidas veces a l vBc i o ut ili za n do pa pe l f i lt r o No . 42 

r1 U E S T R A S N o s .: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

hlicu otas mI . : 50 300 25 2 !J0 150 25 300 150 75 

Se a l ca lin i z a cada muestr~ con Na nH a prox im adamente O. lO N en 

sendas cápsu l as y se evapora el l (J I Ho t - Pl ay evi tando burbujeo . Pa r a 

des tru ir la mate ri a orgán i ca se r~ nen a conti nu ac i ón las cápsu l as e n--

o o 
e l ho r no de 500 a 550 C. dur 3 v:. u nB hora . Se enf ri an en campana dese 

cadora . Se les ag r egan 5 mI . de CI H al 5% y se li mp i an b i en l as cáps u-

las con polizones y se llevanBla centrifuga a 1500 RPM durante 5 mi nu -

A continuac i ón se toma 2 mI . de muestra + 1 1 gts CIH + 10 ml . de 

~04H2 + 10 mI de React i vo (C3rmi~) Se ~C ~~ ~t r a vez en campana deseca -

r~a cub i e r ta con manta a obscuridad 45 minutos , en reposo y se l l e va -

8 l ec tura fotométr i ca a 585 mu (longitud de onda) , cont r a un Test i go --

de Agua Dest i lada s ometida al m: 3nc, proced i mi ento que l a muestra . 

RESlJ LT ADO : 
= ======= = 

:11 U t: S T R A S ~j o s . : 1 2 3 4 5 
======== 

71 63 83 87 94 

6 

85 

7 

18 

8 

97 

9 

62 
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Ha b iend o c o rro bo re d o l os r es ul tad os a nt erior~s e n l o qu e a Uo -~ 

RO se refiere, resoecto a dif ere n tos mét ndo s de inve s tigaci ón , me per-

mit o d::=r a c on '"1 cer los más rec omen da d s y a o licados ya, por el D epart~ 

men to de Aqric u l tu r8 de 10 8 E. E. ~ . U . en i nve s tigaci 0n es r eci en t es de l 

c i t ad 0 Al eme n to, pues ha y gr ~l ~ rt e r é s por c ompr ob ar la pre s e nc ia o --

a us encia de él, e n a g uas de d i fere nte pr ncede ncia, ya que la de f ici e~ 

~ ia o exceso de BOR O pue de e l tprar sens i b l e men te el ob jeti vo p~i nc ipal 

ne la s agu~s de irri gació n e n l a ag ricultu ra. 

BO RO 

La de t ermi naci ón d e ESqJ e n e l e g uD, desperdi c i o s i n d us tri8 1es ~ 

v af l ue ntes de eg uas n e g~ 8 s ES i moo r t a nte e n a gric u ltur a . El BORO en --

Exc es o de 2.0 mg/ l e n la s a gu a s p 8 r~ i r ri gaci ón e~ deletére o pera ci e r 

ta G pla nta s y ha y evide nciL de ~~ ~ a lg unas s on ~fectadas ad ve r s 8 men t e~ 

por c o nc e ntr aci on es t e n ba j a s c om o de 1 . 0 mg/ l ( o e ún me nos e n i nve r n 

d e ros c ome r c ia l es ) . Los s i gu ie nc es mét odo s c ol o rimétricos y volum é t ri-

c os pue den ~ sar ~ e oare la de te rm ~ nación de BORO en el e gue, al ba ñeles~ 

y e n desperdici o s i nd us tria les . 

El mé t o do eAR IYI I N ----- - pa re la d e t ermi na ció n d e con 
---- --

ce n t r~ci on e9 de BORO e n e l li mi t e de 1- 10 mg/ l, mient ras que e l lYI étod o 

S~~ ~~~ ~ ~ ~ ( B) es aplica b le en el ~ i m i t e de o . l o - l . omg/ l. El lYIétodo po-

c~ nc iumé tr ico de ::= n ~li s i s volumé t ~ ic o Ce) es úti l para el li mit e de --

6u Ro de 0 . 10- 5 mg/ l . 

El li mite de los tre s m é ~ Jdos pue d e ampliar s e por medi o d e dilu 
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c i ones o concentraciones de l as muestras ori g inale s . Los métodos colo -

rimétricos of r ecen algunas vent ajas sob re el método potenciométrico de 

anál i s is volumétrico . Se necesitan alícuotas más pequeñas ( 1 - 25 ml.) --

mi ent r as que par a el pote c i ométcico de aná li sis volumétrico se requi~ 

ren 250 ml . Además l os Fosfato s no interfie r en en los métodos colo rimé 

tr i cos . Sinem ba rg o el método Cusurmina , falla en presencia de Nit r atos 

de Nitróg e no , que excedan de 20 mg/l . El mé todo po t e nciom étr i co en cam 

bio, es ap lic ab le especialmente a las aguas de alta con cent r ación de --

30RO en donde es importante lB exactitud . 

mUESTRAS y S U 1, Lm ACEI rl JE . 
======== ========== = 

Las muestras deben guardarse en botellas de polietileno o e n --

envases de v i drio r esistente a l os álca li s y boro libre . 

A. mE TODO CARmIN COLORlmETRICO : 
= ==== = === === ===== ======== 

l . DISCUSION GENERAL : 
========= == ===== 

Ante la presencia de Boro , una so l uc ión de Ca rmín o Ac ido Carm í 

nico en Ac ido Sulfúrico concentr?do , cambia de r ojo encendido a rojo --

a zu l ado o a zul , según la con centr8ción del Bo r o que es t é presente . 

1 . 2 I nterferencias 
== ============ 

Los iones que más frecuentemente se encuent ra n en el ag ua y 

~loacas no inteEfieren en este étodo . 

1 . 3 La concentración mínima que se pue de notar : 2 mg B. 



~ 3 8 .. 

2 . APf\R r\ TOS : 
======== 

~9~ ~e ~ Colorimétrico . Se r e quiere uno de lo s s i guientes : 
---- -- == === === ===== 

2 ~ 1 Espec trofotómetr o, pa r a uso a 585 de long itu d de onda , con -

un pas o mínimo de luz de 1 cm . 

2 . 2 Fo t ómetro de Filtr ac i ón equ ip ado con filtro a na r anjado , que 

te ng a un má x im o d e tr a nsmi s i ó n ce r ca de 555 de lon git ud de onda con p~ 

so míni mo de luz de 1 cm . 

