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RESUMEN

El Salvador posee una cadena volcanica activa conformada por una serie de
edificios volcanicos a lo largo de todo el pais, los cuales poseen fumarolas en zonas de
anomalia hidrotermal asociadas con fallas activas, por lo que variaciones en el
comportamiento quimico de las emisiones fumarolicas, podrian indicar cambios en las

camaras magmaticas respectivas, incluso ascenso de nuevo magma.

El proposito de este trabajo es determinar las caracteristicas quimicas de la fraccion
condensable de las antedichas emisiones fumarolicas con el fin de establecer los criterios

sobre los cuales se debe llevar a cabo un monitoreo sistematico y permanente de ellas.

Se realizaron muestreos en cinco puntos de anomalia hidrotermal detectados
previamente en los volcanes de Coatepeque, San Salvador, San Vicente, Tecapa y San
Miguel. Se hizo pasar el vapor de agua de las fumarolas a través de un condensador.
Posteriormente, en el laboratorio se les determind a estos condensados pH, conductividad,
sulfato, sulfuro, cloruro, fluoruro, sodio, potasio, calcio, magnesio, aluminio, boro, cadmio,
selenio, zinc, cobalto, cromo, cobre, hierro, manganeso, niquel, arsénico y plomo. Se
recolectaron ademéas muestras del material solido alterado que rodea a la salida de las
fumarolas con el propésito de detectar varios elementos, algunos de los cuales son metales
pesados, y también se les determiné el pH.

El anélisis de los resultados obtenidos muestra que efectivamente todos los puntos
muestreados estan en mayor o menor medida directamente relacionados con sus respectivas
camaras magmaticas, por lo que un monitoreo sistematico de condensados de emisiones
fumarolicas es una herramienta valida en la vigilancia volcanica. Ademas, no se detectaron
ni en condensados ni en sélidos metales pesados, a excepcion de Coatepeque y San
Salvador, en los que si se detectd plomo en el solido, lo cual podria sugerir que la

contaminacion antropogénica en las zonas de muestreo es leve.
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INTRODUCCION

El Salvador es un pais cuyo territorio es casi en su totalidad de origen volcénico,
ademas, en términos geoldgicos, es bastante reciente, por lo que la actividad ignea es aun

pronunciada®.

Debido a la pequefia extension territorial del pais, su geomorfologia y elevada
densidad poblacional (la més alta de Centroamérica)®, cerca de las dos terceras partes de
salvadorefios viven concentradas en una serie de ciudades que constituyen los principales
centros urbanos, industriales y comerciales del pais; y que tienen la particularidad de estar
bastante cerca de los centros eruptivos que conforman la cadena volcanica activa
salvadorefia®®. Por ello, la vulnerabilidad de estas ciudades es bastante alta, ya que
incluso un evento eruptivo de magnitud relativamente pequefia podria acarrear serias
consecuencias, puesto que paralizaria la actividad de estos centros urbanos y esto afectaria
al aparato productivo de todo el pais ). Ademas, otros fenémenos volcanicos tales como
lahares, derrumbes, caida de ceniza y emision de sustancias toxicas ponen en serio peligro
la vida de seres humanos y animales, asi como la infraestructura y la propiedad tanto
pUblica como privada®. Es en este punto que la continua vigilancia de los edificios
volcanicos activos se torna imprescindible, ya que un monitoreo constante puede permitir
prever los eventos antes citados, para que se puedan tomar las medidas necesarias y asi

minimizar el impacto de estos sobre personas y bienes.

En ese sentido, es que a partir el afio 1999® se vienen realizando esfuerzos por parte
de varios investigadores de la Universidad de El Salvador que integran el Grupo de
Investigaciones Vulcanologicas (GIV-UES) con el fin de conocer y monitorear el
comportamiento de los diferentes volcanes activos del pais, esfuerzos que han contado con
el apoyo institucional tanto interno como externo, y que han dado como fruto una serie de
estudios tendientes a la comprension del comportamiento de los sistemas volcanicos

mediante el estudio de la desgasificacion difusa de estos, asi como la instalacion de cuatro
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estaciones de monitoreo en modo continuo para gases volcanicos. Ademas, en estos
mismos puntos se estan trabajando otras areas tales como flujo de calor y potencial

espontaneo para tener una vision mas completa de la mecanica de estos sistemas.

Enmarcado en la labor de este colectivo es que se ha realizado el presente trabajo,
en el cual se caracteriza la composicién quimica de la fraccion liquida de condensados de
emisiones fumarolicas en varios puntos de la cadena volcanica activa, con el fin de sentar
las bases de un monitoreo permanente en dichos puntos, y conocer su evolucion con el
tiempo y detectar cambios en su comportamiento, los cuales podrian ser indicativos de una
actividad eruptiva proxima. Ademas, se realizo el analisis elemental del material solido de
las fumarolas, con el proposito de detectar, aparte de los esperados en una zona con tales
caracteristicas, elementos que pudieran indicar una posible contaminacion de origen
antropogénico, para estimar su efecto en los sistemas hidrotermales, y considerar las
medidas pertinentes para su tratamiento adecuado.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar la composicion quimica y las propiedades fisicoquimicas de la fraccion
liquida de condensados de emisiones fumardlicas en zonas de la cadena volcanica activa
del pais que presentan anomalias hidrotermales, para que, con base en los resultados
obtenidos, se establezcan los criterios en los cuales debe fundamentarse un monitoreo

geoquimico sistematico de las mismas.

Objetivos Especificos

1) Sistematizar una metodologia de muestreo en todas las fumarolas estudiadas.

2) Realizar muestreos periddicos en cada uno de los puntos considerados a fin de

establecer una linea base de comparacion para el monitoreo de los volcanes.

3) Determinar, mediante el andlisis elemental del material sdlido de las fumarolas, los
elementos presentes en las rocas para cada punto de muestreo, incluyendo metales

pesados que podrian indicar una posible contaminacion de origen antropogénico

4) Conocer las relaciones existentes entre los contenidos de metales de los

condensados y el material sélido.



1. ANTECEDENTES

1.1 GEOLOGIA DE EL SALVADOR

1.1.1 Antigtedad

El territorio de El Salvador (20,935 km?)® es, desde el punto de vista geoldgico,
relativamente joven teniendo en cuenta que la edad de la Tierra se estima en 4,550 millones
de afios (Ma)"”, ya que las rocas mas antiguas que en él se encuentran datan del periodo
Cretacico Superior de la Era Secundaria, es decir, hace aproximadamente 80 Ma; sin
embargo, en su mayoria se formo en la Era Terciaria, especialmente durante los periodos
Oligocénico y Miocénico, esto es, entre 36 y 13 Ma atras, y, en menor medida durante la

Era Cuaternaria, sobre todo en el Plioceno (entre 1 Ma y 10,000 afios atras)“®.
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1.1.2 Formaciones Geoldgicas

Las diferentes formaciones geoldgicas, es decir, las etapas en que se ha constituido
el territorio nacional reciben el nombre del lugar donde se han encontrado mejor

representados® y son, en orden de antigiiedad las siguientes:

e Formacion Metapan: constituido basicamente por calizas y areniscas del

Cretacico Superior-Terciario Inferior®.

e Formacion Chalatenango: rocas volcénicas cuya composicion va desde

4cidas a basicas, se formaron durante el Oligoceno y Mioceno™®.

e Formacion Morazan: se conforma de rocas igneas intrusivas (plutonicas)
de caréacter intermedio (dioritas) que datan del Terciario Superior, en los

periodos Mioceno y Plioceno (13-1 Ma)®™®),

e Formacion Béalsamo: abarca los periodos Mioceno y Plioceno, y esta
conformada por rocas volcanicas de intermedias a bésicas. Corresponde a la

Cadena Costera®®,

e Formacion Cuscatlan: se constituye de rocas volcanicas de caracter acido
hasta intermedio, periodos Plioceno y Pleistoceno (13 Ma-10,000 afios).

Comprende al vulcanismo antiguo®®.

e Formacion San Salvador: estda formado por rocas volcanicas de
composiciones que varian desde acidas a basicas. Abarca los Gltimos
100,000 afios hasta la actualidad (periodos Pleistoceno y Holoceno) y

corresponde al vulcanismo reciente®®.
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1.1.3 Litologia

Desde el punto de vista litoldgico, méas del 90% de las rocas que conforman el
territorio salvadorefio son rocas igneas extrusivas (volcanicas) cuyas composiciones
quimicas y mineraldgicas corresponden en su mayoria con basaltos y andesitas, estando
presentes en menor proporcion dacitas y riolitas. El resto son rocas sedimentarias marinas,
principalmente calizas, conglomerados de cuarzo y areniscas, y se encuentran al norte de
los departamentos de Santa Ana y Chalatenango. Finalmente, también existen en menor
medida rocas sedimentarias organicas (lignitos y diatomitas) en depoésitos dispersos por
todo el pais y rocas igneas intrusivas (monzonitas, granitos, granodioritas y dioritas) en el
norte del departamento de Morazan®.

1.1.4 Geomorfologia

Geomorfoldgicamente se han considerado las siguientes unidades geoldgico-
tectdnicas, ordenadas de sur a norte:

o Planicie Costera: abarca aproximadamente un 12% del territorio nacional y

esta constituida basicamente por depésitos aluviales cuaternarios®.

o Cadena Costera: comprende a la Formacion Balsamo y constituye

también un 12% del pais®.

o Fosa Central: también recibe el nombre de Graben Central, abarca un
20% del territorio y su importancia estriba en que sobre esta yace la
Formacién San Salvador, en la cual estan asentadas las principales
ciudades del pais y ademas también estan ubicados los edificios volcanicos

que aln presentan actividad®®?.
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o Cadena Interior: también abarca un 20% del pais, y comprende los
volcanes considerados inactivos. También recibe el nombre de Montafa

Interior y corresponde a la Formacion Cuscatlan®.

o Fosa Interior: comprende un 5% del territorio y esta constituida por

sedimentos fluviales y lacustres™®.

o Montafia Fronteriza: abarca un 25% del pais y comprende a las

Formaciones Morazan, Chalatenango y Metapan®.

1.1.5 Tecténica

El Salvador posee una tectonica muy compleja, debido que se encuentra en la zona
donde la Placa Litosférica de Cocos subduce (es decir, desliza por debajo) a la Placa del
Caribe, lo cual produce toda una serie de esfuerzos en la corteza continental del pais®®?,
haciendo que practicamente la totalidad del territorio nacional se encuentre atravesada por
varios sistemas de fallas que se sobreponen; el primero de los cuales tiene direccion WNW
(oeste-noroeste), es el mas importante de todos ya que se extiende por todo el pais,

conformando cinco ejes tectonicos™, los cuales se detallan a continuacion:

1°) Se encuentra al sur de la Montafia Fronteriza y no presenta ninguna clase de

sismicidad ni vulcanismao.

2°) Sobre este se encuentra la Cadena Interior. Actualmente no presenta ni

sismicidad ni vulcanismo.

3% Se trata del eje tectonico méas importante, ya que la Fosa Central fue
originada por las dislocaciones de este hace aproximadamente 2 Ma; ademas,
sobre el mismo se encuentra la Cadena Volcanica Activa. La actividad
sismica es continua con hipocentros cuya profundidad promedio es de

aproximadamente 10 km.
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4°) Este se encuentra a unos 25 km de la costa. Presenta una actividad sismica
muy marcada (de hecho, la mayoria de sismos registrados en el pais se
originan en esta region) con hipocentros a una profundidad promedio

aproximada de 100 km.

5°) Este eje tectonico constituye la llamada “Fosa de Mesoamérica” (“Middle
American Trench”), la cual estd ubicada a una distancia entre 100 y 200 km
de la costa. Corresponde a la zona de subduccion entre las arriba anotadas
Placas litosféricas de Cocos y Del Caribe. Presenta poca actividad
sismica®™(”.

A partir de esta informacidn se puede deducir que tanto la actividad sismica como la
volcanica han ido sufriendo con el tiempo un gradual desplazamiento hacia el sur. A

continuacién, en la Figura 1.1 se presenta el mapa simplificado de estos ejes™:

Fosa de Mesoamérica

e

Figura 1.1: Ejes tecténicos del sistema WNW®
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El segundo sistema de fallas tiene una direccion NNW® (norte-noroeste), y se
encuentra superpuesto al tercer eje del sistema WNW en el cual, como se indica arriba, se
encuentra la Cadena Volcanica Activa, y su importancia radica en que todas las erupciones
volcanicas registradas en tiempos historicos (S. XVI en adelante) han presentado efusion
de lava por fallas pertenecientes a este sistema, como ejemplo se puede citar la erupcion
del Volcadn de San Salvador en 1917, en donde la lava tuvo salida por una falla con
orientacion NWN con rumbo a Quezaltepeque™. La actividad sismica de este sistema es
muy notable, ya que varios de los sismos de alcance local que han sido registrados
obedecen a movimientos de las fallas del sistema, ejemplo de esto son los terremotos que
ocurrieron en Jucuapa y Chinameca en 1951® y en San Salvador en 1986*%.

Existe un tercer sistema de fallas con orientacion NNE (norte-noreste), el cual no es
muy evidente, ya que se encuentra cubierto por diversos materiales y fallas de los otros
sistemas, y, al menos actualmente, no presenta ninguna actividad ni sismica ni

volcanica®.

1.2 VULCANISMO EN EL SALVADOR

En la seccion precedente se sefialaba que la naturaleza del territorio salvadorefio es
eminentemente volcanica. Esto se debe a que, tal como se indica arriba, se encuentra
ubicado en la zona de subduccion entre las Placas Litosféricas de Cocos (placa
subducente) y del Caribe (placa subducida), situacién que propicia la formacién y
evolucion de magmas en un amplio rango de composiciones quimicas, asi como su salida
en forma de lava para dar origen a los diversos tipos de edificios volcanicos presentes en el

territorio nacional®.
Basicamente, el vulcanismo en el pais se puede clasificar en dos grandes grupos:

A) Vulcanismo Antiguo o Extinguido: estd constituido por una cadena de

edificios volcanicos de composicion generalmente andesitica y cuyas
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B)

elevaciones oscilan entre los 700 y 1000 metros sobre el nivel del mar
(m.s.n.m.), se encuentran hacia el norte del pais conformando la unidad
geomorfologica conocida como Cadena Interior, arriba descrita. Se trata de
edificios muy antiguos (aproximadamente 1-2 Ma) que no presentan
actualmente ninguna actividad y que en varios casos estan muy erosionados y
sus materiales con un grado de descomposicion alto, a tal grado que no son
reconocidos como volcanes por la poblacion. Ejemplo de estos son el Cerro de
Guazapa en el Departamento de San Salvador y el Volcan de Cacahuatique en

el Departamento de Morazan®.

Vulcanismo Joven o Activo: estd conformado por una cadena de edificios
volcanicos que se encuentran ubicados en la unidad geologico-tectonica de la
Fosa Central, sobre el tercer eje tectonico del sistema de fallas WNW. Las

caracteristicas generales de estos edificios se detallan a continuacion®:

o

Se trata de edificios estrato-volcanicos cuya elevacion esta entre 1900 y
2350 m.s.n.m.®.

b. Presentan erupciones de tipo estromboliano (y a veces vulcaniano) con

lava cuya composicion va desde basica hasta acida (basaltos hasta riolitas)
4)

c. En su mayoria, son volcanes activos que han presentado periodos eruptivos
en tiempos historicamente recientes (siglo XVI hasta la fecha); dichas

erupciones han emergido por fisuras con direccion noroeste-sureste®®?),
d. Hidrogeologicamente, constituyen las zonas con la permeabilidad mas alta,
lo que las convierte en las principales zonas de recarga de acuiferos del

pais®.

e. Varios presentan zonas de anomalias hidrotermales (fumarolas) .
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f. En sus cercanias se encuentran los principales centros urbanos del pais®®.