3 . REAC TIV OS . Almacénense todos los r ea ctivos en botellas de pol i et i l~ 
======== = 

no o e n r ec i p ient es al Bo r o LLrs , 

3 . 1 So l ución standa r d de Acid o 
======== ========== ~~~~~~== 

Bórico . Di suélvase 0 . 5716 g . H 3 B0 3 e n ag ua destilad a y dilúy~ 
====== 

SP a 1 . 000 mI; 1 ml . = 0 . 100 mg . 8 . Puesto qu e p i e r de peso a l secarse -

o 
a 105 C., debe usarse y mante ner se tapado ap ret a dam ente pa r a ev ita r --

que a bsor ba humedad de l a a tmósf e r a . 

3 . 2 Ac i do Hi d r oc lóri co concent r ado 

3 . 3 Acido Su lf úri co concent r ado 

3 . 4 So lu ción de Carmín . Disuélvase 0 . 92 g . Carmín N. o cido 

",.d e Ac id o Sulfúric o concent r ado . 

3 ~ 5 Solución de Hi dr ó x i do de Sod i o , I N. Di s uélvanse 40 g de 

NaOH y dilú ya nse hasLa 1 lit ro de Ag ua Destilada . 

3 . 6 Solución de ¡I cido HiC:roclór ico , 1 + 11. 
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4. PROCEDIMIENTO. 
===== = ======= 

Dilúy anse porciones de Solu~ión Standard de Acido Bór i co , pa r a -

obt e ne r stand a r ds sobre el lími e de 0 . 10 mg/ l de Boro . Trátense 2 ml -

de ca da solución como se describ e en la Seco 4 . 2 y determín ese lo que -

marca el fotómetro contr a un Te st i g o (blanco) de agua destil a da somet~ 

da a l mismo proced imi ento que l as standards . Fijese el Testigo a l 100% 

ele una tr a nsmisión en la escal a logar ítmi ca contra l a concentración de 

la es cala lineal . Se sigue la l ey de Beer y se debe o btener una curv a -

c, libradora de línea r e cta en cualquiera de lo s dos casos . 

Pi petea r de la muestra 2 . 00 ml . en un fr asco de erlenme ye r o un 

t ubo de ensayo de 30 ml . y ag régu en se 2 gotas de HCl concent r a do . Ag r~ 

gue nse 10 . 0 mI . de S0 4H2 conc en tr a do . mézclese bien y enf ri ese . Agré --

g uense 1 0 . ~ ml . de s lución de Carm ín ; méz c le se bien y déjese en repo -

so po r l o mgnos 45 minutos . Determ íne se lo que marc a el fotóm e tro a --

5 85 de l ong itud de onda contra un Testigo de Agua Destilada sometida --

al mismo p r ocedimiento que la mUJst r a . 

~ºI~ : Se form an burbujas c uand o se me zclan los líqui dos . Cu a ndo 

se r a nsfi e re una solución qu e no e stá comple tamente mezclad a a una cé 

~ Jla ópt i ca , se f orma n más bu rbu jas , l a s cu a les desaparecen muy lenta -

~o nte . Esto puede dar o rigen a un error muy se r io . 
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Cuando l a conce t r ación de BORO es me no s de lmg/l, p i pe t éese --

un5 a lícuot a conveniente a un r8cipiente de platino, 8il i ca o de po rc~ 

la~a . Alc a lin i ces e con NsoH IN y ag r éguRse un pequeAo exceso . P r ep~ re -

s un testigo que contenga la mi sma cantidad de álkal il Evapóren e am -

J33 mue stras y t es ti go en un baAo 3 vapor has t a que qued e seco ; 8n fri e 

s'· ag r óguese 2 . 5 mI . + 11 de HCl ; trit~rese con un ag itador do hule .-

Si se pone tu r b i o , hé chese la solución a un tubo cónico y c Gnt rifúgue -

se hasta que quede cl a r o . Tó~~se 2 . CO mI . de l a so l uc i ón cl ara para a -

n lis i s . Pa ra una muestra de 21t~ conten id o de Bo ro d i lúyase con agua -

de~tilada y tóm ese un a alicuota srnve niente pa r a a nálisi s . 

Hágase una al i cuota cnnveniente justamonte a l cal in a con Nao H IN 

y ag ré guese un pequeAo exces~. ~~J~á rese un t es tigo que contenga la 

misma ca ntid ad de álkal i. Evap~~-~ J e ambas muestras y testigo en un ba 

Ro a vapor hasta que qu ede 2~CU C_l iéntese hasta 5oo
o

_550
0

C. En f ri ese 

; 2q réguese 2 . 5 mI + 11 CI H. AS2g~rese que la so lución es t é Ac id a . Tri 

: J :;:" e s e c on 1I n a 9 ita d o r de huI e . H che s e J. a s o 1 u ció n e n u n a ce '1 trI f u 9 2 --

c0n ~ =2 hasta qu e esté clara . Pipe sar 2 . 00 mI . de la soluc ió n clara en 

un ~ rlenmeyer y procédase con en le Sec o ~ . 2 . 

.. C~LCUL o : mg/l B = ffig B x 1000 
~==~ == = ~-----------

mI rlUGst a 

Si se usó Na OH en ra tar JIB viament l a muestra, co r r i jase el --

resultado , 3ubst r ayendo l? c~nti 3 de B requerida pa r a ello , como de -
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~~~rl naoa po~ el re act iv o Tescigo . Si 58 concent r ó la mUEstra o se di -

. !~ j a nt r: del anjli3 is, d8~3 multiplic8~s8 u div i dirs G el resultad1 -

~OT ~ ~ f8ctO~ aprop i a d o par a con\ert~~ : ~ concent r ación enoDnt~3da B -

d'~ llo que estEb a presente on : ~u8stro or i g in al . 

G. 
:::::===:.==== === == === = 

E 1 lYl é t o d o e s o a paz d o ~ 9 .:> ._ w o::. : e s e >: '3 e 'e o s y r e Po p o ro d e o o" 2. G U 1. r --

r'!2st cient r o de !:. mg . B. 

~ L 8 ~ :~\ - U ~ , - L' :::" R l' 1, . . 

Este IJ étodc oolorimé~r~cL S~ U:~cl~~a ~3ra la detarm~r.ac16n ---

:",08n ~.L'3ción de Boro desee -:!' _¿: 

\, :- ;, L Q :... e s . 1 rn e r f e r e no':' a s G ,; " ::' ~.L -: tL-:; E, './ í: i. t c' i t Q S S o n 8 ~ i m i r: G d o s :' o :- 9 :.. 

rc ...:i.O: ::iilicato, ¡-' osfato, flmor'.-·_c, -

~.J'lP.I T.'O y J'.: ~ Cloruros GE L-ó ::' ," c. r(lagnc3':o, Sodio y Pot2sio 1',0 :~ ntc:;: 

E .'_ m j t o d o e s r á p i c' G . w _ ~ • - n : . e ') o o 1 3 o y s e a d a p t a par ;- J. ;) d e -

~2rmin~0~ón del Bo r o e 8gu ~ S ~ ._ 

1- - c¿:. n :' i d C:L~ de matcr':al v 8S ¡ 'OCO 

, , ~ "1 ,-\ '3 b .:.. :: y El í e o t i v o P 3 r r; _ '" ~ .J ji 
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Prime r amente se filtra l ~ 301u ción . Se p i petean 25 ml . de al í --

cuota y se po ne en un e rl enmeyer oe 125 ml . Se l e agregan cinco gotas -

dG NaOH y 50 mys . de murexida (Purpurato de Amonio) y se t it ula con --

[ . D. T . A. (Et il eno - Di am in a - Tetra - n 6tico) . 

El co l or cambia de Rosado 3 Mo rado (l ila) . 

P.ESUL TADOS: -: _: -:: = = = = = = = 

~U:STR~S Nos . : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

6 . 2 14 . 2 2 . 0 22 . ~9 23 . 18 1 2 . 0 5 . 7 3 . 6 8 . 7 

OTRO mEToDo 
- -------- ---

REACT IV O: So l . 1/1 0 M de tritriplex (sa l d i sódica del ác i do e --
=== ==== = 

t il eno - d i am ino - tet r a - acét ic o) . 

Sol . concent r ada de NaoH n' :..~xida como i nd i cador . 

TE CNICA : 
== ===== 

Toma r 10 0 mI . de l a mue~tr~ ajusta r el pH a 12 con 3 ml . de - -

Sol . NaOH , agregar 0 . 5 gms . de mU~2xida ( X go t as de una Sol . setu r a --

d~¡ preparada en el momen o d IJLa rla) , tomando la muestra una colora -

el r o j q; titul a r con la Sol . do Tritriplex hasta vi raj e completo a - -

' ':' olete. . 

~:~k~~ k~ : 1 mI de Trit riple' ::: 5 . 083 mg de CaO 

DETERMINACIoN DE m~GNESIo (MCTODo USADO) 
= == ========== == ==== == =~ 

Se filtra con perfecci se pipetean 25 ml . de a licuo a y S~ -



~ nn8n en un e rl enmeye r de 125 mI . Se le ag r ega n X gotas de solución --

~, !l'fer de lYlagnesio . Se le ponen 111 gotas de reactivo Neg r o de Ergotán 

s e titula con E. D. T . A. (Etileno - Diamina - Tetra - Acét i co) . El cambio de 

l o r es del Rosado al azul . 

Para ve r mejor el viraje se le ag r ega una gota de Ro jo de lYlet i -

_o y entonces vira a l verde pálido . 

I E 5ULT ~ DO DEL ANA LIS I S : .. ==== === = ¡== ======== 

mu ESTRAS Nos . : 1 2 3 4 5 6 7 B 9 

17 . 2 13 . 0 39 . 8 11 . 8 32 . 2 49 . 0 15 . 4 4 . 0 44 . 2 

OTRO IYl ET OD O 
====== 

REACTIVOS : 
======= == 

Sol . 1/ 10 lYl de Tritripl ox . 

So l . Bu ffer de Amoniaco y Cloruro de Amonio . 

( 35 O m 1. d e N H 3 2 5% ) 

54 gms . 

H
2
0c . s . P • 1000 mIs. 

So l . a lcohólic a de Ne gr o de Eriocromo T 2% 

TECN leA: 
------ --- ---- -

Tom a r 100 mI . de mu e stra , a g r e gar 5 ml . de la Sol . buffer pa ra -

~ justa r eJ pH a 12 , calentar a 40 0 C. Q un poc o más , agrega r X gotas c e 

Neg ro de Eriocromo T y valor a r S~ c a liente con la So l . Tritriple x has -

La que el co lor violeta vire a a~~ ] cel es t e . 
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CALCULO: 
== ==== = 

Res t a r lo s mI . de Tri t I" ¡-1 8 : ' gas tado s 8n l a de ternin ac ión de ._ -

CaD . 

}. -:1."0 "\ de Tritriple:(.- -+.,J..J2 1.19 de 111g0, 

Sod i o ( I nvestig ac i ón pO i:' " ':- J ame Photometer " ) método Usado : - ---_.-- -- ---

APAR ATOS : Perk i n Elmer ;nooelo 52 "Flame Phetometer" con acetilL 
======== 

IG o llama de propano . 

RE ACTIVOS : 
=-= ====-== = 

A) Aceta to de Amonio aproxima amente 1 N., A 700 u 800 mI . de 3 -·· 

ºLJ;:¡ 9dicionada de 57 mI . de 0'-: ': 2G .::.c:';tico concent r ado y .jespués 68 mI . 

C~ Hidróxido de Amonio conce~t~ d~ , D i~ui~ pa r a un volunen ca un :1--

t r o y a ju sta r a un pH de 7. 0 po r l a ad i cidn de m¿s Hi d r óxido de Awonio 

o Ac ido Ac~ tico . 

8) C 1 o r u r o d e S o dio , O. [".'! ; I f) j. S L é 1 v i1 s e 2 . 3 3 8 º m. d e C 1 o r u :' o d 9 -

o d :i_ o a n h i d J o e n a g u a y d i 1 L Y . j'. 1 : : " 'J r: 1 i t I' o e '< a c t a m e n t a . 

C) Cloru r o d e Sod i o , O. O!:' "n rr:e 4:ato ce I\mo ni o 1 J . 

D isu~lv Bnse 2 . 33 0 gm . d 8 =18rL:c L2 Sod~o anhid r o en =eoct iv o -

Dil uir e n un litr o exactamen~ : con ad i ción de ~ . 