En la Figura 1.2 se muestra la distribucion de ambos tipos de vulcanismo

Figura 1.2: Mapa de distribucién del vulcanismo en El Salvador®

En resumen, la Cadena Volcanica Activa de El Salvador esta conformada por 23
edificios volcanicos (incluyendo depresiones volcéanicas que son ocupadas por lagos) que
han presentado periodos eruptivos en tiempos histéricos, o bien, con evidencias de estar
activos (microsismicidad o fumarolas); ademas se han identificado 5 zonas vulcano-
tectonicas que poseen alta microsismicidad y estructuras asociadas al vulcanismo, tales

como lagos cratéricos™?.

Es necesario sefialar que la Cadena Volcanica Activa forma parte del Frente
Volcanico Centroamericano, conformado por una serie de volcanes activos que
conforman una franja de unos 20 km de ancho por 1100 km de largo que va desde
Guatemala hasta Panama. A su vez, este frente volcanico forma parte de una cadena mayor

de volcanes que se extiende por todo el continente americano, y que es paralela a la costa
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del Océano Pacifico. Finalmente, esta cadena es una parte del denominado Cinturén de
Fuego del Pacifico, el cual consiste en una serie de volcanes que se extiende desde Nueva
Zelanda en el Pacifico Sur, hasta las islas de la Antartida Argentina, circundado casi en su

totalidad al Océano Pacifico®®®,

El segmento del Frente Volcanico Centroamericano donde se encuentran los
volcanes activos tiene una orientacion de N 74° W. En dicho segmento la corteza
continental tiene un grosor estimado entre 32 y 40 km y el angulo con que la Placa de

Cocos subduce a la del Caribe oscila entre los 45 y 55°19),

1.3 VOLCANES ACTIVOS DE EL SALVADOR

En las siguientes secciones se describen con mayor detalle aquellos edificios
volcanicos que presentan actividad marcada, y que forman parte de este estudio.

1.3.1 Lago de Coatepeque

Se ubica justo al este del Volcan de Santa Ana, en el departamento del mismo
nombre, a 13.87° latitud norte y 89.55° longitud oeste. Tiene una elevacion de 745
m.s.n.m., su area es de aproximadamente 30 km?, y ocupa una depresion vulcano-tecténica
que mide aproximadamente 11 km hacia el noreste y 7 km hacia el noroeste®™®”. Dicha
depresion se formé por el hundimiento de una serie de volcanes preexistentes que se supone
fue debido al vaciamiento de la cAmara magmatica en parte por la migracion del
magma hacia el Volcan de Santa Ana, pero la razon principal fue una serie de fuertes
erupciones®?. Se cree que dicho hundimiento sucedid en un periodo corto, hace
aproximadamente 72,000 afios, durante el evento conocido como Erupcion Arce, en el
cual se calcula que el volumen de lava eruptada fue de unos 40 km?®, cuya composicién era

principalmente pémez dacitico. En resumen, se trata de una caldera de hundimiento®@®.
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Aparte de la erupcidn citada arriba, los principales eventos que han tenido lugar en
Coatepeque son las erupciones denominadas Bellavista y Congo, los cuales tuvieron lugar

hace aproximadamente 77,000 y 57,000 afios respectivamente®®.

Con respecto a los volcanes preexistentes en la zona que hoy ocupa la caldera, las
evidencias encontradas en los depoésitos de los alrededores indican que se trataba de
estratovolcanes cuyos productos eruptivos (tanto lavas como piroclastos) eran de

composicion quimica intermedia (andesitas) hasta acida (dacitas y pémez)™?.

Posteriormente al hundimiento han continuado las manifestaciones de actividad,
principalmente por la formacion de una serie de pequefios conos de escorias basalticas (por
ejemplo el Cerro Guacamayero) y posteriormente clpulas de lava (domos) de
composicion &cida (principalmente dacitas y riolitas) también pequefios. Entre estos
ultimos cabe mencionar Los Anteojos, Cerro La Isla (también Ilamada Cerro Grande e
Isla de la Cabra), Cerro Afate (o Apale) y Cerro Pacho (o Cerro El Pedregal)™®. Todos
estos edificios se encuentran en el borde de la caldera, especialmente en el sector suroeste,
donde también existe actividad termal en la orilla del lago y en el arriba anotado Cerro
Pacho. La ubicacion de estas anomalias hidrotermales esta en concordancia con las fallas
curvadas que actuaron como planos de corte durante el hundimiento de los volcanes para

dar origen a la caldera®®®®).

1.3.2 Volcan de San Salvador

El Volcan de San Salvador (llamado apécrifamente Quezaltepeque™®) se encuentra
al noreste de la ciudad capital San Salvador, a 13.736° latitud norte y 89.286° longitud
oeste™. Se trata de un estratovolcan con una morfologia compleja en la cual se destacan
tres elevaciones prominentes: El Picacho, que es la parte mas elevada con 1967 m.s.n.my
se encuentra en el sector sureste del complejo, EI Boqueron (1880 m.s.n.m.) que es donde
se encuentra el crater central del volcan, y el Cerro El Jabali (0 Amatepec) con 1397

m.s.n.m. M)
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Aparte de estos rasgos estructurales principales existen otros conos y crateres
accesorios 0 adventicios entre los cuales estan el cono El Playon y el Cerro La Hoya.
Ademas, asociados a este volcan se encuentran crateres de explosion como el Plan de la
Laguna en Antiguo Cuscatlan y la Laguna de Chanmico, la cual se cree que se origind

por una explosion freatomagmatica (maar)™®®.

La estructura compleja de este volcan es el resultado de su historia geologica, la

cual presenta las siguientes etapas:

a) Antiguo edificio volcanico: este recibe la denominacion de San Salvador,
el cual se estima que empez6 a formarse hace mas de 70,000 afios, se calcula
que tenia una elevacion aproximada de 3,000 m.s.n.m., poseia un crater
central cuyo didmetro era de 27 km?. Este antiguo edificio colapsé en un
evento muy explosivo (el volumen calculado de material eruptado es de
entre 2 y 8 km® sobre un 4rea de més de 905 km?) ocurrido hace unos 40,000
afios, quedando como remanentes del cono original El Picacho y El Jabali.

Las rocas predominantes eran basaltos y andesitas™®.

b) Edificio volcanico actual: compuesto de flujos de lava y depositos de tefra,
se trata de el ya citado edificio de El Boqueron. Su periodo de formacion
comienza hace aproximadamente 40,000 afios y culmina hace unos 1,600
afios. El crater actual se origind por una violenta erupcion acompafiada de
caida de tefra y flujos piroclasticos (volumen aproximado 0.3-0.5 km®) hace
unos 800 afos, evento que recibe la denominacién de San Andrés. La
composicién de este edificio es similar a la del antiguo edificio San
Salvador™,

Desde hace por lo menos 1,600 afios el volcan ha atravesado por varios episodios
eruptivos en los flancos, algunos explosivos (incluyendo explosiones freatomagmaticas),
principalmente al norte del edificio®. Hasta ahora se han identificado de estos 24

eventos™, varios de los cuales han originado flujos de lava y conos de escorias, Y tres de
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estos han ocurrido en tiempos histéricos: en 1575; 1658, evento en el que se formo el cono
de escorias conocido como EI Playén, y ademés un flujo de lava forzé la reubicacion de la
ciudad de Nejapa a su sitio actual™®; y 1917, que produjo el ya mencionado flujo de lava
(tipo aa) con direccion hacia Quezaltepeque y ademas provocéd la evaporacion de una
laguneta cratérica existente en EI Boqueron, formandose en su fondo el pequefio (30 m)

cono de escorias conocido como Boqueroncito®?,
Todo este sistema se encuentra atravesado por varias fallas, siendo las principales:

1. Una falla que corre con rumbo WNW-ESE que comienza en EIl Picacho y
termina en la Laguna de Chanmico, sobre esta se encuentran varios crateres

de explosion®.

2. Falla con rumbo NW-SE la cual dio origen a El Playdn en la erupcién
ocurrida en 1658. En la actualidad se encuentra sepultada por la lava
eruptada en 1917®.

3. Finalmente, una falla con rumbo NNW-SSE por la cual tuvo salida la lava
de la erupcidn acontecida en 1917 y que se extiende desde esta region hasta
el Plan de la Laguna pasando por el Boguerédn y el Cerro La Hoya. Es la mas

importante ya que adin se encuentra activa)@?.

1.3.3 Volcan de San Vicente

Llamado en la antigiiedad Volcan de Istepeque y Volcdn de Zacatecoluca (el
nombre de Volcan Chichontepec o Chinchontepec es apécrifo)®?, se encuentra al oeste de
la ciudad de San Vicente, cabecera del departamento del mismo nombre, con una elevacion
de 2181 m.s.n.m., con latitud 13.595° N y longitud 88.838° W®", y su principal rasgo
estructural es que presenta dos cuspides, ninguna de las cuales posee crater (aunque se cree
que en el cono ubicado mas al este se encuentran remanentes mal conservados de un

antiguo créter)®.
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Es relativamente poco lo que se conoce con respecto a su historia geoldgica, sin
embargo, es posible identificar las siguientes etapas en su evolucion:

a) Antiguo complejo volcanico de La Carbonera: se formo entre 1 y 2 Ma
atrés, se trataba de una serie de volcanes cuyos principales productos eran
basaltos y andesitas. Después de un tiempo no determinado sobrevino una
etapa con actividad muy explosiva que destruy6 al complejo (hubo flujos
piroclasticos y explosiones freatomagmaticas). Los productos mayoritarios
de este periodo fueron tefras de pémez dacitico. Se presume que esta etapa

se extendi6 por decenas o incluso cientos de miles de afios®.

b) Volcan moderno: se formd después de la fase explosiva, consistiendo el
edificio en dos conos unidos de composicién principalmente andesitica,
siendo el que se encuentra al este el mas joven de los dos, lo que podria

indicar una posible migracion de magma®.

La prueba més palpable que confirma que se trata de un volcan aun activo se
encuentra en el flanco NNW del edificio. Se trata de los Infiernillos o Ausoles de San
Vicente, un pequefio campo en el que se encuentran numerosas fumarolas de intensidad
variable, con temperaturas cercanas a los 100 °C (en la fumarola principal esta temperatura

es rebasada por un amplio margen) .

Aunque este volcan no ha presentado actividad eruptiva comprobada en tiempos
historicos (se han sefialado erupciones en los afios 1643 y 1835, pero se consideran falsas,
ya que no existe ninguna evidencia de ellas®?) las poblaciones aledafias han venido
sufriendo desde el siglo XVIII una serie de deslizamientos de tierra y lahares provocados
por terremotos e intensas lluvias, siendo de los méas notables el lahar que en el afio 1934
destruy6 la poblacion de Tepetitan, y el mas reciente deslizamiento de tierra provocado por

el terremoto del 13 de febrero del afio 2001 que dafié parte de la ciudad de Guadalupe®.
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1.3.4 Volcan Tecapa

Se localiza en el departamento de Usulutan, a 13.494° N y 88.502° W, su elevacion
es de 1594 m.s.n.m. y en sus flancos se encuentran las poblaciones de Alegria, Berlin y
Santiago de Maria”. En su crater se encuentra la Laguna de Alegria, y en su flanco norte,
un campo fumarolico que es actualmente explotado para la generacion de energia

eléctrica®.

Otros rasgos caracteristicos de este volcan son los conos de escorias que posee
(Cerro Oromontique, Cerro Pelén®Y), asi como una profunda hendidura en el borde sureste
del créater. Se trata de un cono desgastado por la erosién que se encuentra atravesado por

varias fallas, la principal posee orientacion NNW-SSE®.

Este edificio forma parte de un conglomerado de volcanes que se encuentran entre
el volcan de San Vicente y el VVolcan de San Miguel y que se conoce como sierra Tecapa-
Chinameca. Entre estos se cuentan ademas el VVolcan de Usulutan, Cerro el Tigre y Cerro el

Taburete®.

La historia geoldgica de este volcdn comienza con la formacion de un antiguo
edificio conocido como Volcan de Berlin, la cual tuvo lugar entre 1.4 y 0.9 Ma atras.
Posteriormente, hace aproximadamente 100,000 afios tuvo lugar una erupcion pliniana
(cuyos principales productos fueron depdsitos de ignimbritas), seguida de la formacién de
la denominada Caldera Graben de Berlin. El edificio volcanico actual se formé después
del evento conocido como Blanca-Rosa que consistio en una erupcion explosiva (pliniana),
que sucedié aproximadamente hace 75,000 afios, y cuyo producto principal fue pémez
dacitico. El crecimiento del volcan ocurrié a lo largo de la falla mencionada arriba junto

con los conos de escoria que la rodean®. La roca predominante es el basalto™.

No se tienen registros confiables de erupciones en tiempos histéricos®?.
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1.3.5 Volcan de San Miguel

Este volcan (que antiguamente recibié el nombre de Popocatépet, también llamado
en la actualidad Chaparrastique, aunque este Gltimo nombre es apdcrifo®®) esta a 2130
m.s.n.m., sus coordenadas son 13.431° N y 88.272° W, a 10 km al oriente de la cuidad de
San Miguel®, se considera que posee el cono mas simétrico de los volcanes
salvadorefios™. Hacia el noroeste se encuentran los volcanes Ojo de Agua y el Volcan de

Chinameca (o Cerro El Pacayal)®®.

Este volcan es uno de los més activos del pais, pues ha presentado varias erupciones
en tiempos histéricos, que basicamente han consistido en flujos de lava que han salido por
los flancos del edificio, entre los 400 y 1200 m de altura, la mayoria con rumbo SE. Se han
reportado 12 de estos flujos entre 1699 y 1867, y desde ese afio hasta la actualidad la
actividad se ha limitado al créter, consistiendo esta en pequefias erupciones de ceniza y
flujos de lava, lo cual hace que la morfologia de este cambie rapidamente. La mayor parte
de la desgasificacion del volcan ocurre por este punto, en forma de una columna de gases

(pluma) que incluso llegd a ser visible a inicios del S. X X119,
La historia geoldgica del volcan se puede resumir en dos etapas:

1. Crecimiento del cono a partir de una serie de erupciones que tuvieron salida
por una chimenea central. Se han identificado por lo menos 22 eventos de
este tipo®©.

2. Flujos de lava por los flancos que tuvieron lugar una vez terminado el
crecimiento del cono. Se trata de los eventos mas numerosos, ya que aparte
de los que se han registrado histéricamente existe evidencia de varios mas,
aunque no se ha podido precisar con exactitud ni la cantidad ni la extension

total que estos cubren®.
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AUn no se han determinado las épocas en que cada una de estas etapas ha tenido

inicio®,

1.4 INVESTIGACIONES PREVIAS

Desde mediados del siglo XIX se ha venido observando la relacion entre
manifestaciones hidrotermales y vulcanismo. Ya en el afio 1846 el quimico aleman Robert

Bunsen se dedicd a estudiar las fuentes termales y rocas volcénicas en Islandia®’@).