D) Cloru r o de Litio, 0"05 l. , DisuG lv8 se 2 . 12 gm . de Clo.rwro ce Li 

-jo anhidro en agua y diluir 2 ~n litro ~:~ ctamente . 

PROCED I mIENT O 
======= = ====:= 

Usa ndo r eactivo 8 y n or9~~ es? ur:a re rie de so l uc i ones oa ton --
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dard de Cloruro de Sodio, cErla una conten i e ndo la misma conc ent r a ción -

8e Cl o ruro de Litio . Pr epá r ese un a serie s imil a r de solucion es stan --­

dard de Clor uro de Sod i o , usando r eac tivos C y O Y use A para d ilu ---­

ción . Las concent r ac i ones r e com endadas de Cloruo de Sod i o son O, 0 . 2 ,-

0 . 4, 0 . 6 , 0 . 8 , 1 , 2 , 3 Y 4 meq./l. La concent ra ción óptima de Clo r uro ­

ce Lit i o cam bia con cada clas e l ~~a r 3tos fotom~tr ico s de ll a~a , per8 

AS ge neralmente entre 5 y 10 meq . /l . Solucio nes s tandard hechas con a ­

o ua so n empleada s pa ra lo s a ná llsi s de aguas y e xtr a ct os húmed r~s de 

sJe l ns ; mien t ras soluciones s t andR rd hechas en Acetato de Amon io so n -

~sa~as para los análisis de Acetato de Amonio , en ext r ac tos de suelos. 

c::: 1 i b r a r e l "f 1 a m e p h o t o m e te r" par 3 :J P e r a ció n s o b re 1 a con c 8 n t r a ció n -­

i!n ite O a 1 meq . /l . de Sodio usando las primera s seis soluciones stan 

d¿:d de la s e r i e apropiada . Usese l a pr i mera y l as 4 soluciones fina - ­

lss de l a serie apropiada pa r a c al ibr a r e l instrum e nt o , para la apre -­

c: a ción sobre l a co ncentración :imite O a 4 meq . / l de Sodio . 

Pipet e ar una alícuota d o lo solución a ser ana lizada contenien ­

rlo no más 0 . 2 meq . d e Sodio , int roduc i endo en un frasco volumétrico de 

50 n l . Adicionar una c ant id ad da ~~3ct ivo O tal que cu an do sea di lui do 

r, n un volumen de 50 ml . dará une conce ntración de Cloruro d e Litio --­

GX8c tam en te igual a las soluci on s sLanda rd de Cloruro de Sodio . Dilú ­

yose pa ra volum en con agua , o co~ A, si lo s ex tr act os de Aceta to de A­

non ~o han s id o a nal iz ados . mezc l a r y dete r mina r la concentraci n de 

,]0 ' 0 po r medio del "Fla me Photo mete r" y os tablézcase l a curva de ca - ­

, ~LJI'a c i ón . 

mu 588 (Longitud de onda) 
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RESULT AD OS DEL ANALISIS 
=::::.- =:::===== = === ==== 