Sin embargo, es a partir del siglo XX cuando se desarrollaron las técnicas que
permitieron un estudio sistematico de estos fendmenos desde un enfoque geoquimico y
geofisico. En este sentido, Shipley realizé en 1917 el primer muestreo de condensados en el
Valle de las 10,000 Fumarolas, en Alaska®). Estudios sistematicos de gases en volcanes
fueron llevados a cabo por los estadounidenses Shepherd (1938) y Jaggar (1940) en el
volcan Kilauea en Hawai®:; y White (1957) proporciond una descripcion de los
principales tipos de aguas de origen volcanico. Desde entonces, estudios similares se han
llevado a cabo en todos los continentes, los cuales han arrojado una gran cantidad de
informacion, permitiendo la proposicién de modelos que traten de explicar de una manera
satisfactoria el origen y evolucion de los sistemas hidrotermales, asi como las
caracteristicas fisicoquimicas y su relacién con las diferentes clases de vulcanismo, con el
fin de poder ser utilizadas como herramientas en el estudio y monitoreo del

comportamiento de los volcanes®?.

El cientifico japonés Tajekiro Ozawa desarrollo en 1966 un método de muestreo
de gases volcanicos mediante su condensacion en una jeringa de doble boca, la cual
contiene KOH 5N. Este método fue retomado en 1982 por Junishi Hirabayashi para hacer

un muestreo de las fumarolas en Vulcano, Italia®.

Fue el quimico de origen aleman Werner Giggenbach quien, basandose en los

resultados obtenidos por investigadores japoneses (Oki, Matsuo y Kiyoshu entre otros) y de
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otras partes del mundo, asi como en sus propias observaciones, en 1988 propuso que la
composicion de las descargas fumardlicas esta determinada basicamente por que tan cerca
el sistema estaba de alcanzar el equilibrio termodindmico y quimico (lo que llamo
“madurez del sistema”)®”. De igual manera, el mismo Giggenbach desarrolld la
clasificacion de los origenes de las aguas de acuerdo a las especies en disolucion presentes
y su representacién grafica en un diagrama de fases (diagrama de Giggenbach)®@®.
Finalmente, disefid una metodologia de muestreo de gases volcanicos mediante la
recoleccion en frascos especiales (frascos de Giggenbach) conteniendo una solucion 5N de
NaOH®®),

1.5 INVESTIGACIONES VULCANOLOGICAS EN EL SALVADOR

Las diversas manifestaciones del vulcanismo en El Salvador han sido documentadas
desde el siglo XV1%?); no obstante, es a partir de las Gltimas décadas del siglo XIX cuando
comienzan las observaciones cientificas de los volcanes, siendo el primer estudio el
realizado por el aleman Goodyear en su libro “Temblores de tierra y fenomenos
volcanicos” (1880) sobre la erupcion que en ese mismo afio dio origen a los Cerros
Quemados en el Lago de Ilopango, asi como de la crisis sismica que le precedié™. En
1884, el francés Montessus de Ballore publicé el primer recuento sismico y volcanico de

la region en su obra “Temblores y Erupciones Volcanicas en Centro-América”?,

Ya en el siglo XX, el aleman Karl Sapper publica su libro “Los Volcanes de
América Central” en 1925, en el cual recopila las observaciones que venia haciendo desde
el afio 188824,

Uno de los primeros salvadorefios en hacer investigaciones en este campo fue Jorge
Lardé y Arthés, quien desde el afio 1915 hasta 1924 realiza estudios en varios de los
volcanes salvadorefios, llegando incluso a la proposicion de teorias sobre los origenes de
estos. Su labor fue continuada por su hijo Jorge Lardé y Larin quien en 1952 publico

“Geologia Salvadorefia”, aparte de varios articulos de divulgacion cientifica®®,
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En la década de los 50 del mismo siglo el aleman Helmut Meyer-Habich junto con
un grupo de investigadores salvadorefios y alemanes funda la Revista Comunicaciones,
editada por el Instituto Tropical de Investigaciones Cientificas (ITIC), adscrita a la
Universidad de El Salvador, en la cual se publican, ademas de otros, estudios sobre varios
de los volcanes activos de la region, figurando entre ellos “Aspecto quimico de la
actividad de fumarolas en Nicaragua y El Salvador” el primero sobre este topico,
realizado por el estadounidense McBirney en 1954, Dicha revista se edito
intermitentemente hasta el afio1977. En 1956, Meyer-Habich publica una recopilacion de
los trabajos en vulcanologia realizados por él y otros en el libro “Los volcanes activos de

Guatemala y El Salvador” 9@,

En las décadas de los 60 y 70, los principales estudios en el area fueron realizados
por la Mision Geoldgica Alemana, la cual elabor6 los mapas geoldgicos del pais (escalas
1:500,000 y 1:100,000), en los cuales se registran, entre activos y extintos, mas de 700
centros eruptivos?@, Los estadounidenses Richard Stoiber y William Rose realizan
entre los afios 1964-1969 un estudio sobre los condensados de fumarolas de varios volcanes
de la region centroamericana, entre ellos el Volcan de lzalco, al cual se presta especial
atencion, publicando sus resultados en 1970, proponiendo al mismo tiempo un modelo que
explicaria las diferencias en la concentracién de las diversas especies gquimicas en las
fumarolas como funcion de la distancia con la fuente de emision de lava, asi como con su

cercania en el tiempo a periodos eruptivos pasados o futuros®.

Durante las décadas del 70, 80 y 90, la empresa estatal de energia (CEL) ha
realizado a través de su division de energia geotérmica (Geocel, después llamada Gesal y
mas recientemente LaGeo) estudios en varios puntos del pais con miras a su explotacion
para la generacion de energia eléctrica®™®. Durante el mismo lapso se realizaron algunas
investigaciones aisladas (por ejemplo Fairbrothers junto con otros realiz6 estudios de
petrologia en el volcan de San Salvador™). Después del terremoto del 10 de octubre de
1986, una misién geoldgica italiana hizo estudios sobre los peligros de los volcanes de San
Salvador, llopango y el Cerro de San Jacinto“®. También es necesario sefialar que ya

durante la década del 90 se hicieron estudios sistematicos tendientes a conocer la historia
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geolodgica de los complejos de los volcanes de Santa Ana (Pullinger) y San Salvador
(Sofield), asf como de otros volcanes™®.

En el siglo XXI se han continuado los estudios tendientes a comprender la
evolucion geoldgica y quimica de los diferentes volcanes del pais; y, desde finales de la
ultima década del siglo XX se han realizado por parte de los miembros del Grupo de
Investigaciones Vulcanologicas de la Universidad de El Salvador con el apoyo de
instituciones extranjeras diversos estudios sobre la desgasificacion difusa en los volcanes
de San Salvador® y San Miguel®, asi como en el complejo de Santa Ana-lzalco-

Coatepeque™

, lo que ha permitido la instalacion de estaciones para el monitoreo
geoquimico de gases en zonas de flujo anémalo en los volcanes de San Salvador®, San
Vicente® y San Miguel®, asi como en el Lago de Coatepeque™, continuando con dicho

monitoreo hasta la actualidad.



2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1 SISTEMAS HIDROTERMALES VOLCANICOS

2.1.1 Origen de los Fluidos Hidrotermales

Al ascender el magma hacia la superficie, su temperatura y presion gradualmente
van disminuyendo, con lo cual también lo hace la solubilidad de los volatiles,
particularmente el vapor de agua, el cual se libera junto con otros gases, proceso que recibe
el nombre de primera ebullicion; sin embargo, la liberacion mas importante de volatiles
ocurre al solidificarse el magma, en la llamada segunda ebullicion. Dependiendo que tan
rapida sea la cristalizacion del magma, asi serd la violencia y rapidez de esta segunda
ebullicidn. Si esta ocurre lentamente, los metales presentes se incorporan a la fase cristalina
generalmente formando trazas de sus respectivos sulfuros; sin embargo, si el proceso ocurre
violentamente, estos quedaran incorporados a la fase volatil separada (denominada fase
hidrotermal). Ademas, otra fuente importante de agua en estos sistemas es el agua

metedrica, ya que en un volcan esta se puede infiltrar hasta grandes profundidades (incluso
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a mas de 3000 m) en donde puede interactuar con los volatiles de la cAmara magmatica
liberados por cualquiera de los procesos arriba descritos incorporadndose asi a la fase

hidrotermal®®"_ En la Figura 2.1 se muestran esquematizados dichos procesos.

roca roca ﬁ ﬁ

A) Liberacién de agna del magma B) Interaccion del agua subterranea con
el magma
1 Kilometro
!

Figura 2.1: Origenes de los fluidos hidrotermales®

2.1.2 Fumarolas y Composicién Quimica de las Emisiones Fumardlicas

La fase hidrotermal asciende hasta la superficie a través de fumarolas, que son los
conductos de desgasificacion no explosivos de los edificios volcanicos®®. La composicion
de estas emisiones fumardlicas es similar a la de los gases emitidos en una erupcion, es
decir, que basicamente estan formadas por vapor de agua, diéxido de carbono y sulfuro de
hidrégeno, aunque también pueden contener otros gases como helio, argén, cloruro de
hidrogeno®, fluoruro de hidrogeno, 6xidos de azufre y azufre sublimado, aunque en
realidad su composicidn exacta viene dada por que tan cerca se encuentra el sistema de

alcanzar el equilibrio termodinamico®®.

Los principales gases magmaticos involucrados en este proceso son el HCl y el SO,
los cuales originalmente se separan del magma, para posteriormente volver a interactuar

con el mismo a temperaturas mas bajas (a veces cuando este ya se ha solidificado
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parcialmente), en zonas especificas del sistema. Por su naturaleza &cida y oxidante, estos
gases propician la oxidacion de los minerales de la roca que esta en contacto con ellos,
favoreciéndose al disminuir la temperatura la precipitacién de minerales correspondientes a
los estados de oxidacion méas altos. Esto sucede por ejemplo con el hierro, donde
dependiendo de la intensidad y duracion del contacto con los gases, al disminuir la
temperatura se formardn minerales que corresponderdn a un mayor o menor estado de
oxidacion: asi, si los gases son ricos en SO,, a medida que la temperatura del sistema vaya
disminuyendo (~400 °C o0 menos) se vera favorecida la precipitacion de hematita (Fe,O3) y
la presencia de sulfato en las aguas asociadas; caso contrario (gases pobres en SO,), lo que
precipitara sera preferentemente magnetita (que es una mezcla de 6xidos de Fe (Il) y Fe

(111) con formula empirica Fez0,) @940,

2.1.3 Evolucién Quimica de los Sistemas Hidrotermales

Si los gases estan en contacto con la roca el suficiente tiempo, entonces el potencial
oxidante de estos se agotara, dando lugar a la formacion de especies gaseosas reducidas tal
como H,S. En este sentido el proceso de evolucion en la composicion quimica de los
fluidos en interaccion con las rocas del medio en los sistemas volcanicos puede ser
explicado en términos de la reduccion de los primeros y la oxidacion parcial de estas
ultimas. De manera somera se puede plantear como la transicion de especies que
corresponden a formas &cidas oxidantes (HCI, SO,) a sus respectivas formas neutras (NaCl)
y reducidas (H,S). A esta evolucion se le denomina maduracion y se puede plantear en
funcién de que tan cerca se encuentre el sistema de alcanzar el equilibrio arriba descrito con
respecto a dos momentos bien definidos, que hipotéticamente marcan el inicio y el fin del

proceso@¥@®):

1. La disolucion inicial de las rocas primarias de la corteza en aguas
subterraneas profundas, las cuales son acidas debido a la absorcion de gases
magmaticos. Se tiene entonces un sistema inmaduro, cuyas descargas de
agua asociadas se caracterizan por ser acidas-sulfatadas, y la composicion

de las rocas es deficiente en aquellos componentes que son mas facilmente
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arrastrables. Se considera una etapa “dominada por los fluidos” ya que sera
la composicién quimica de estos la que determine quimicamente al

sistema®.

2. El alcance del equilibrio final entre las rocas y las fases fluidas, con la
configuracion mineral termodindmicamente estable alcanzada por la
recristalizacion de la roca primaria original, la cual es termodinamicamente
inestable, configuracidn que tendrd una composicion quimica similar a la de
las rocas originales (es decir, serdn “isoquimicas™). En este caso se tiene un
sistema maduro, cuyas aguas asociadas son caracteristicamente neutras

cloruradas. Es una etapa “dominada por rocas”®?.

Basicamente el grado de maduracion del sistema esta en funcion de que tan grande y
profunda sea la fuente de magma y que tan en contacto estén las aguas subterraneas de esta;
a su vez, es la edad misma del sistema la que determina a estas Ultimas. Asi los sistemas
inmaduros se corresponden con sistemas volcanicos y los maduros, con los sistemas
geotermales™. En la Figura 2.2 se muestra un esquema de la maduracién de los sistemas

hidrotermales (siguiente pagina):

Asi, la composicion de las aguas, gases y rocas en sistemas de alteracion
hidrotermal activos corresponde a algun punto entre el inicio y final del proceso. Por
comparacion entre valores tedricos y experimentales de esta composicién, es posible

estimar en que etapa del proceso se esta en un momento dado®®?.
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Volcan durmiente

Volcén activo

Lago de lava

Magma desgasificandose

Figura 2.2: Evolucién (maduracién) de los sistemas geotermales®®”
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2.2 ESPECIES QUIMICAS Y PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN
CONDENSADOS DE EMISIONES FUMAROLICAS

En el apartado anterior se apuntaba que el principal constituyente de las emisiones

fumarolicas es el vapor de agua, el cual al condensar puede retener algunos gases solubles,

lo que le confiere caracteristicas fisicoquimicas especificas, ademéas de volver a estos

Gltimos susceptibles de ser analizados (asi, el H,S puede ser determinado como $*)?. En

este sentido, los parametros fisicoquimicos principales son:

e pH: permite estimar la presencia de especies &cidas en disolucion, siendo un

indicador del grado de madurez del sistema. Mientras mas inmaduro sea un sistema
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(es decir, sus caracteristicas se acerquen a las de un sistema volcanico) su pH sera

més bajo, y a medida se acerque a la madurez, tenderé a la neutralidad®?.

e Potencial REDOX: permite conocer si en el sistema predominan especies quimicas
oxidantes o reductoras, ya que las primeras son caracteristicas de los sistemas

inmaduros (volcanicos), y las segundas propias de sistemas ya maduros®?¢®).

e Conductividad eléctrica: da una impresion de la cantidad de las sustancias

disueltas en el condensado®®.
En cuanto a las especies quimicas disueltas, las principales son:

e Sulfuro (8%): proviene de la disolucién del H,S, que se forma por la reduccion del

SO, y su predominancia sobre el sulfato es caracteristica de sistemas maduros®¥@,

e Sulfato (SO,%): se origina por la hidrélisis del SO,, gas predominante en los
sistemas volcanicos inmaduros por lo que su presencia es indicativa de este

estado®)@)

e Cloruro (CI"): este proviene principalmente de la dilucion del HCI contenido en el

magma, pero debido a su poca movilidad, es propio de sistemas maduros@®9@®,

e Fluoruro (F): su presencia es prueba directa de la interaccion del agua con el
sistema magmatico, ya que viene de la dilucién del HF del magma, por lo cual su
presencia podria indirectamente usarse en la estimacion de la madurez del

sistema®®.

e Bicarbonato (HCO3): su importancia estriba en que se origina de la hidrolisis del
COg, que es el segundo gas mas importante en las emisiones fumardlicas, ademas

brinda informacién sobre el origen de las aguas®®.
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Hay que tomar en cuenta no solamente las concentraciones de estas especies, Sino
también las proporciones entre estas, principalmente la razén S*/SO4* y la razén SO,/CI’,

que permiten evaluar el grado de maduracion del sistema®®.