[11 U E S T R A S N o s • : 1 2 3 5 6 7 5 

10. 9 11 279,' ~7 .4 16.5 350.1 11 . 8 2.1 378.0 

~~~;;;~~ (Investigaciun por "F 13me Photometsr ll
) ~I~:: T CJDO LSAJO. 

_ l~ama de p r opano . 

R:::AC TIV OS : 
========= 

p,1 Aceta to d e Am o ni o: 8p.r )(Í maoame n .e 1 N. Para 7 00 LJ BCD Í1,~ eje 

J2 ad icionada d e 57 mI . dE Acid~ Ac6tico concentrado y l~ago 53 Í1: .-

j,i,i ró x id o de Am on i o conc en::::-aGo, Dilu i r: para un \J,)lu en do un l.l~::'J 

y ~j usta r B un pH d e 7 . 0 p~r 18 Dd i ciOn de más H idr ó~ ~ ~o d~ A~o~ i o e -

Aci do Ac éti.co . 

B \ e l ar u r o d e P o t a s i o; O. O 2 , • D i s U e 1 V,j J,. 4 9 1 9 m. d e e 2. e l 'j :;: o d e ¡:' el 

~Qs io anh i rjro e n agua y dilúyas e <:1 U:l v o lu"len exactc ce un 1 í srC1 

C) C 1 o r u r o d e P o t a s i o : O. ~?'., .:' :-, A e [3 t 3 t o d el 1\ m o n i o 1 i'J . D i s u ( 1 '} a -

'38 l. ¿~ 9 1 9 ni . de C l a r u r o de fJ '] ~ . C':' '~ '1.1 i c' r ., o n r El a c t i 'J o A, -.!. ) ,~y a s 8 ~ 

~~ v o lum e n ex ac t o d e un lit ro can ~d ición de A. 

D ) Cl or ur o de Liti o : O. O 5 N· D i s u é 1 v (3 s o 2" 1 7. de e 1 o ::' LI r o ~ e : :'~:. o - -

!~hid ro en ag ua y dilú yase para un lit r o . 

PROCED IIYIIE !TO 
============ = 

Usando r eac tivo B y D ¡J r ep.', T '=s~ ur, :, 3c:ie d8 soluci,on.[' :)t:: n .. .... ---
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Ma ~ds de Cl oru r o de Potasio , cont e ni endo cada una l a mism a concent ra -­

ción de Cloruro de Li tio . Prepárese una se ri e simila r de soluciones 

5~a nd a r ds de Potas i o usando r eactivos C y D, Y usando A pa r a d ilución . 

1_ a s co n c e n t r a c i on e s de C lar u r o d 8 Po t a s i o s o n : O, - O . 1 , O • 2 , O. 3 , O. 4 , 

0,5 , 1 , l . 5 Y 2 meq . /l . La conc 3ntr ac i6n méxima de Cloruro d o Litio -­

cembia con cada clase de aparatos foto~ét rico s de ll ama , pe r o e s ge ne ­

ralme nt e en tr e 5 y 10 meq . / l . S~!~ciones standards hechas en ague son -

8~~ leadas pa r a los anál i sis de eg~as y extractos hdm edos de sue los ; -­

po ~ lo tanto , a quellos hecho s 8n 30~uc i6n Ace t a to de Amo nio son usados 

- ~ -, a los a n á 1 i s i s d e A ce t a t o d e A non i o e n E x t r a c t o s d e s u el o s . Ca l i b r e 

el nF l a me Photomete r " pa ra operac ión, sob r e l a conce ntr aci6n desde -

0.5 meq . / l . de Potasio , usando las prime ra s seis soluc i ones stan - ­

j'~d de l a serie aprop i ada . Usese l a pr i m~ra y las 4 dlti mas soluc io -­

r, - j e 1 a S e r i p a p ro p i a d a pa r a cal i b r a r el in s t r u m e n t o par a a p r e c i a - - -

c l~n so bre la concentració n desd e O a 2 meq . / l d e Potasio . Pipetear u­

n ~ a licuota de la soluc ió n a se r s na liz ada co nteni e ndo ha sta 0 . 1 meq . ­

O? Po tas i o e n un f r asco volum ét ri co de 50 mI. Ad ici onar una c Bntidad-­

d3 r eact i vo D el cual , cuando se di lu ye a un volumen de 50 mI ., d~ una 

c once ntración de Clo r uro de Litio exactamente i gua l que en so l uc i ones -

2t3nda rdsde Cloru r o de Potasio . Diluir para volumen con agua , o con A, 

s i l os ext r actos de acetato de An on io han s ido a na l izados . mezclar y-­

d;:¡cerm in a r l a concent r ación de P"t3s i o para e l uso del "Flame Pho t ome ­

t :J r", y es t ablézcase l a c urv a d a c21ib r ación . 

mu 767 (longitu d de onda) 
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W:::SLJL TADoS DEL ANALISIS : 
-;-"========= --- ===:::==== 

nUES TRAS Nos . : 1 2 3 4 :3 fi 7 8 9 
: ":====== 

6 . 1 6 221 (~ • 2 8 . 7 5. J 5 o 3 

08sc~ibo a continuación otro método corrobo r at iv o pace :6 ce~e~ 

min a c i ón de Potasio . 

RE/,;CiIVo S . 
::::=:::===::: :::= 

Disolver 5 cc de Acido ~c8tico GlaclEl en un roco de agua eJe: 

~Ed~ Y completar a 500 cc . 

ricido Sulf úri co 
=::::::====== 

Dis olver 50 cc de Acido Sulfurico puro en un poco de agua 06S~: 

l~ua y c ompl eta r 500 cc . 

Solución de Cobaltinitrito de So~~r 
= ==::===== ===========::..;.~-: 

Diso l ve r 20 gms . de AcE'-: to ds SodiLl y 2!J gms . de Cob o · c::nicri-

·':.c d:, . ~odio en un poco de ag ua '¡ ~::, ,~'l - r""-

to~ y filtrar . Esta solución ~p '~Epa r a en el nome nt o 08 u59r 11. 

ASBES TOS : 
======== 

Hervir con una solución jec inc r ~~l d. Permanganato de POt3S·0 ,. 

" . ...; 8 g o d o c olor a r con u n a s o 1 u c i eS n j 3 .., e i G o O ,: ~ 1 i ce d e c:: i n o r m 3 1.. F -'-.:.. i; :7 ::' . -

l. ~ Jn embudo de Buchener y lavar con cgu,') d3st i1 6d2. caJ..:'.e n e h2S'';Q lfL '" 

_1 Asbes t o es té libr e de ~cido . luego in ~ ':" n~ra: lc a 40 0