Ademas, existen otras especies quimicas derivadas de la disolucion o hidrélisis de
gases fumarolicos, por ejemplo el amonio (NH4"), proveniente de la hidrélisis del amoniaco

(NHs) magmatico ©®.

Aparte de estas especies quimicas, también se pueden encontrar otras cuya
presencia, concentracion y relaciones entre estas brindan informacion sobre el origen e
interaccion de las emisiones fumardlicas con las rocas del medio. A continuacion se

enumeran las méas importantes:

e Litio (Li%): es la especie que presenta menor interaccion con el medio en su ascenso
a la superficie, por lo que su presencia es una prueba de la interaccion directa de los
fluidos con la cAmara magmatica, lo que es propio de los sistemas volcanicos, en los

cuales se encuentra tipicamente en concentraciones arriba de 25mg/1¢®.

e Sodio (Na"): generalmente se trata del cation mayoritario en aguas de origen
volcanico, donde su concentracion esta dentro del rango de 400 a 2000 mg/l. Puede
provenir de las rocas de la corteza terrestre fundidas en la formacion del magma o

bien de la disolucion de los minerales en contacto con el sistema®®.

e Potasio (K"): se origina de la misma manera que el sodio, y al igual que este es una
de las especies méas abundantes en fluidos de sistemas volcanicos. Su concentracién

puede ir desde menos de 1 hasta 250 mg/1@®).

e Calcio (Ca®"): generalmente su contenido es menor a 1 mg/l en sistemas neutros, y
aumenta con la acidez, la cual es mayor en sistemas volcanicos, por lo que su

presencia puede utilizarse para clasificar al sistema®®.
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Magnesio (Mg®*): es un componente importante en las rocas, que al igual que el
calcio, aumenta su contenido en sistemas inmaduros. También su concentracion
aumenta en sistemas de baja temperatura. Su concentracion en sistemas

caracteristicamente maduros no excede de 0.5 mg/I®®.

Aluminio (AI’"): proviene de la disolucion de minerales, especialmente
aluminosilicatos, la cual se favorece en un medio &cido. Para aguas neutras su
concentracion generalmente es <2 mg/l, pero si el medio es &cido puede sobrepasar
los 2000 mg/1®)").

Hierro (Fe?*, Fe*"): su contenido es bajo en sistemas neutros (generalmente menor
a 5 mg/l) y aumenta con la acidez (>200 mg/l). El Fe?* es inestable y rapidamente

pasa a Fe>* en condiciones oxidantes®®.
Boro(B): usualmente estd presente en cantidades superiores a los 50 mg/l en
sistemas inmaduros, y en sistemas volcanicos esta puede ser mucho mas alta (hasta

1200 mg/1)®®,

Manganeso (Mn?*, Mn**, Mn**): su presencia denota la existencia de especies

quimicas de naturaleza oxidante en el fluido, propias de sistemas volcanicos®®.

Para varias de las especies quimicas detalladas, existen una serie de relaciones entre

estas (y entre otras no resefiadas aqui) que permiten estimar mejor la naturaleza del origen

de las aguas (algunas de las cuales pueden funcionar como geotermdémetros, es decir, que

proporcionan informacion sobre las condiciones de temperatura en el interior del sistema).

Las mas importantes son:

CI-SO,*-HCO5”: esta relacion permite estimar el origen de las aguas de acuerdo
con su quimismo, para representarla se usa un diagrama ternario (conocido como
diagrama de Giggenbach) en el cual hay “zonas” de acuerdo a la especie

predominante. Asi, las aguas de origen metedrico se ubican en la zona del
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bicarbonato (“aguas bicarbonatadas”); las aguas de sistemas volcanicos
(inmaduros), en la zona del sulfato; finalmente en la zona del cloruro se ubican las
aguas correspondientes a los sistemas maduros®®. En la Figura 2.3 se muestra este

diagrama.

Aguas
Maduras

Figura 2.3: Diagrama de Giggenbach®®

e Li-Rb-Cs: esta relacion permite estimar si varias fuentes de emisién poseen un
mismo origen, ya que los elementos que la conforman son los que menos
modificaciones sufren durante el trayecto de las mismas hasta la superficie; también
permite saber si una determinada emision sufre modificaciones importantes desde
su origen hasta su descarga por comparacion entre los valores hipotéticos y los
reales con respecto al equilibrio con las rocas. Se representa con un diagrama

similar al de Giggenbach, en la Figura 2.4 se muestra un ejemplo@®.
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Figura 2.4: Ejemplo del diagrama Li-Rb-Cs®

e CI-Li-B: los contenidos relativos de estos elementos permiten estimar que tan
reciente e intensa es la relacion agua-roca por comparacion con los contenidos
relativos de los mismos en las rocas. También se representa en un diagrama ternario

cuyo ejemplo se muestra en la Figura 2.5%9.

Cl/100

Figura 2.5: Ejemplo de diagrama Li-CI-B®
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e Na-K-Mg: permite estimar las condiciones en el interior de los sistemas ya que
proporciona una idea acerca de que tan proximos se encuentran los minerales de las
rocas de alcanzar el equilibrio. Se representa en un diagrama ternario adaptado (la
Figura 2.6 muestra un ejemplo). Otra relacién similar es la razén K-Mg-Ca @®.

K/100

Figura 2.6: Ejemplo del diagrama Na-K-Mg®®

Por ultimo, es necesario sefialar que ademas de las caracteristicas arriba descritas, en
la composicion quimica de las emisiones fumarolicas también influye el hecho de si estan
directamente vinculadas con las camaras magmaticas o pertenecen a acumulaciones (flujos
de lava). En el primer caso, las especies azufradas (SO,, H,S) tenderan a predominar sobre
los haldgenos (Cl,, F,); mientras que en el segundo caso, sera lo contrario, todo esto debido
a la diferencia de solubilidad de los gases en las rocas: los halégenos son mas solubles que

las especies azufradas y por lo tanto, persisten mas tiempo en el fluido®?.

2.3 MINERALES DE ALTERACION HIDROTERMAL

En las zonas de emisiones fumardlicas y debido a la alta temperatura y

constituyentes de la misma las rocas presentan alteracion hidrotermal, es decir, que se
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presenta un intercambio quimico por la interaccion entre el fluido hidrotermal y estas.
Dicha alteraciéon implica un cambio en la composicion quimica (y por lo tanto,
mineraldgica) de la roca, debido a que ambas fases (fluidos y rocas) estan en desequilibrio
termodindmico®’®). A este cambio en la composicién de la roca se le considera un
metasomatismo, es decir, un metamorfismo (alteracion en la naturaleza de la roca que
originalmente es sedimentaria, 0, como en este caso, ignea) en el cual existe intercambio de
iones con una fuente externa (el fluido), lo que conlleva a una nueva configuracion de
minerales. Debido a esto, las caracteristicas de las rocas con alteracion hidrotermal
(composicion 'y configuracion) brindan informacién acerca de las condiciones

termodinémicas del fluido hidrotermal que interactué con estas®®?¢".

Existen varios tipos de alteracion hidrotermal, que se caracterizan por presentar
asociaciones de minerales especificos, y que dependen de varios factores tales como las
composiciones iniciales del fluido y de la roca encajante, la temperatura, pH y tiempo de
interaccion entre otros. Algunos de estos son la alteracién potésica, alteracion
propilitica, albitizacion, alteracion cuarzo-silicatada, alteracion argilica media o

avanzada, greissen y varios otros®”.
Los principales procesos quimicos que se dan en una alteracion hidrotermal son:

e Hidrdlisis: es el ataque acido del fluido hidrotermal sobre una roca, por lo que
también recibe el nombre de metasomatismo H'. Los productos de alteracion
obtenidos dependen de la temperatura. Ejemplo de esto es el ataque acido sobre el
feldespato potasico para generar muscovita (una mica)®”.

e Intercambio idnico: se produce en minerales que aceptan iones en solucion solida,
por ejemplo intercambio de Na* y K* en el equilibrio paragonita-muscovita (mica
sodica y mica potasica respectivamente). También recibe el nombre de intercambio

metasomatico®?.

e Deshidratacion: se da en condiciones de alta presién (>3 kb) y temperatura (>300
°C). Un ejemplo es la descomposicion de la muscovita asociada con cuarzo que da

como productos feldespato potésico asociado con andalucita y agua®®.
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e Oxidacion: depende del potencial oxidante del fluido hidrotermal. Los elementos
mas susceptibles a esta son el Fe, Mn, Sy C, por lo que la presencia de minerales
que los contengan brindan informacion sobre la naturaleza del fluido en que se

formaron®®,

e Skarn: es un intercambio io6nico que involucra Ca, Mg, Fe y Mn. Se da en
(38)

condiciones de elevada presion y temperatura

Para que en un fluido hidrotermal que contenga cantidades significativas de metales
pueda darse la precipitacion de estos en forma de varios minerales, es necesario que este
llegue a un punto en donde las condiciones estructurales, termodinamicas y quimicas sean
adecuadas para que esta se produzca. Estos puntos reciben el nombre de trampas de mena.
En ellos se dan procesos como enfriamiento, mezcla con otros fluidos de menor
temperatura o ebullicion del fluido (por disminucién de la presion)©®).

En general, las zonas de alteracion hidrotermal presentan areas definidas con mayor
o menor alteracién dependiendo de su distancia con la fuente del fluido hidrotermal®®.

Cuando un fluido hidrotermal acido interactia con rocas igneas, serd neutralizado
en mayor o menor medida dependiendo de la acidez de la roca (un basalto neutralizara la
acidez mas efectivamente que una andesita, y a su vez esta Ultima lo hard mas
efectivamente que una dacita). Asi por ejemplo, si una andesita interactta con un fluido con
un pH de 0.8 a una temperatura de 300 °C, se obtendran una serie de minerales que van
desde cuarzo hasta esfalerita pasando por varios minerales intermediarios a medida que se
va neutralizando el pH, el cual al final sera de 6.7. Algunos de estos intermediarios son:
baritina, anhidrita, pirita, azufre nativo, clorita, muscovita, epidota, albita, microclina,

magnetita, actinolita, calcita, calcopirita y esfalerita®’¢®).

Para conocer con detalle los procesos de alteracion hidrotermal (y por lo tanto, las
condiciones termodindmicas y quimicas del fluido hidrotermal) es necesario realizar un
andlisis tanto quimico (determinacion de los elementos presentes) como mineralogico. En
el analisis quimico se consideran por una parte los elementos que son mas abundantes, tal

como sodio, potasio, calcio, magnesio, boro, hierro, aluminio y manganeso; y también otros
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gue pueden estar presentes en menores cantidades, esto incluye a metales pesados ya que
también forman trazas minerales, como el plomo que puede estar presente en forma de
galena®?, aunque la presencia de estos también pudiera obedecer a contaminacion de
origen antropogénico en la zona. Entre estos figuran arsénico, mercurio, cinc, cobre,

cadmio, selenio, cobalto, plomo y cromo.



3. METODOLOGIA

3.1 SELECCION DEL AREA A INVESTIGAR

La zona que comprende el vulcanismo actual en El Salvador consiste en una cadena
de edificios volcanicos, que atraviesa la totalidad del territorio en un eje con direccién
oeste-noroeste que va desde la sierra de Apaneca-Santa Ana hasta las islas del Golfo de

Fonseca™.
De dicha cadena activa se seleccionaron aquellos miembros que presentan mayor
actividad, y que ademas se encuentran cerca de las principales ciudades del pais®¥). Dichos

miembros son:

o Complejo Santa Ana-lzalco-Coatepeque, en los departamentos de Santa Ana

y Sonsonate

o Volcan de San Salvador
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o Volcan de San Vicente

o Volcan Tecapa, en Usulutan

o Volcan de San Miguel

35

A continuacion, en la Figura 3.1, se muestra el mapa esquematico de ubicacién de

estos volcanes.

a0

GUATEMALA

HOMDLIRAS

Figura 3.1: Cadena volcénica activa (los sitios de muestreo en rojo)©"

3.2 SELECCION DE PUNTOS DE MUESTREO

Los volcanes arriba especificados se encuentran atravesados por un sistema de fallas

que corren con direccion noroeste-sureste, a través de los cuales se han dado las efusiones

de lava registradas histéricamente y en los que generalmente se encuentran manifestaciones

de actividad hidrotermal ™.
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Se escogieron cinco puntos, uno por cada edificio volcéanico, en los que se han
detectado dichas anomalias, las cuales han sido objeto de estudios llevados a cabo por parte
del Grupo de Investigaciones Vulcanologicas de la Universidad de El Salvador (GIV-
UES)™9).

Dichos puntos son:

» Cerro Pacho: se encuentra ubicado en la seccion suroeste de la depresion que
ocupa el Lago de Coatepeque. En el primer estudio de reconocimiento de
desgasificacion difusa de CO, del complejo Santa Ana-lzalco-Coatepeque,
llevado a cabo en marzo del afio 2001, se determind que este punto presenta los
segundos valores més altos de flujo (>73.6 g/m? por dia de CO,, es decir, mas de
8 veces el valor del flujo normal para la zona), debido a que dicho cerro (domo)
se encuentra sobre una zona de fallamiento con direccion NW-SE.
Posteriormente a este reconocimiento, se instalo alli una estacion automatizada
para el monitoreo en modo continuo del flujo de CO,*. La fumarola del lugar
es bastante debil, con una temperatura que oscila alrededor de los 70 °C. A
continuacion se muestra el mapa geoldgico de la zona (Figura 3.2).

Figura 3.2: Mapa de ubicacién del Cerro Pacho, Coatepeque®



Metodologia 37

» Cerro La Hoya: este se encuentra en el flanco sur del edificio del Volcan de
San Salvador, a unos 6 km del créater principal, cerca del limite entre el antiguo
edificio San Salvador y el mas moderno de EI Boqueron, sobre una falla con
direccién NW-SE. El estudio de desgasificacion difusa de CO, y #?Rn realizado
en febrero de 1999 demuestra que los mayores flujos de CO, (>600 g/m?® por
dia) se encuentran en este punto, por lo que en el afio 2001 se instal6 en ese
lugar una estacién automatizada similar a la del Cerro Pacho®. La temperatura
en dicho sitio varia entre 73 y 76 °C, y las débiles emisiones estan compuestas
en su mayoria por gases no condensables. El mapa geoldgico de la zona es

mostrado en la Figura 3.3.

(20)

Figura 3.3: Mapa de ubicacion del Cerro La Hoya, San Salvador

> Infiernillos o ausoles de San Vicente: se encuentra el flanco noroeste del
Volcan de San Vicente, es un sitio con actividad muy intensa. También en este
punto esta instalada una estacion de monitoreo para el flujo de CO, con el

proposito de establecer si existe correlacion entre este y la actividad sismica,
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muy marcada en la zona®®. La temperatura en este punto se mantiene
aproximadamente en 97 °C, y se trata del sitio de muestreo con mayor presion
de vapor, es decir que se trata de la fumarola mas fuerte La Figura 3.4 muestra el

mapa geoldgico de este punto.

O Voltan dew
LSangvacente

A

Figura 3.4: Mapa de ubicacién de los Infiernillos de San Vicente®®

» Laguna de Alegria: ocupa el crater del VVolcan Tecapa. En su flanco noroeste
existe una pequefia zona que muestra una actividad fumardélica poco intensa, en
la cual también se han encontrado valores anémalos de ?Rn (Barahona,
comunicacion verbal). La temperatura del sitio muestreado ronda los 95 °C y el
vapor emitido es poco. EI mapa geoldgico de este sitio se muestra en la Figura

3.5.
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FiAnga) Beneficio

Figura 3.5: Mapa de ubicacién de la Laguna de Alegria, Tecapa®

> Las Placitas: este sitio se halla en la base del Volcan de San Miguel, en su
flanco noroeste. Se trata de una fumarola con una actividad poco intensa, la cual,
en realidad, no se sabe con certeza si pertenece a este edificio volcanico o al
vecino Volcan de Chinameca (también llamado Cerro El Pacayal, 1200
m.s.n.m.), ya que se encuentra ubicada entre los dos. El estudio realizado entre
los afios 1999 y 2000 sobre la desgasificacion del volcan demostrdé que la
mayoria de esta ocurre por el crater central del edificio, sin embargo, para este
punto en particular se encontraron valores anémalos de flujo de radén®®. En
este sitio la temperatura esta entre 98 y 101 °C, se trata de una fumarola débil
pero con gran contenido de vapor. La Figura 3.6 muestra el mapa geoldgico de
la zona.
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Figura 3.6: Mapa de ubicacién de Las Placitas, San Miguel®

3.3 TOMA DE MUESTRAS DE CONDENSADO Y MATERIAL SOLIDO

Para obtener las muestras de condensado se hizo pasar el vapor de la fumarola a
través de un condensador, previa toma de temperatura de esta siempre que fue posible.
Dicho condensador consta de una embudo metélico, el cual hace las veces de campana
colocandolo de forma invertida sobre salida de la fumarola; mediante una manguera
conectada al embudo, el vapor llega al condensador propiamente dicho, que consiste en
tubo de vidrio cerrado que esta introducido en un recipiente que contiene una mezcla de
agua y hielo; a su vez el condensador esta conectado a un jeringa de vidrio de doble boca,
la cual sirve como bomba de vacio para forzar al vapor a pasar por el sistema. Después de
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purgar el condensador dos o tres veces, se procedio a hacer lo mismo para el recipiente que
contendria la muestra. En la Figura 3.7 se muestra este aparato.

Figura 3.7: Aparato utilizado en la condensacion del vapor de las fumarolas

Una vez purgado, se tratd en cada caso de obtener suficiente condensado, unos 500
ml, para realizar los andlisis de laboratorio que se describen mas abajo. Para evitar en la
medida de lo posible cambios en especies perecederas, se procurd que cada frasco estuviera

libre de aire, y ademas, sellado con cinta aislante.

Las muestras se transportaron hasta la Escuela de Quimica y se almacenaron en

refrigeracion (alrededor de 4° C) hasta el momento de realizar los anélisis correspondientes.

En cada punto de muestreo se recolecté ademas una muestra del material sélido del
borde de la fumarola, esto se hizo con una espatula de aproximadamente 30 cm vy las
muestras se almacenaron en un frasco de HDEP. La cantidad de muestra recolectada en

cada caso no excedio los 20 g.
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3.4 MEDICIONES EN EL LABORATORIO

Con las muestras de condensado ya una vez en el laboratorio, se procedio en primer
lugar a medir los parametros que sufren cambios mas rapidamente, siempre que fue posible,
dentro de las 24 horas posteriores a su recoleccion. Dichos parametros son la

conductividad eléctrica, pH, sulfuro y sulfato.

Después de determinar las especies detalladas, se procedio a analizar las especies
restantes, cloruro y fluoruro. La muestra remanente se utilizé para las determinaciones de
los elementos siguientes: sodio, potasio, calcio, magnesio, aluminio, boro, hierro,

manganeso, cadmio, selenio, zinc, cobalto, cromo, cobre, niquel, arsénico, plomo.

La conductividad eléctrica y el pH se determinaron por los métodos convencionales,
es decir mediante un conductivimetro (método 2510B de la USEPA)“? y un pH-metro
(método 4500-H'B de la USEPA)“? respectivamente; el sulfuro se analizé
espectrofotométricamente mediante el método del azul de metileno y el sulfato por
turbidimetria. Los aniones cloruro y fluoruro fueron analizados mediante electrodo
selectivo de iones (potenciometria directa). Los elementos quimicos se determinaron
mediante espectroscopia de absorcién atémica con horno de grafito y emisién atémica con
plasma de acoplamiento inductivo (métodos 3111B, 3111C, 3111D y 3120B de la
USEPA)“?

En el caso de las muestras sélidas, la determinacion del pH se hizo a dilucién con
agua en proporcion 1:2.5. Los elementos se analizaron de manera similar que con los

condensados, previa digestion en un horno de microondas.



4. RESULTADOS

4.1 CONDENSADOS DE EMISIONES FUMAROLICAS

4.1.1 Muestras Recolectadas

Se recolectaron en total 49 muestras de condensado durante el periodo comprendido
entre el 27 de marzo del afio 2003 y el 3 de junio del afio 2004 distribuidas entre los

diferentes puntos de muestreo de la siguiente manera:

Sitio Muestras de Condensado Inicio Conclusion
Lago de Coatepeque 9 15-May-03 22-Abr-04
Volcdn de San Salvador 7 27-May-03 03-Jun-04
Volcdn de San Vicente 14 27-Mar-03 29-Abr-04
Volcin Tecapa 11 08-May-03 30-Abr-04
Volcdn de San Miguel 8 31-Jul-03 30-Abr-04

Total 49 27-Mar-03 3-Jun-04

Tabla 4.1: Distribucion de muestras por sitio
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4.1.2 pH y Conductividad
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A continuacion (Tablas 4.2 a 4.6)se muestran los resultados para los dos pardmetros

fisicoquimicos considerados, el pH y la conductividad:

Tabla 4.2: Valores de pH y conductividad para condensados en el Cerro Pacho, Coatepeque

Tabla 4.3: Valores de pH y conductividad para condensados en el Cerro La Hoya, San Salvador

Fecha de Recoleccion|pH|Cond. (uS/cm)
15-May-2003 17
16-Jun-2003 5.9 10
17-Jul-2003 7.1 25
21-Ago-2003 6.9 12
11-Sep-2003 49 20
19-Sep-2003 19
12-Feb-2004 7.3 30
24-Mar-2004 6.8 48
22-Abr-2004 59 23
Promedio 6.4 22.67

D. estandar 0.8 11.34

Fecha de Recoleccion|pH|Cond. (uS/cm)
27-May-2003 7.3 25
26-Jun-2003 5.0 8
18-Jul-2003 6.6 10
30-Ago-2003 7.0 6
3-Sep-2003 6.9 5
15-Sep-2003 6.0 8
3-Jun-2004 49 15
Promedio 6.3 11.00

D. estandar 1.0 6.98




Resultados

Fecha de Recoleccion|pH|Cond. (uS/cm)
27-Mar-2003 4.8 26
10-Abr-2003 6.1 16
25-Abr-2003 5.6 19
17-May-2003 15.4
9-Jul-2003 47 38
14-Ago-2003 5.4 16
5-Sep-2003 42 35
24-Oct-2003 5.2 12
26-Nov-2003 49 18
20-Dic-2003 5.5 20
16-Ene-2004 5.5 15
11-Feb-2004 6.0 20
11-Mar-2004 5.9 28
29-Abr-2004 5.2 37
Promedio 5.3 22.53

D. estandar 0.5 8.75

Tabla 4.4: Valores de pH y conductividad para condensados en los Infiernillos. San Vicente

Fecha de Recoleccion|pH|Cond. (uS/cm)
8-May-2003 2.9 462
25-Jun-2003 4.0 25
29-Jul-2003 3.4 176
27-Ago-2003 3.0 520
24-Sep-2003 3.3 250
22-Oct-2003 3.0 390
25-Nov-2003 3.1 407
21-Dic-2003 2.9 474
25-Feb-2004 3.0 506
23-Mar-2004 3.3 219
30-Abr-2004 3.3 187
Promedio 3.2 328.73

D. estandar 0.3 164.52

Tabla 4.5: Valores de pH y conductividad para condensados en Laguna de Alegria, Tecapa
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Fecha de Recoleccion|pH|Cond. (uS/cm)
31-Jul-2003 7.3 17
26-Ago-2003 7.0 20
21-Oct-2003 7.0 13
26-Nov-2003 7.3 21
20-Dic-2003 7.1 25
14-Ene-2004 6.4 21
24-Feb-2004 7.3 29
30-Abr-2004 6.7 22
Promedio 7.0 21.00

D. estandar 0.3 4.81

Tabla 4.6: Valores de pH y conductividad para condensados en Las Placitas, San Miguel

Como se puede observar, en la mayoria de los puntos de muestreo, el pH tiende a
ser &cido, siendo el VVolcan de San Vicente y el Volcan Tecapa los puntos que presentan el
pH promedio méas bajo, mientras que el VVolcan de San Miguel presenta valores que rondan
la neutralidad. ElI Lago de Coatepeque y el Volcan de San Salvador Muestran un pH

ligeramente &cido.

Para la conductividad existe una mayor variacion entre los diferentes puntos de
muestreo, encontrandose los valores mayores en el Volcan Tecapa y los menores en el

Volcan de San Salvador.

Las variaciones observadas de las mediciones por punto de muestreo, tanto para
estos como para los otros parametros, podrian obedecer a factores tales como cambios
estacionales o a errores experimentales durante el muestreo, si bien con los datos

disponibles no es posible estimar con precision el grado de influencia de estos.

4.1.3 lones (Aniones)

Para los aniones cloruro, fluoruro, sulfuro y sulfato, los resultados obtenidos se
Muestran en las Tablas 4.7 a 4.11:



Resultados

Fecha de Recoleccion|Cloruro(mg/l)[Fluoruro(mg/l)|Sulfato(mg/l) [Sulfuro(mg/l)
15-May-2003 D.L.D* 0.11v0.002 1v0.01/0.011v0.0002
16-Jun-2003 D.L.D D.L.D 1v0.01|0.005v0.0001
19-Sep-2003 D.L.D 0.13v0.003 D.L.D|0.006v0.0001
12-Feb-2004 0.87v0.004 0.15v0.003 D.L.D|0.012v0.0002
24-Mar-2004 0.47v0.002 0.14v0.003 9v0.09(0.020w0.0002
22-Abr-2004 0.20v0.001 0.19v0.004 D.L.D D.L.D
Promedio 0.51 0.15 5.00 0.01

D. Estandar 0.34 0.03 5.66 0.01

D.L.D.= por debajo del limite de deteccién

Tabla 4.7: Concentraciones de aniones para condensados en el Cerro Pacho, Lago de Coatepeque

Fecha de Recoleccion|Cloruro(mg/l)|Fluoruro(mg/l)|Sulfato(mg/l) [Sulfuro(mg/l)
27-May-2003 0.26v0.001 D.L.D 3Vv0.03]0.009v0.0001
26-Jun-2003 0.58v0.002 0.10v0.002 1v0.01{0.005Vv0.0000
18-Jul-2003 0.16v0.001 D.L.D D.L.D|0.002v0.0000
30-Ago-2003 0.05v0.000]  0.10v0.002 D.L.D D.LD
3-Sep-2003 D.L.D 0.09v0.002 D.L.D|0.005v0.0000
15-Sep-2003 0.03v0.000 0.09v0.002 2v0.02|0.001v0.0000
3-Jun-2004 D.L.D 0.18v0.004 D.L.D D.L.D
Promedio 0.22 0.11 2.00 0.004

D. Estandar 0.22 0.04 1.00 0.004

Tabla 4.8: Concentraciones de aniones para condensados en el Cerro La Hoya, San Salvador

Fecha de Recoleccion|Cloruro(mg/l)|Fluoruro(mg/l)|Sulfato(mg/l) [Sulfuro(mg/l)
27-Mar-2003 0.84v0.004 0.11v0.002 4v0.04|3.460v0.0346
10-Abr-2003 1.42v0.007 0.11v0.002 1v0.01{6.110v0.0611
25-Abr-2003 2.67v0.013 0.10v0.002 D.L.D|1.160v0.0116
17-May-2003 0.26v0.001 D.L.D 1v0.01|4.740v0.0474
9-Jul-2003 2.67v0.013 0.11v0.002 D.L.D|5.740v0.0574
14-Ago-2003 D.LD 0.09v0.002 9v0.09
5-Sep-2003 D.LD 0.09v0.002 3v0.03
24-Oct-2003 D.LD 0.13v0.003 D.LD
26-Nov-2003 D.LD 0.09v0.002 9v0.09|1.260v0.0126
20-Dic-2003 2.85v0.014 0.09v0.002 D.L.D|2.710v0.0271
16-Ene-2004 5.41v0.027 0.09v0.002 D.L.D|4.133v0.0413
11-Feb-2004 4.20v0.021 0.09v0.002 1v0.01|3.750v0.0375
11-Mar-2004 D.L.D 0.09v0.002 D.L.D{1.445v0.0144
29-Abr-2004 1.25v0.006 0.09v0.002 D.L.D|2.100v0.0210
Promedio 2.40 0.10 3.20 3.33
D. Estandar 1.66 0.01 3.49 1.76

Tabla 4.9: Concentraciones de aniones para condensados en los Infiernillos, San Vicente
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Fecha de Recoleccion|Cloruro(mg/l)[Fluoruro(mg/l)|Sulfato(mg/l) [Sulfuro(mg/l)
8-May-2003 23.72v0.116 0.11v0.002 24v0.24]10.005v0.0000
25-Jun-2003 2.30v0.011 0.10v0.002 0.011v0.0001
29-Jul-2003 5.62v0.028 0.10v0.002 0.033v0.0003
27-Ago-2003 17.17v0.086 0.10v0.002 8Vv0.08|0.200v0.0020
24-Sep-2003 9.48v0.047 0.10v0.002 0.062v0.0006
22-0ct-2003 12.52v0.062 0.13v0.003 0.167v0.0002
25-Nov-2003 13.79v0.079 0.14v0.003 1v0.01|0.137v0.0001
21-Dic-2003 9.43v0.047 0.14v0.003 7v0.07|0.135v0.0001
25-Feb-2004 11.26v0.056 0.10v0.002 12v0.12{0.182v0.0002
23-Mar-2004 7.38v0.037 0.09v0.002 0.060v0.0001
30-Abr-2004 2.21v0.011 0.13v0.003 15Vv0.15|0.070v0.0001
Promedio 10.44 0.11 11.17 0.10

D. Estandar 6.37 0.02 7.88 0.07

Tabla 4.10: Concentraciones de aniones para condensados en Laguna de Alegria, Tecapa

Fecha de Recoleccion|Cloruro(mg/l)|Fluoruro(mg/l)|Sulfato(mg/l) [Sulfuro(mg/l)
31-Jul-2003 0.37v0.002 0.10v0.002 17v0.17 D.L.D
26-Ago-2003 0.05v0.000 0.09v0.002 9v0.09 D.LD
21-Oct-2003 D.L.D 0.13v0.003 D.L.D D.LD
26-Nov-2003 D.L.D 0.18v0.004 D.L.D D.L.D
20-Dic-2003 0.05v0.000 0.09v0.002 D.L.D|0.029v0.0003
14-Ene-2004 0.24v0.001 0.09v0.002 1v0.001 D.LD
24-Feb-2004 0.12v0.001 0.09v0.002 D.L.D| 0.036v0.004
30-Abr-2004 0.21v0.001 0.09v0.002 D.L.D D.L.D

Promedio 0.17 0.11 9.00 0.03

D. Estandar 0.12 0.03 8.00

Tabla 4.11: Concentraciones de aniones para condensados en Las Placitas, San Miguel

De los diferentes aniones, el que muestra una menor variacion en todos los puntos
es el ion fluoruro, seguido del ién sulfato, mientras que el contenido de cloruro, y

especialmente el de sulfuro, presentan un amplio rango de concentraciones.