0
[. pr u,. 0~= n" 



." 49 .. 

de mu fl a y despué s de suspender_~ ~n agua destilada . 

DETE Rfl1 I NACI ON . 
======= === === 

Tomar una al i cuota de l a s~lución A y colocarla en una cápsula -

~e po rce l a na y ll evarla a sequedad . Trat a r sI re s iduo con 30 cc 05 kc i 

.8 Acé ti co al 1% y dis o lve r con ayuda de un ag it ador con punta de hu- · 

:3. Fi ltr a r sobre f i ltro seco , embu do seco y r ecibir e! f i ltrado 2ac~ • 

. ~ '·I.la r 2 alicuotas de 10 cc del filt:-aco, ag r egá r se l as len ;~am í)nte )' ce:.r, 

áJ i ca c i ón de bea ke r s cont eniendo O cc de sol uc ió n de Coba1tinit~ito - -

elo:: Sod i o re c i ent e ment e preparado . Tapa r con v i dr i os d e rGloj ~' do ;'"'.~l[) 

rl~rante 12 a 16 ho r as , en un r efrigerado r a 3
0

C . Filt r Fr en u~ 2 ris Ql · · 

de goch a l que se l e ha puesto un2 capa de l gac pero com¡::,~¡E'::; '::a da [,s -·-

bestos . La var e l preci p itado car agua destj13da fria (]G C) t~at5n~o ce 

no e xcede r se de tres minutos en "'1 l sv2do . Ccloca r el. goc con 81 pJ:'e -

e ipitado en un beake r y cu b rir ~~~ c~n agua tibia . Después? cen a¡~da -

~8 l a p i zeta se limpi a el criso~ dejando eJ ~rec i p itado cUEnlitatiV3 - -· 

mente e n e l beaker . Agregar S cc de Acido Su lf~ric o 3 1 1 0% Y l~ego su ·· 

.~jc':'e nt e p.er manganato standard para qu ' l a sol ución quede color3a[.~ . - · · 

Selentar ha s t a ebu lli ción y ag r a~~r ~ás Porma n gana t o s: 9S nocGsario ,-

rJEsp U88 de agrega r Ac i do Oxálic o sta nd a rd hast a comp l ota decolor8cjón -

L' b 1 a s o 1 u c i ó n . L u e g o r e t i t U 13 r e o n P e r m 3 n g a n a t o s .~ él n dar d h a s e a ',: í . 

cJ~o r ac i ón r osa pá l i do que S8 m2ntenga por l o menos durante 30 s~qun - -

;ios . 



G H U P (J LAGU NA V l H l) l 
= = = = = = ::;: ::: = = = = = ::;: = = 

Resultedn del e nGlisis en p.p . m. reelizado por el S.G . N. 

Cl R. q. Ce IYIg Na K B pH T. o C Elev aciÓn en m 
CERRO BLA NCO 50 3 3 . 6 2 . 0 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 

PLAY ON AHUACHAPAN 42 . 5 4 . 8 18 . 0 11.5 5 . 8 6 . 5 99 750 

==== =~ ==== = =~==~ ._ =;========= == === ==== =~== = = = =========::;: 

G R U P O SAL ITRE 
= == = = = = = = = = 

SALITRE E 411 11. 00 4 5 . 0 335 . 0 5 . 0 - 7 . 4 43 :145 

SALITRE W 44 7 7 . 60 47 . tI 430 40.0 - 7 . 5 68 540 

NACI MI ENTO SA LITRE 575 1. 20 40 . 5 7 . 2 65 535 



RESULTADO DE l OS ANPLISIS U lIJADOS A r.AElo EN [L PRESENIE TR,'\Bl1]o PClR R. [,i[ND02:,'l, fONTAr~ 
=====~ = = ~ == === ==== ==== =~=~==== ~ ~=~= == ~= =~= = === = = ~ ~== == == = ::: ~==~=~~ ; = = = ==== 

G R U P O lAGUNA V E R D E = = ::: ::: = = ::: ::: ::: ::: = 

e l R,Q. Ca IYlg Ni;¡ K B pH Temp . o '":, Elev . en lletros 

CERR O BlAN ,-.o 52 1857 3 . 6 4 . 0 2 . 1 47 97 2 . 2 93 11 60 

El SAUCE 47 950 14 . 2 13 . 0 11 6 63 3 . 1 96 1040 

AGUA SHUCA 49 . 3 828 . 5 5 . 7 15 . 4 11,8 5.3 18 7 . 0 30 850 

Pl AYON AHUACHAPAN 45 . ~ 793 . 6 6 .2 17 . 2 10 . 9 6 . 1 71 6 , "':!. 99 750 

== = =~ = ~== = =-====~= =~====== = _~= ===== = = === = ===_=======_==~==LL:=_~=== = ==== __ =====_========~==~= 

lo R U P O S A 1_ i T r r. 
~ ::: :.: ..: :; =.: ::: ::: :... 

p . p.m. 
SA LITRE E I~ 72 1175 12 49 . 0 350 .1 5 . 1 8S 7 . 2 41 545 

SALITRE W 450 1485 8 . 7 44 . 2 378 . 0 40.0 85 7 . 8 68 540 

NACIIYlIENT O SALITRE 525 4575 2 . 00 39 , 8 279 . 2 22.1 62 7 67 535 
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El pro pósito prin c i pal de es ta discusi6n e s ver Si tE n to l os - -

c amp os te r ma l es de l GRUPO LAGUNA VERDE , c o ~o lo s c ampos de l gr upo S A ~I 

TRE su f re n influ e nc i a te r mal i ~d i vi dual o s i e l gr upo SAL I TRE , s ól o es 

consecue nc i a de l as ci r cuns t an c ~ 8s hi dro 16g i cas de l suo su e l o: e~ d~8 i r. 

s i el agu a ca l en t ad a en l a zon8 d~ macjzos VOl C ~ll i cos (donde ps~~ lo~o 

.L.zs do e l g rupo Lag una Ve r de ) y .LLego . :10::' el f l ujo de_ ag ua subto::,:rr... · 

ne a f l uy e h?c i a l a pla ni ci e orl;¿n=n G el g~upo SA Li TRE . 

Esta d i scus i ón s e ba s a so:-:re :Lec r rJuitados ob en i dos 8r, ~ 11'3 

~ n l is is qu i mi cos menc i onado s . 

Juzg a mos conv e ni e nt e p~ron~I' ~ os .Gs~ l tados de lo s p r G~8d i os --

co a~6 1 is i s quí mi cos ant e ri orment e r OBl i ~2n GE por e l SERV I CI O GEOLDGI-

CO NA CI ONA L Y pub licados en e l ;:,r"AL IV ( 0 :. g8no public itari o oí" ~ c i al .. -

dl".L S . G. N. ) pa r a que s i rvar e':! cc" Ju ¡ 2'cúin cor los r osul t ados cote ni ··-