4.1.4 Metales alcalinos y alcalinotérreos

Los contenidos medios de metales alcalinos y alcalinotérreos (sodio, potasio, calcio

y magnesio) son detallados en las Tablas 4.12 a 4.16:



Resultados

Fecha de Recoleccion| Na (mg/l) | K (mg/l) | Ca(mg/l) | Mg (mg/l)
12-Feb-2004 0.7v0.007|0.28v0.003(0.487v0.005|0.035v0.0003
24-Mar-2004 0.79v0.008(0.31v0.003| 1.53v0.015| <0.0009
22-Abr-2004 0.41v0.004(0.14v0.001| <0.007* <0.0009

Promedio 0.63 0.24 1.01
D. Estandar 0.20 0.09

*por debajo del limite de deteccion

Tabla 4.12: Contenido de metales alcalinos y alcalinotérreos para condensados en el Cerro Pacho,

Coatepeque
Fecha de Recoleccion| Na (mg/l) |K (mg/l)| Ca (mg/l) |Mg (mg/l)
26-Jun-2003 <0.002 | <0.028 | 0.98v0.001| <0.0009
3-Sep-2003 0.05v0.000{ <0.028 (0.266v0.003| <0.0009
Promedio 0.62

San Salvador

Tabla 4.13: Contenido de metales alcalinos y alcalinotérreos para condensados en el Cerro La Hoya,

Fecha de Recoleccion| Na (mg/l) | K (mg/l) | Ca (mg/l) (Mg (mg/l)
16-Ene-2004 0.10v0.001| <0.028 0.136v0.001| <0.0009
11-Feb-2004 0.39v0.004/0.02'v0.000{0.795v0.008| <0.0009
11-Mar-2004 0.17v0.002| <0.028 0.79v0.008| <0.0009
29-Abr-2004 0.04v0.000| <0.028 <0.0071 | <0.0009
Promedio 0.18 0.57
D. Estandar 0.18 0.00
Tabla 4.14: Contenido de metales alcalinos y alcalinotérreos para condensados en los Infiernillos, San
Vicente
Fecha de Recoleccion| Na (mg/l) | K (mg/l) | Ca (mg/l) (Mg (mg/l)
25-Feb-2004 0.30v0.003| <0.028 [0.355Vv0.003| <0.0009
23-Mar-2004 0.12v0.001|0.43v0.004| 0.52v0.005| <0.0009
30-Abr-2004 0.15v0.001| <0.028 [0.022v0.000| <0.0009
Promedio 0.19 0.30
D. Estandar 0.10 0.25

Tabla 4.15: Contenidos de metales alcalinos y alcalinotérreos para Laguna de Alegria, Tecapa




Resultados

Fecha de Recoleccion| Na (mg/l) |K (mg/l)] Ca (mg/l) | Mg (mg/l)

14-Ene-2004 0.18v0.002| <0.028 |0.192v0.002(0.047v0.0005

24-Feb-2004 0.22v0.002| <0.028 | 0.2v0.002| <0.0009

30-Abr-2004 <0.002 | <0.028 <0.007 <0.0009
Promedio 0.20 0.20
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Tabla 4.16: Contenidos de metales alcalinos y alcalinotérreos para condensados en Las Placitas, San

Miguel

De estos metales, unicamente sodio y calcio se encuentran presentes en todos los

sitios investigados; no se detect6 presencia de potasio en el VVolcan de San Salvador ni en el

Volcan de San Miguel; y solo se encontré magnesio en el Lago de Coatepeque Y el Volcan

de San Miguel.

4.1.5 Otros elementos

Aparte de los parametros detallados anteriormente, también se determinaron los

siguientes elementos: aluminio, boro, hierro, manganeso, cromo, cobre, selenio y zinc,

cuyos resultados se detallan en las siguientes tablas (4.17 a 4.22):

Fecha de Recoleccion| Al (ug/l) | B (ug/l) | Fe(ug/l) | Mn (ug/l)

12-Feb-2004 <8.7 <21 6.87V <0.17

24-Mar-2004 25.8v0.258(25.5v0.255(4.26v0.043 <0.17

22-Abr-2004 <8.7 <21 <0.39 |0.566Vv0.0057
Promedio 4.26

Tabla 4.17: Concentraciones de aluminio, boro, hierro y manganeso para condensados en el Cerro

Pacho, Coatepeque



Resultados

Fecha de Recoleccion| Cr (ug/l) | Cu (ug/l) |Se (ug/l)| Zn (ug/l)
12-Feb-04 3.73v0.004| <24 <14 |4.74v0.047
24-Mar-04 4.35v0.043(2.40v0.024| <14 |6.54v0.064
22-Abr-04 4.79v0.048| <24 <14 <1.78
Promedio 4.29 5.64
D. Estandar 0.53

Pacho, Coatepeque

Tabla 4.18: Concentraciones promedio de cromo, cobre, selenio y zinc para condensados en el Cerro

Fecha de Recoleccion|Al (ug/l)| B (ug/l) |Fe (ug/l)|Mn (ug/l)
26-Jun-2003 <8.7 <21 <0.39 <0.17
3-Sep-2003 <8.7 [38.8v0.388| <0.39 | <0.17

Hoya, San Salvador

Tabla 4.19: Concentraciones de aluminio, boro, hierro y manganeso para condensados en el Cerro La

Fecha de Recoleccion| Cr (ug/l) [Cu (ug/l)|Se (ng/l)] Zn (ug/l)

26-Jun-03 3.51v0.035| <24 <14 |12.30v0.123

3-Sep-03 3.33v0.033| <24 <14 5.29v0.053
Promedio 3.42 8.80

San Salvador

Tabla 4.20: Concentraciones de cromo, cobre, selenio y zinc para condensados en el Cerro La Hoya,

Fecha de Recoleccion| Al (ug/l) | B (ug/l) | Fe (ug/l) [Mn (pg/l)
16-Ene-2004 <8.7 <21 4.08v0.041| <0.17
11-Feb-2004 13.3v0.133|86.9v0.869| 19v0.190 <0.17
11-Mar-2004 <8.7 <21 <0.39 <0.17
29-Abr-2004 <8.7 <21 <0.39 <0.17
Promedio 11.54
D. Estandar 10.55

nfiernillos, San Vicente

Tabla 4.21: Concentraciones de aluminio, boro, hierro y manganeso para condensados en los




Resultados

Fecha de Recoleccion| Cr (ug/l) [Cu (ug/l)(Se (ug/l)| Zn (ug/l)
16-Ene-04 3.30v0.033| <2.4 <14 <1.78
11-Feb-04 2.71v0.027| <24 <14 |16.60v0.166
11-Mar-04 3.22v0.032| <2.4 <14 <1.78
29-Abr-04 3.93v0.039| <2.4 <14 <1.78
Promedio 3.29
D. Estandar 0.61
Tabla 4.22: Concentraciones de cromo, cobre, selenio y zinc para condensados en los Infiernillos, San
Vicente
Fecha de Recoleccion| Al (ug/l) (B (ug/l)| Fe (ug/l) |Mn (ug/l)
25-Feb-2004 91v0.910| <21 (74.2v0.742| <0.17
23-Mar-2004 <8.7 <21 |5.14v0.051| <0.17
30-Abr-2004 11.2v0.112| <21 |8.51v0.085| <0.17
Promedio 51.10 29.28
D. Estandar 38.94

Tabla 4.23: Concentraciones de aluminio, boro, hierro y manganeso para condensados en Laguna de

Alegria, Tecapa

Fecha de Recoleccion| Cr (ug/l) [Cu (ug/l)| Se (ug/l) | Zn (ug/l)
25-Feb-04 7.15v0.071| <24 [30.30v0.303|5.44v0.054
23-Mar-04 <24 <24 <14 8.65v0.086
30-Abr-04 5.59v0.056| <2.4 <14 4.28v0.042
Promedio 6.37 6.12
D. Estandar 1.10 2.26
Tabla 4.24: Concentraciones de cromo, cobre, selenio y zinc para condensados en Laguna de Alegria,
Tecapa
Fecha de Recoleccion| Al (ug/l) | B (ug/l) |Fe (ug/l){Mn (ug/l)
14-Ene-2004 9.23v0.092(29.6v0.296| <0.39 | <0.17
24-Feb-2004 <8.7 <21 <0.39 <0.17
30-Abr-2004 <8.7 <21 <0.39 | <0.17

Tabla 4.25: Concentraciones de aluminio, boro, hierro y manganeso para condensados en Las Placitas,

San Miguel
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Fecha de Recoleccion| Cr (ug/l) [Cu (ug/l){Se (ug/l)|Zn (ug/l)
14-Ene-04 3.47v0.035| <2.4 <14 <1.78
24-Feb-04 3.89v0.039| <2.4 <14 <1.78
30-Abr-04 4.13v0.041| <24 <l4 | <178
Promedio 3.83
D. Estandar 0.33

Tabla 4.26: Concentraciones de cromo, cobre, selenio y zinc para condensados en Las Placitas, San

Miguel

Tal como se puede observar, el sitio que tiene la mayor presencia de estos elementos
es el Lago de Coatepeque, ya que el Unico que no se detectd fue selenio, mientras que, por
el contrario, San Salvador y San Miguel poseen la menor cantidad de elementos detectables
ya que en cada uno sélo tres elementos estan presentes. De los elementos considerados,

Unicamente el cromo se encuentra en todos los sitios a niveles detectables.

Se debe sefialar, que aparte de estos elementos, también se realizaron analisis de
niquel, cobalto y los metales pesados cadmio, plomo y arsénico, no detectandose la

presencia de ninguno de ellos en ningdn sitio.

4.2 MUESTRAS DE MATERIAL SOLIDO

En cada punto estudiado se recolect6 por lo menos una muestra del material sélido
de alrededor de la fumarola para posteriormente hacer un analisis de los mismos elementos
buscados en condensados. En total se recolectaron 7 muestras, los resultados de los analisis
realizados en estas, asi como los promedios para los puntos en que se haya recolectado mas
de una muestra, se presentan en las Tablas 4.27 y 4.28:
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Lugar Fecha de Ca (mg/gr) | Mg (mg/gr) | Al (ug/gr) | B (ng/gr) | Zn (ug/gr) |Co (ug/gr)
Recoleccion
Cerro Pacho 22-Abr-2004 6.02v0.060| 2.81v0.028(182.3v1.823| 16Vv0.160| 47.15v0.471| 0.8v0.008
La Hoya 20-Abr-2004 8.56Vv0.086| 7.74v0.077| 86.5v0.865| 9.1v0.091| 94.54v0.945| 6.9v0.069
La Hoya 3-Jun-2004 8.14v0.081| 7.78v0.078| 77.2v0.772|6.81v0.068 65v0.650(8.22v0.082
La Hoya Promedio 8.35 7.76 81.85 7.96 79.77 7.56
Laguna de Alegria |23-Mar-2004 0.026v0.000{ <0.0009 |0.076v0.001|13.7v0.137 7.6v0.076(1.85v0.018
Laguna de Alegria [30-Abr-2004 0.114v0.001| <0.0009 (0.152v0.001(17.8v0.178 6.9v0.069(2.81v0.028
Laguna de Promedio 0.07 0.11 15.75 7.25 2.33
Alegria
Las Placitas 30-Abr-2004 37.51v0.375(12.05v0.120|100.1v1.001| 9.2v0.092(71.74v0.7174|28.6v0.286

Tabla 4.27: Concentraciones de calcio, magnesio, aluminio, boro, zinc y cobalto en material sélido para

todos los puntos de muestreo

Lugar Fecha de Recoleccion| Cr (ug/gr) | Cu (ng/gr) |Fe (mg/gr)| Pb (ug/gr) | Mn (ug/gr)
Cerro Pacho 22-Abr-2004 <2.4 54.9v0.549|14.9v0.149(19.11v0.191| 412v0.412
La Hoya 20-Abr-2004 <2.4 23.8v0.238|28.2v0.282| 4.62v0.046|1262v12.620
La Hoya 3-Jun-2004 2.01v0.020( 26.3v0.263|23.9v0.239| 5.32v0.053({1173v0.1173
La Hoya Promedio 25.05 26.05 4.97 1217.50
Infiernillos 29-Abr-2004 <24 66.5v0.665|24.0v0.240 <2.4 142v1.420
Laguna de Alegria [23-Mar-2004 1.97v0.019( 20.9v0.209/|0.88'v0.009 <2.4 <0.17
Laguna de Alegria [30-Abr-2004 <2.4 24.1v0.241]0.96Vv0.009 <2.4 <0.17
Laguna de Alegria Promedio 25.05 26.05
Las Placitas 30-Abr-2004 5.03v0.050(172.6v1.726|67.4v0.674 <24 1100v11.000

Tabla 4.28: Concentraciones de calcio, cromo, cobre, hierro, plomo y manganeso en material sélido

para todos los puntos de muestreo

Al comparar los datos obtenidos para los sélidos con aquellos para condensados, las

principales diferencias en cuanto a la presencia de elementos es que en ninguna muestra se

detectd la presencia de metales alcalinos (sodio y potasio); en cambio si se detectaron

cobalto y plomo en los sélidos. Al igual que en los condensados, no se registraron niveles

detectables de cadmio ni arsénico.

Se determind, ademas, el pH para todas las muestras, a una proporcion de 2.5:1 con

agua. Los resultados se muestran en la Tabla 4.29.
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Lugar Fecha de Recoleccion| pH
Cerro Pacho 22-Abr-2004 6.9
La Hoya 20-Abr-2004 6.2
La Hoya 3-Jun-2004 7.1
La Hoya Promedio 6.7
Infiernillos 29-Abr-2004 24
Laguna de Alegria |23-Mar-2004 2.2
Laguna de Alegria [30-Abr-2004 2.0
Laguna de Alegria Promedio 1.9
Las Placitas 30-Abr-2004 8.8

Tabla 4.29: pH de muestras sdlidas para todos los puntos de muestreo

4.3 DISCUSION DE RESULTADOS POR PUNTO DE MUESTREO

Con base en todos los resultados anteriormente expuestos, a continuacion se

presenta un resumen de las caracteristicas de cada sitio de muestreo.

4.3.1 Lago de Coatepeque

Este lugar es el que presenta mayor cantidad de especies quimicas en el condensado,

siendo el Unico sitio en el cual se detecté manganeso y cobre en el mismo.

Los valores medios de pH cercanos a la neutralidad, baja conductividad, asi como
las concentraciones medias relativamente bajas de aniones, y metales en condensado,
indican que la fraccion condensable de las emisiones fumarolicas del Cerro Pacho estan

compuestas casi totalmente por vapor de agua.

Por otra parte, la ausencia de metales alcalinos, el bajo contenido de metales
alcalinotérreos y la relativa abundancia de aluminio, sugieren que el material de la zona ha

sufrido el arrastre de buena parte de su carga metalica, encontrdndose en un estado de
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avanzada alteracién. No es posible determinar si el plomo detectado es de origen natural o
antropogénico.

4.3.2 Volcan de San Salvador

De todos los sitios muestreados, es este el que, al contrario del Lago de Coatepeque,
muestra la menor cantidad de especies quimicas presentes en condensado, ya que no se
pudo detectar la presencia de potasio ni de magnesio, y de los restantes elementos, solo
boro, zinc y cromo pudieron ser determinados. Ademas, presenta los contenidos medios

mas bajos de sodio y de aniones con excepcion del fluoruro.

Considerando lo anterior y teniendo, ademas, en cuenta que el valor medio de pH se
encuentra cercano a la neutralidad y que es el punto que exhibe el valor medio de
conductividad mas bajo de todos, se deduce que las emisiones para este punto estan, al
igual que las del Cerro Pacho en Coatepeque, compuestas casi exclusivamente de vapor de
agua.

Al comparar el material solido de este punto con el del Lago de Coatepeque,
muestra en general mayores contenidos de metales y una proporcién un poco menor de
aluminio, lo que sugiere un grado de alteracion menor de los minerales presentes. Es
necesario hacer hincapié en que para este sitio tampoco puede determinarse el origen

exacto del plomo detectado con la informacién disponible.

4.3.3Volcan de San Vicente

Las principales caracteristicas de los condensados obtenidos en este punto son un
pH &cido, poca conductividad, contenidos relativamente pequefios en los metales alcalinos
y alcalinotérreos (ausencia de magnesio), y las concentraciones mas altas de sulfuro y boro.
En cuanto al material sélido, en general las concentraciones de todos los elementos tienden
a ser mas bajas que las de otros puntos (no se detectdé plomo ni cromo), lo que indicaria un

arrastre de la mayoria de los metales presentes, y por lo tanto, un alto grado de alteracion.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se puede colegir que se trata de un punto en el cual
la actividad ha sido intensa y prolongada, continuando esta en la actualidad, ya que las
fumarolas de la zona son bastante activas. Ademaés, es el punto que presenta las

temperaturas mas altas (97.1° C), y las mayores presiones de salida de las emisiones.

4.3.4 Volcan Tecapa

Los condensados de este punto presentan el pH medio mas bajo de todos, y la
conductividad mé&s alta; bajos contenidos de metales alcalinos y alcalinotérreos, no
detectandose magnesio; asimismo, posee los niveles més altos de cloruro, sulfato, aluminio,
cromo Y hierro, siendo, ademas, el Unico sitio donde se detecto la presencia de selenio, y
también el Unico punto donde no se encontrd boro. De estas caracteristicas, se ven
reflejadas en el material sélido su pH y los contenidos de metales alcalinotérreos, pero
difiere en cuanto al contenido de aluminio, el cual fue el méas bajo; presentando también los

mas bajos contenidos de zinc, cobalto, hierro y cobre.

Las caracteristicas tanto de condensados como del sélido, apuntan a que este sitio ha
soportado una actividad muy intensa que ha permitido el arrastre de buena parte de los
metales presentes; y la acidez del medio, asi como los elevados contenidos de sulfato y

cloruro podrian indicar que esta actividad prosigue, aunque mas moderada.

4.3.5 Volcan de San Miguel

Las caracteristicas mas notables para los condensados de este punto son su baja
conductividad y pH practicamente neutro; aparte de poseer las concentraciones mas bajas
de metales alcalinos y cloruro, y las mas altas de metales alcalinotérreos; no se detectan
metales pesados a excepcion del cromo. El material solido también posee los contenidos
mas altos, no solo de calcio y magnesio, sino ademas de cobalto, hierro y cobre; ademas, es

el unico punto en el cual el pH es alcalino.
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Teniendo en cuenta los datos anteriores, se puede inferir que en este punto la
actividad es, al menos en la actualidad, poco intensa y tan antigua que ya llego al punto en
el cual su intensidad y acidez han descendido hasta casi desaparecer, dando asi oportunidad

a la deposicion de nuevos minerales.



CONCLUSIONES

Con base tanto en los antecedentes como en la informacion teorica y los resultados

obtenidos, se presentan las conclusiones siguientes:

1. Todos los puntos investigados, independientemente de su grado de madurez
0 de la intensidad de su actividad, corresponden a sistemas que estan
vinculados en mayor o menor grado a sus respectivas camaras magmaticas,
por lo que cambios en esta Ultima, por ejemplo ascenso de magma nuevo, se
verdn reflejados en variaciones de la composicion quimica y otras
caracteristicas fisicas de las fumarolas, por ejemplo la presion de salida del

flujo o su temperatura.

2. Debido a lo arriba expuesto, el monitoreo quimico de las emisiones
fumardlicas de estos volcanes si constituye una herramienta util y valida en

la vigilancia de la actividad volcéanica de los puntos estudiados.
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Las especies quimicas que reflejarian mejor los cambios de comportamiento
arriba sefialados con variaciones en sus concentraciones serian
principalmente los aniones sulfato y sulfuro, y también los halégenos cloruro
y fluoruro. Asimismo variaciones en los parametros fisicoquimicos pH y

conductividad serian un indicativo de que dichos cambios tienen lugar.

Las emisiones fumarolicas del Cerro Pacho en el Lago de Coatepeque
tienden a ser mas consistentes con las de un sistema hidrotermal maduro, es

decir, cercano al equilibrio quimico y termodinamico.

En el caso del Cerro La Hoya en el Volcan de San Salvador, las emisiones
fumarolicas también tienen una composicion quimica que se aproxima al
punto de equilibrio termodindmico; pero su asociacion con la cadmara
magmatica es mas indirecta, ya que las emisiones de la zona son mas
difusas, y en consecuencia, la intensidad de la actividad es poca; sin
embargo, también cambios en la cdAmara magmatica se verian reflejados en
la composicion de dichas emisiones. De los puntos muestreados, es el que

presenta menor actividad.

Para los Infiernillos del Volcan de San Vicente, las caracteristicas quimicas
de sus emisiones fumarolicas estan en concordancia con las de un sistema
muy activo que esta estrechamente vinculado con la cdmara magmaética y
gue se encuentra en una situacion intermedia de madurez. Es el sitio con

actividad mas intensa.

En el caso de la Laguna de Alegria en el crater del Volcan Tecapa, las
particularidades de este punto son propias de un sistema joven y activo que
no ha alcanzado el equilibrio termodinamico aun. A pesar de la poca
intensidad en su actividad, es el sistema mas inmaduro de todos los

investigados en este estudio.
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8. Para la fumarola ubicada en Las Placitas, al pie del VVolcan de San Miguel, la
composicion quimica del condensado concuerda con la de un sistema
hidrotermal ya maduro, lo cual se veria reflejado en la relativamente poca
actividad de la zona, y grado de acidez, tanto de los condensados, como del

material solido.

9. Laausencia metales pesados en todos los puntos de muestreo, con excepcion
del plomo encontrado en el Lago de Coatepeque y el Volcan de San
Salvador, indica que el grado de contaminacion ambiental de origen
antropogénico en dichos puntos, al menos considerando solamente este

aspecto, es minimo, no alterando la dinamica de la geoquimica de estos.



RECOMENDACIONES

Tomando en consideracion los antecedentes, asi como los resultados y conclusiones

obtenidas en la presente investigacion, se plantean a continuacion las recomendaciones

siguientes:

1.

Implementar un muestreo rutinario, sistematico y permanente de
condensados en todas las anomalias estudiadas a fin de conocer con mayor
exactitud el comportamiento y evolucion de los sistemas hidrotermales
involucrados; prestando especial atencion a los pardmetros pH,
conductividad eléctrica y temperatura de fumarolas, asi como a las
concentraciones de las diversas especies quimicas, sobre todo los aniones
sulfato, sulfuro, cloruro y fluoruro (incluyendo las razones sulfato-sulfuro y
sulfato-cloruro), ya que variaciones en estas podrian indicar cambios
importantes en la dinamica de las cAmaras magmaticas. Se considera que la
frecuencia adecuada inicialmente es de un muestreo cada mes por punto,
pero esta puede variar de acuerdo a factores tales como la accesibilidad,

seguridad, disponibilidad de recursos humanos y técnicos.
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2. Aparte de los arriba sefialados, otros pardmetros, que se deberén considerar
en el analisis de cada muestra son los siguientes: sodio, potasio, calcio,
magnesio, aluminio, boro, hierro y manganeso. Para estimar el grado de
contaminacion de origen antropogénico, también es recomendable darle
seguimiento a los metales pesados cromo, cadmio, plomo y arsénico. Estos
altimos pueden determinarse una vez al mes durante el primer afio, y
dependiendo de los resultados obtenidos, se puede reducir la frecuencia de
andlisis hasta inclusive una vez por afio, en cuyo caso, este debera llevarse a
cabo de preferencia en la temporada seca, especialmente entre febrero y

abril.

3. En los analisis de las muestras se deberian, ademas, incluir otros parametros
no contemplados dentro de este estudio, pero cuyo seguimiento permitiria
una comprension aun mas completa del comportamiento de los sistemas
hidrotermales estudiados. Dichos parametros son: amonio, litio, metano,
bicarbonato, azufre total, silice total, alcalinidad, y potencial REDOX.

También puede incluirse mercurio como otro metal pesado.

4. Realizar estudios que permitan conocer con precisién la composicion
mineralégica de las muestras sélidas que se recolecten en los puntos de
muestreo para determinar que tipo especifico de metasomatismo ha tenido
lugar en cada uno de dichos puntos, dado que esto aportaria informacion
sobre la evolucion de los sistemas hidrotermales, lo cual a su vez permitiria

poder inferir los cambios que el sistema podria tener en un futuro.

5. Otros estudios complementarios que se recomiendan para tener una vision
global de la quimica de los sistemas hidrotermales en todos los puntos
estudiados serian: determinacién de la composicién quimica de la fraccion
gaseosa (no condensable) de las emisiones fumarolicas; y andlisis de

isdtopos de carbono, azufre, oxigeno, hidrogeno y otros, tanto en la fraccion
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condensable como en la no condensable de las emisiones fumardlicas.
Dichos estudios deben estar aunados con técnicas de geologia y geofisica, tal
como medicién de flujo de calor o medidas de microsismicidad y otras como
sondeos eléctricos del terreno para poder contextualizar mejor la
informacion geoquimica. Esto es especialmente importante para Las Placitas
en San Miguel, ya que es necesario determinar con precision si esta zona de
anomalia hidrotermal pertenece al Volcan de San Miguel o al Volcan de

Chinameca, para poder tomar las consideraciones pertinentes.

6. Con los datos obtenidos tanto en el muestreo recomendado, como con los
que ya se tienen, realizar analisis estadisticos lo mas completos que sea
posible con el fin de encontrar correlaciones entre los diferentes parametros,
y tratar de encontrar explicaciones que sean consistentes con la naturaleza de

los sistemas.

7. Implementar en el analisis de los datos metodologias ya establecidas (por
ejemplo, la de Giggenbach) para obtener resultados que puedan ser
comparables con otros obtenidos en todo el mundo, lo cual permitiria una

comprension mas cabal de los fendmenos estudiados

8. Contar con las herramientas necesarias para poder disponer de informacion
meteoroldgica, ya que esta es de gran utilidad para estimar la influencia de
factores como, entre otros, precipitacion pluvial, velocidad y direccion del
viento sobre la variacién de la composicion quimica de las muestras

recolectadas.



APENDICE: FUNDAMENTOS DE VULCANOLOGIA

A.1 ESTRUCTURA DE LA TIERRA

Para poder tener un entendimiento claro de los fendbmenos propios de la dindmica
interna de la Tierra, es necesario conocer la estructura de esta con precision, para lo cual se
ha recurrido al estudio de las velocidades de propagacion de los diferentes tipos de ondas
sismicas (tanto naturales como artificiales)”’, asi como a perforaciones de pozos de
reconocimiento; sin embargo, estos Gltimos no brindan mayor informacion ya que son de
escasa profundidad (el més profundo realizado hasta la fecha es de aproximadamente 12
km®) en comparacién con el radio medio de la tierra que es de unos 6371 km®Y
Igualmente, se han utilizado otros métodos geofisicos, tales como geomagnetismo,

gravimetria, conductividad eléctrica y flujo de calor entre otros®V¢2).

Estos estudios han permitido determinar con bastante claridad las diferentes partes
del globo terraqueo, tanto en su composicion quimica y mineralogica media, asi como en su

comportamiento mecénico. Dichas partes son:
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» Corteza: corresponde a la capa mas externa y superficial de la parte sélida de la

tierra, y se divide en dos secciones:

o Corteza continental: corresponde a la superficie de todos los continentes, la
cual es aproximadamente un 35% de la superficie total de la tierra y su
espesor medio es de 30-35 km, aunque en zonas de subduccién se han
llegado a medir espesores de hasta 70-80 km. Esta constituida por rocas
sedimentarias, tanto continentales como marinas, rocas metamorficas y
principalmente rocas igneas, siendo su composicion media correspondiente
con el granito, que es una roca ignea acida (o félsica). Su densidad media es
de 2700 a 2800 kg/m>*"ED).

o Corteza oceénica: constituye el fondo de todos los océanos y abarca mas o
menos el 65% de la superficie de la tierra, su espesor medio es de unos 8 km
y sobre ella hay en promedio 4 km de agua. Esta conformada por rocas
sedimentarias marinas y sobre todo, rocas igneas béasicas (0 méficas) tales
como basalto y gabro, correspondiendo su composicién media con la de

este Ultimo. La densidad media se ha estimado en 3000 kg/m*"¢L.

» Manto: es la parte intermedia y tiene un espesor de 2890 km, esta constituido de
rocas igneas basicas y ultrabésicas (SiO4<45%), especificamente peridotita
(compuesta de olivino y piroxenos), la cual corresponde a su composicion media,
aparte de anfiboles y granates. El valor de densidad media es de 3300-3400
kg/m3®D. Basandose en su comportamiento mecanico y composicion quimica, se

han considerado las siguientes regiones:

o Manto superior: comprende los primeros 660 km de profundidad y a su vez

se divide en dos zonas®:
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e Manto litosférico: esta justo debajo de la corteza y se extiende hacia
abajo unos 100 km en promedio. Esta conformado por rocas sélidas
y junto con la corteza forma la llamada litosfera. Es en esta zona
(litosfera) donde se desarrolla la totalidad de los procesos geoldgicos,
incluyendo al vulcanismo. Su comportamiento mecanico es
relativamente rigido e inelastico en comparacion con el resto del

manto("®Y),

e Manto astenosférico: también llamado astenosfera, constituye el
resto del manto superior y aunque no difiere substancialmente del
manto litosférico en lo que a composicion se refiere, su
comportamiento mecanico es distinto, ya que del 1 al 10% de la roca
esta fundida debido a que el limite entre esta region y la litosfera esta
a una temperatura de 1280° C (que corresponde al solidus de las
rocas ultrabasicas), lo que le confiere un comportamiento mas
fluido@Y,

o Manto inferior: comprende el resto del manto y aunque esta formado por
roca solida, presenta un comportamiento relativamente muy fluido debido a
las enormes presiones (del orden de los GPa) y temperaturas (del orden de
10° °C) a que se encuentra sometido. Debido a estas condiciones, la
composicion mineralégica (no la composicion quimica) cambia a formas
con empaquetamientos mas densos: espinela, ilmenita, perovskita y

magnesiowiirstita entre otros®V.