,~o s e n el pr e sente estu d i o (V""·L LL' d r os F~ ·~ . 5 y F i g . 6) 

SO LI DOS SO LUBLE S ======= =======::: 

Los res ul t ad os d e SO LI Dfl~ . ,L UEJ_~(. [. RESIOUO QU I IYlICO d3 I n. 2 .. -

\¡ E R DEI Y del O O O a 3 O n r] o . o . '~. r :-, r~ : I:J S A ~ I T RE , C G n i d F.: ro n GO l, u" _ ... 

~lm b ClC:; grupo s tie ne n di ferent e '_ . ' ," '~ c --:: LJ T.'3 ::1 ni ve l de l ma r ':'''' ~égico· · 

,,'n s e r que l oe; ve o r es de ,EC;-'_uO Il~ ,. r·'LC '0 8 n ;;]Uy O::" 8" e n l' <: ''18 Qf' -
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pas r o c o~ as que e n la 2 n na de SALIT RE , y nor e so l? li x iv i~ción d ~ ~ A· · 

terial nodria ser ma yo r e n e~te cs mno o uo e n l a zon d e SALI TRE , Gc r~ ·, 

el cae n es todo l o contrcrio p ue e e xict e n má s SOLID OS S O ~U B L~S J ~ SA Ll 

TRE que en LAGUNA VER DE. Esto c e pue de e xpli c"! r 8n dos for :n62' '3 ) Q L'C -

se trate de un fluj o c131óric o j.:' tenso prov eni ente de un cUerpo , 2l gr.~ ~ "" .~. 

co no muy orofu ndo, el cu~lcorro cion 8 l es roc as ~ue cnCUFn ~8 , s u ; : .• 

so y b rot.., .. la suoerficie ter::' Bst r e c ;:\ rg ad o de SO LIDO S SO:... UEl I.E5 , -:: :=' C'" 

pro e e s o o e el "(' i El S e r a e e p t a d o e n 8 1 c g s o deL A G U N A V E P n E ~ 3 i e m ~J ::' E ,¡ L ' n : . 'j 

t emperetura fuese men ,"' r que e n SAl. I TRE; si r,em bar go 3us 8de 1(' co ,CJ:' · : : r" 

¡j II e s e 1 a u m e n t o de 1 R E S ID UD Q U I IYI I e IJ o n la s f u e n te G dE' S p, I I 1 R::: 8-; ~ ; :: " . ­

t a nt e elevad o pare poderse <' ce pt 8 I' f á si ] rol E::n te que t e ] e2 C".' mp08 :, " n C')j 

"" ' ,:: u8n cie del agua celentada en l a zo ne· d e LAGUNA '~'::::RD E y q LJ3 fl L:/ : c r 

la parte b8ja ( SALIT RE ) . 

El CLORO de las fuen t es bn mal es ouede pr oveni r de la l ::. yi lf."i.. ;:;¡ ­

c i ón de lps rocas volcá n icas o de al gu no fu a n LJ ma gm ~ ~ic ~ . ~~ pres en - . 

cia de 50 n . p . m. de él, en las f ue ntes t8 r w ~ l e8 i n d~ca U U 8 8 9 l i ~ i vi~ ­

do por las rocas volcá n icas por f l ujos c ~ l ó ric op p r o vE n i ~ n t p 8 de : intc 

ri o r terrestre y no provie ne di r e ct o mente de una fuente j ~8 g m~ t ic ~ C3 - ­

l.i. 8 n te. E n e 1 c el S o deL A G U N A \i E .-L t: Y S A Ll T RE , d on d c :. ,"' c ,> n ti J (:.-l d f, e ~' ... 

os c ile e nt re 40 50 " .p . m. e n el pr im er o y 400 - 500 ~. p . m . e n el 3 U~U~ 

do . Le exp l icación més se nci l 18 que ce pue de da r ~8. qU E El ~_ ¡ or d ~ -

la fu en t e es origi nRd o por el v~ oor vn l c~n ic ' l que orov i e n ~ de l~ pro - ·" 

f un didad de los grandes volc2 nES ; é e te s Gbe ? t r ~ v 8~ do 1 0 8 ::'SiC 2 ? 1 c 

l os mscizo~ volc~nicos de Ahuac heoé n y c?li en t c el 8gU2 s uh t er ~~ ne 2 d o 

ori g e n me t eórico, convirti en do p8r te de ella en vepo r , ~ l s u~l ~ scap ~ · 
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por l~s ~rees fu~r ólic ~s . Perte del vapor y de l ~gue subterránea po--

drien moverse por g~ved-ad hacia el Nor t e y aparecer como fuentes en -

nive l es m~s bejos. 

Areas tr.les como AGUA SHUC A, PL Ay oN DE AHUACH APA N, podrian oer-

mencionadas como ~r~as por donde egu~ de altas temperBturas se acerC8-

a la sunerficie formando las fue n tes por la s cuales se libere varar y -

permite que al ague continúe movién dose hacia el Norte, y las fuentes-

de SALITRE podrien de~cpr g er el e gua c~ lie nt e que se ha movido desde--

l ug ?res m~s lejanos y que se ha vuelto más fria debido 9 la pérdida de 

c~lo r Do r c nndu cci ~n g t ra v8 Z de las roc~s ~ue c ub ren dic ho curso y pI 

mismo tiemp o lixivie nd J el CLOR O de l e s rocas y aumentand o el conteni ­

que 
do de éste en el ~gua, /91 b rotar a la suoerficie en SALI TRE c Gntiane -

un a c~ nt idad meyor de CLOR O que l~ que brot3 en el grupo de LAGUNA VER 

DE (Ve r d i~ gr~ma Fig. No . 3 i ndicando el porcentaje de CL ORO) . 

El Ca lcio y el Mag nesi o pueden ser lixiviad os de las rocas am--

bie nt ales que e ncuent ra n e su paso l o s vaoores volcánicos y también di 

sueltos de las roc~s por la e a g uas terma les. 

8ehre y Garrels afirmen ~ J e 18s soluciones ~~cendentes (agua j~ 

venil) tienden 8 pre s entar una r87~n Ca : Mg menor que las soluc i ones--

desce ndentes (Aguas comoue s tas y Ag u~s meteóricas) . 

8as~nd on8P en ru concepto de 8eh re y G~r rels y consideran do los 

~n~l isis de Ca y Mg , en los gruoos de A hu8ch8D~n, cuyos resultad 0 s 

s on : 
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b! I l' 

~luto ~~~~~ '1!' ~ ;1; , 
r 'l I . I 

m~t t~!~itn 1 
Ca (FI~pltnt) ) 

~~~~b atANco ~i6 ! o 
~ ~ 'I sá Uc~ lL~ ~ ~ 

13.0 

A@UJ 5HUCA 5 ,7 15.4 

~lAYiJJ iE AHUACHAPAN iij2 11'.2 

GSUtJd ~~lHi( ==::=:: ::;::===-= 

sAdtR~ t 12. o 4:~.O 

SA LITI'!E W 8 .7 44.2 

~AC IMIOIT8 SA LITRE 2.0 39 . 8 

~~~e~~s 5U,G~er ~ue t~le5 campas son originados por dos c a 18nt~ 

mifln&~ t.,. i I!~e.,e~ ~~ !n €I i \J i d.ua 1 ~ s "ro \1 e (lj. en tea de cns f 1 u j ClS ~a 16 r i-­

". ~e~.,..ie"t9s, ~ro hll'Hlr&O ~ l C:u~nc~ la eJ.re·c~!6 n C!s] mo*m r,.etW;o 

~e tiguas sUDt~rrá~eas el cual DS de los macizos volc~nicos, donde 8S -·· 

t~n situa~gs 183 ea~~os termales de l~G UNA VERDE a la zo~a de planicie 

Gon~e están lo~ !tu~cs se SALITRE , Podri a pensarse que el ag ua calent~ 

~~ en la 28n~ alta (Maciz~s v~lc~nicos) en s u ~aso por las capas roco-

sa~ va ltxtvia~~e el CALCID y el MAGN ESI O y al br~tar e~ la super f icie 

n la zona se SALITRE 1 s valores de CA LC IO Y mAG N ~51D tieRsn q ue ser-

mOl.yaTes. 

El pro.lema se ~reser'lta en ~uee'l ' CALCID en el campo de SALITRE 

en lu~aT de cl'umsñta'r su valer dismi nuye] m.iaritras que el mAGNESIO au- -

menta, Es;t~ S8 pa~i~ explicar ':;eh:;'GLJ CJ que el CALCTO so13mer,te pued.e ~ 
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s e r lixiviado de las roc as por aguas te rm a l es con tempe rat u:'~5 eltaa--

en relación con el agua que puede li xi vi a r e l mAGN ESIO c= las rOC ~G --

qu e puede t e ner t empe r a tur as ~a s baj as . 

Los ALCALIS y ALC ALINOTERREOS, de fue nt es ~cidas con un c onteni 

do a lto de S04 , son lixiviados ce l ?" roc as amb ientale s y con ~c uent ~ -

mente ~stos no est~n r elac ion ados con la solución d e hidrote~m2. y a --

que no constituyen parte element a l de s u com po s ~ c ión qu imi c~ - P c ~ [2~ -

la relación Na y K no ti ene may :~ i mportancia par a apr e cia:, al nrado -

de influencia calórica que tien en las zon o, ternales 3n su as~ec t o }8' 

nera l, pero en el caso de I n:, :CJ"S::; C'" 1 38 Jguas tO :: lt"'.lRs d2 ~ .. lu ur.:12 ·- -

pán l a r e lación Na : K nos prc pD~c ~2n c un me dio ~til pa::8 d5te r~~n .: : 8 

d i s tan c i a r e 1 a t i va q u e h a v i 2 __ a G o e .~ 31] LI a :.~ u b t e r r ~ n e B.; d e b i d o " 12 t u ~ 

d"3nc ia del Na de en riquec e rs e con relación a l K po r mer;io de ir.··E :,··r e -

1 C e i o r e s co n 1 a s r o c a s , p u e s el : J a y ::3 1 K 5 Y u dan a i . n \J [' s t i 9 a I' :'. a d i. ~ ---

tane i a que ha recorrido el agua ~~bter r~n ea al ex is ~ ir un a unifor~lL ~j 

po t ¡ti o g r ~ f i c 8 en el su b s u e lo c amo en el ca s G de l C\ r e 9 ión C' e fi h L.: ~, e ~ <.- -_. 

rj n¡ po:, lo tanto, en es t e cqSO es t a re ]n ción s i 8S de gran ~~ili ~~d . 

Los r esultados antiliticos 88 SODI O Y POTASIO 9n los g ~u oos tG~ -

m ~ les de Ahuachap~n son : 

GRUPO LAGUNA VERDE ====== 

SERRO BLANCO 

EL SAUC E 

AGUA SHUCA 

PLAYON DE AHUACHAPA~ 

r~a 

'2 ,.1 

'L.8 

K 
47 

6 

5,3 

Dr.l 

- , 8 

l .? 
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l,~i~ ~~~it~~ 
~a 1< 

.. 
s~ hlt~ ~ t ~a:K 

351) • .1 5.1 i8~6 

SALHRE W 3.1Q)El 411.0 !J.4 

~~ Iltl t~ §A ~lf~~ ~79 i 2 22.1 12,6 

Eh i~ táala ¡hterlor áh~arv~mos q Ü ~ lri~ v~ 1~ ~8 ~ de la t G -lac16~ 

~a t Í< ~ la t~~16~ ~ei ;!lJ"ó l.AGU~ A VERDE n"s .a vaigres. relativólmeh­

t~ bijQ¡ ~i.,~¡~~,6t6~ ~Oh 185 vaiU ~~ dü S¡\LÍTRE. tams!.éh hay ~t.ie 9pt·e- .. 

subterr~~ea ~eh las rocae ~rnDientales en su ~ov~m±en~8 ~e lD~ maciz,s~ 

vDlc~nic9B hacia la ~sna ale ~lanicie ~onde es~~ el ~rU~m SA l ITR[. ~ • • 

Durante su ~ran!!;;curstJ el OI!lua !!Juliterl'ctt'ls. fi?oalvce ~ales reacei,f! 

~e~ y ~l Dr~éar a l~ su~apficie en la zona ae SALtrRE V3 car~ada ~on -

8MG. 
===~== 

--....,.~----
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po r es vo l c~ n icos . 

En e l caso del gru po L CUNA VER DE , donde los va lor es oscilan -

ent r e 97 Y 18 p . p . w. , se debe con gr an seguridad a influenc ia de lo s -

vzpo r es vo l cánicos , mientra s que en el gru po SALITRE donde lo s valo--

r es oscilan entre 83 y 62 p . p . m. pos ibl eme nt e se deban al mov i miento -

del agua sub t e rr~ne a , pe r o considerando la vo l atilidad del BORO pue de 

que dUFante su transcu rso de l os macizo s volcán i oos a l a zona de p l a -

nicie se pierda a l gun a cantidad de tal elemento , l a cu al es r ec uper a -

da por influencia termal en e l campo SALITRE . 

El s i guiente cuadro nos da l os r esu ltados de lo s an lisi s lle -

vados a cabo en lo s po z os de Atiqu i z a ya y Cha l chuapa y nos demuestra -

q ue no existe influ en cia termal, aunq ue s~e~pJe ratura sea mas o menos 

nor mal . 

Tem¡: . C 

No . 4 Pozo At i quizay a 29 . 1 

No . 5 Pozo Chalchu a pa 24.4 

Al tur a m. s . n . m. 

630 

RQ 

240 

190 

PH 

7 . 4 

====== ========== = ==== ============================ ============ ===== === 

C. Elect . 
IJ o . 4 19 

[Jo . 5 25 

Cl 
32 . 5 

28 . 5 

B 
87 

94 

Ca 
22 . 99 

23 . 18 

e o N e L U S IO N E S 
= === ============ = ====== 

lYIg 
11. 8 

32 . 2 

Na 
17 . 4 

16 . 5 

K 
::.-= 

4 . 2 

8 . 7 

Las conclusiones fi na les a las que hemos llegado es que los - -

c a mpos situados en lo s maci zos v o lc~nicos con segurid ad tiene influen 

c i a terma l debido a la pre senc ia de BORO en l a s fuentes ter ma l es . EL -
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h CUA SUBTERRANEA mE TE ORICA es calentada po r estos vapores in c orp o r~nd~ 

se 6 ell a nueva cantidad de agua magmática y aume n ta nd o su caudal , es ­

t a ag ua e nt r a en contacto con las rocas amb i entales y que el b r ota r a ­

l a superf i cie ll evan un po r centaje mayor de elamentos . 

No pe nsa mos en que ex i stan dos calentamiento s magm~ticos i ndiv i 

du a l es en tales g ru pos , pero si por futuras inv~sti gac i ones con perfo ­

r ac iones má s pr ofundas se re a li za n nuevas investigaciones geoq uimicas , 

c on segu ri dad ; s i exista influ enc i a geote rmal será e n una cantidad mi­

nima en l a zona de SAL I TRE . 
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