» Ndcleo: constituye la parte méas interna de la tierra, se encuentra sometido a
enormes presiones y temperaturas. Su radio se ha estimado en 3485 km.
Basicamente esta constituido por aleaciones de hierro y niquel. Cabe sefialar que
posee su propia rotacion, que es mas rapida que la del planeta y cuyo eje difiere del
de la tierra en unos 10 grados®. Se divide en dos regiones con comportamiento

mecanico diferente, aunque de idéntica composicién quimica:
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o Ndcleo exterior: mide aproximadamente 2265 km, su densidad media es de
9600 kg/m?®. Se cree que es liquido debido a que no transmite ciertas ondas
sismicas (ondas S). Ademas, se supone que posee celdas convectivas que al
interactuar con el manto son las responsables de la existencia del campo
magnético de la tierra®?.

o Ndcleo interior: es solido, su radio es de 1220 km, y su densidad media se
ha calculado en 13000 kg/m3®Y.

Aparte de estas grandes zonas, existen una serie de discontinuidades que en varios
casos sefialan el limite entre una region y otra®?. El término “discontinuidad” se refiere a
que marcan cambios subitos en las velocidades de propagacion de las diferentes ondas
sismicas. De estos limites, aqui sélo se resefia la discontinuidad de Mohorovi¢i¢, 0

simplemente Moho, que marca el limite entre la corteza y el manto litosférico(”.

En la Figura A.1 se observa un corte esquematico de la tierra con sus secciones.
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Figura A.1: Corte esquemético de la tierra®?
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A.2 DINAMICA DE LA TIERRA

Debido a las diferencias en el comportamiento mecénico de las diferentes capas de
la tierra y, sobre todo, al gradiente térmico y de presion, la tierra tiene una dinamica interna
cuyo conocimiento ha permitido interpretar varios fendmenos tales como la sismicidad y el

vulcanismo.

El gradiente térmico de la tierra, que se ha estimado en unos 30 °C/km para las
capas superficiales, va disminuyendo con la profundidad de manera que en el limite entre el
manto y el ndcleo la temperatura es de 3300 a 4300 °C, y en el centro de la tierra se ha
estimado entre 4800 y 5800 °C. Por el contrario, el gradiente de presion se comporta de
manera mas uniforme hasta alcanzar en el centro de la tierra un valor de presion calculado
en 365 GPa®®Y,

Se cree que el origen del calor interno de la tierra tiene dos fuentes principales: el
calor residual de la formacién del planeta y la desintegracion de elementos radiactivos

(uranio, torio, potasio)®©?.

Todos estos factores hacen posible la existencia dentro del manto de corrientes
convectivas (si son ascendientes se denominan plumas). Estas corrientes serian el principal

motor del movimiento de las placas litosféricas®”.

A.3 TECTONICA DE PLACAS LITOSFERICAS

La litosfera se encuentra dividida en varias secciones o placas, las cuales se

muestran en la Figura A.2.



Apéndice 70

Placa
Euroasiatica

Placa Juan
de Fuca

Placa
Africana

Figura A.2: Principales placas litosféricas™"

Debido al movimiento de conveccion del manto, estas placas litosféricas (a veces
mal llamadas placas tectdnicas) estan en movimiento continuo, provocando una serie de
interacciones entre estas, ya que cada placa se mueve en diferente direccion, sentido y

velocidad, lo que da lugar a los varios tipos de limitest”’ que a continuacién se detallan:

e Limites divergentes o constructivos: en ellos las placas litosféricas se mueven en
direccién contraria una con respecto a la otra, que es lo que sucede en las dorsales
oceanicas (grandes cadenas montafiosas que atraviesan el fondo de todos los

océanos)"®.

e Limites convergentes o destructivos: las placas se aproximan una a la otra. Si son
de igual densidad, las placas chocan entre si (por ejemplo en los Himalaya), caso
contrario, una desliza por debajo de la otra, en lo que se conoce como
subduccion”®. En la Figura A.3 se ilustran estos dos casos (las flechas rojas
sefialan la direccion de movimiento y las estrellas, los puntos donde se originan los

sismos).
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(B) Subduccion

(A) Choque

Figura A.3: Limites convergentes de placas litosféricas®

e Limites transformantes: las placas se deslizan paralelamente, aunque en sentido
contrario, formando ya sea fallas simples o sistemas de fallas, tal como en la famosa

falla de San Andrés en California”®. La Figura A.4 ilustra este caso.

B) Sistema de fallas
paralelas

Figura A.4: Limites transformantes de placas litosféricas®

También cabe sefialar que existen otras posibilidades de interaccion entre placas,

por ejemplo en puntos donde convergen més de dos placas'”.
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La dinamica de la tectonica de placas es responsable de la llamada “deriva
continental”, es decir, el continuo movimiento de los continentes (por ejemplo Europa y

América del norte se estan separando a razén de 15 mm/afio) .

Por estas razones se considera a la tectonica de placas como la teoria unificadora,

explicativa de los fenémenos geolégicos'”.

A4 MAGMA

A.4.1 Fusion de Rocas en la Corteza Terrestre

Las rocas de la corteza y litosfera se mantienen solidas dentro de un margen de
presion y temperatura determinado, mas alla del cual empiezan a fundir. Esta fusion no es
uniforme, puesto que las rocas estan conformadas por varios minerales, cada uno de los
cuales representa una fase distinta con su propio punto de fusion, asi que se tiene una
mezcla de fases sélidas y liquidas, en algunos casos, por un amplio rango de presiones y
temperaturas. Si las condiciones de presion y temperatura se modificaran lo suficiente,
finalmente todas las fases de la roca fundiran, mezclandose entre si. Se denomina solidus
al limite en el cual la roca comienza a fundir y liquidus al limite entre la roca total y
parcialmente fundida®®®. En Figura A5 se muestra el esquema de un diagrama de fases
para las rocas de la litosfera, en el cual se aprecia que la temperatura tanto de solidus como

de liquidus aumenta a medida que lo hace la profundidad (y por lo tanto, la presion).
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Figura A.5: Esquema de diagrama de fases para las rocas de la litosfera y su relacion con el gradiente

geotérmico®

Tal como se puede observar en la figura precedente, normalmente el gradiente
geotérmico se mantiene por debajo del solidus, es decir, como se sefialaba mas arriba, que
las rocas de la litosfera son solidas; sin embargo, esta condicion puede variar: si se alteran
las condiciones normales en la litosfera (ya sea solidus o el gradiente geotérmico) dichas

rocas pueden sufrir un cambio de fase, es decir, fundir®.

La roca asi fundida recibe el nombre de magma®, y los procesos mediante los

cuales se producen las alteraciones en la litosfera arriba mencionadas que lo originan son:

1. Disminucion de la presion: ocurre al ascender material muy caliente (menos
denso) desde la astenosfera hasta puntos donde la corteza (particularmente la
corteza oceanica) es muy delgada (5 a 10 km). Esto sucede principalmente en las
dorsales oceénicas, aunque también puede ocurrir en los puntos por donde

ascienden las plumas del manto (puntos calientes)®®?.

2. Aumento de temperatura: aungque ocurre también en puntos calientes, se da
principalmente en zonas de subduccion, debido a la friccion entre las placas
litosféricas. Esto hace que en algunas regiones el gradiente geotérmico se eleve
hasta sobrepasar el solidus de las rocas®®. En la Figura A.6 se ilustra este caso.



Apéndice 74

Temperatura

Gradients
Zeotirmico
normal

-
o,

Presion y profundidad

Zona de calor friceional
localizado

Solido \

Figura A.6: Alteracion del gradiente geotérmico por friccién en zonas de subduccién®®

3. Adicion de volatiles: al disolverse gases (particularmente vapor de agua) a altas
presiones y temperaturas en las rocas de la litosfera que se encuentran en zonas de
subduccion, la temperatura del solidus y del liquidus desciende hasta por debajo del
gradiente geotérmico, provocando la fusiéon de las rocas. El origen de esta agua
puede deberse al arrastre de rocas del lecho oceanico que la contienen hasta la zona
de subduccion®®_ En la Figura A.7 se aprecia esta alteracion.

Temperatura
————— e

Sélido + vapor

E I\/~/\/~I\I\I‘/‘/\/~/~/\I I\I
‘E Gradients Liquido+ Litosfera continental ’,\’,::
B zeoticmico normal cristales+

A vapor

b: p

g Solidus y Liquidus

descienden por la
adicion de volitiles

Liquido +vapor

Figura A.7: Efecto de la adicién de volatiles y mecanismo de adicién de agua en zonas de subduccién®®
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A.4.2 Procesos que Influyen en la Composicion Quimica del Magma

Como se observa en el apartado anterior, las rocas al fundirse no llegan al liquidus,
por lo que la composicién del magma corresponde a la fusién parcial de la roca®. Ademas,
aparte de los arriba descritos, en la composicion final del magma intervienen otros

procesos, siendo los principales:

= Diferenciacion magmatica: es la cristalizacion fraccionada del magma al
descender la temperatura. Primero cristalizaran los minerales con punto de fusion
mas alto (menor contenido de silice, minerales méaficos), y a medida que descienda
la temperatura, lo haran los que tengan menor punto de fusion (mayor contenido de
silice)®®. Los minerales que van solidificando, se separan del sistema por
precipitacion, tal como se muestra en la Figura A.8 .

™ ,\ s e PR Ty
Zonu de enfriamiento_ -

‘ N NS e Y

(B) enfriamiento del mismo

= R

} 2 ; ‘el'ufs'no e minerales os;

(C) precipitacion de minerales maficos

Figura A.8: Diferenciacién magmatica®
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Asimilacion: el magma funde los minerales de la roca continente (o encajante,
también denominada “pais”) de menor punto de fusion que la temperatura de este,
disolviéndolos y dejando los que tienen punto de fusion mas alto (xenolitos)®®. La

Figura A.9 ilustra este caso.

(A} infusion de magma a la roca encajante (B] dllunon de nunerales con punﬁo de fusmn
inferior a la temperatura del magma

(C) magma de nueva composicion con xenolitos de roca no fundlda

Figura A.9: Asimilacién de roca encajante por el magma®

Mezcla de magmas: se produce cuando un magma de una composicion se mezcla
con otro de composicion diferente para dar un nuevo magma de composicion
intermedia entre ambos “Y®. El caso ilustrado en la Figura A.10 muestra la mezcla
de un magma silicico (mas lento) con otro de composicién méfica (pobre en silice,

mas rapido) para dar un magma con un contenido intermedio de silice .
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- Magma silicico
(lento)
| Magma
2 intermedio
I~ Magma matico
(xapido) \
(A) apm)d]naciﬁn de dos cuerpos de (B) encuentro de los cuerpos [C) nuevo magma de compo sicion

magma de composiciones distintas intermedia

Figura A.10: Mezcla de magmas®

A.4.3 Ascenso Magmatico

El magma puede ascender a través de fisuras en la corteza acumulédndose en las
Ilamadas cAmaras magmaticas; o bien debido a la diferencia de densidad entre este y la
roca que lo rodea. Este ultimo proceso recibe el nombre de ascenso diapirico debido a que
el cuerpo de magma que asciende es llamado diapiro™®®. Los cuerpos de magma
esquematizados en la Figura A.10 son diapiros. En la Figura A.11 se muestran estos casos .

Manto litosférico

Astenosfera

(A) ascenso por fisura (B) ascenso diapirico

Figura A.11: Ascenso de magmas®
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A.4.4 Clasificacion Quimica de los Magmas

Los magmas se clasifican atendiendo a su composicion, en:

e Baésicos o méficos: poseen un bajo contenido de silice, del 45-52% en peso; un
elevado contenido de hierro, calcio y magnesio de aproximadamente el 25% en
peso, entre los tres; y escaso contenido de sodio y potasio (~3% en peso), aunque
estos Ultimos pueden variar. Su temperatura esta entre los 1050 y los 1200 °C.
Debido a estas razones este magma es el més fluido de todos. La palabra méfico

viene de magnesium (magnesio) y ferrum (hierro)®®%,

e Acidos o félsicos: el contenido de silice es alto, del 58-65% en peso, mientras que el
de calcio, magnesio y hierro es bajo, del 5% aproximadamente. El contenido de
sodio y potasio es de alrededor del 9%. La temperatura de este se encuentra entre
los 750 y 1000 °C. Félsico deriva de feldespato (que se encuentra en abundancia en

este magma) y silicato®G?.

e Intermedio: su contenido de silice esta ente el 52 y el 58% en peso, mientras que el
de hierro, calcio y magnesio esta alrededor de un 15%. Sodio y potasio estan
presentes en un 6%. Se ha determinado que su temperatura esta alrededor de los
1000 °C“64,

El papel que la proporcion de silice desempefia en el comportamiento del magma es
crucial. Esto se debe a que la silice (SiO,) empieza a polimerizarse a medida que baja la
temperatura en cadenas de diversa constitucion (formadas por unidades tetraédricas de
Si0,)WM® A Ja temperatura de ~750 °C la silice forma grandes laminas (como en las
micas) y redes cristalinas de configuracion similar a la del diamante (red tridimensional
infinita), que corresponde a minerales como el cuarzo y los feldespatos. Estas estructuras
tan grandes fluyen con una dificultad considerable®™®_ por el contrario, a elevadas
temperaturas (>1000 °C) la silice est4 presente en forma de tetraedros simples de SiO,*

(como por ejemplo, en el olivino), o formando cadenas sencillas tal como en los piroxenos,
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las cuales son en todo caso estructuras pequefias que fluyen con mucha facilidad. La Figura

A.12 muestra las estructuras de estos silicatos.

Ejemplo
Tetraedros de A Olivino
silice aislados
\
Cadenas < Piroxeno
sencillas >
\
by
Cadenas
dobles % Anfiboles
I
t
0\
Micas
Estructura
plana
Arcillas
{
Red tridimensional ? ? " Cuarzo
infinita X “ ‘ -~
» Feldespatos

Figura A.12: estructuras de los silicatos®
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También la proporcién de volatiles (especialmente vapor de agua) juega un papel en
la viscosidad del magma, ya que mientras mayor sea el porcentaje de ellos, méas disminuira

esta Gltima®,

Por lo tanto, la proporcion de silice, la temperatura y la proporcién de volatiles son
los factores de los cuales depende la viscosidad: mientras mayor sea la proporcién de silice
(mayor acidez), mayor serd la viscosidad y viceversa. A su vez, sera la viscosidad la que
determine la velocidad con la cual el magma se moverad por la litosfera, si este llegara
finalmente a la superficie y del grado de violencia con que lo hard®). Ademés, también es
importante tener en cuenta en esta dindmica que las rocas &cidas son menos densas que las

basiscas™,

Se debe sefialar que estas denominaciones de &cido y basico no obedecen a las
definiciones quimicas convencionales, sino que son nombres que se han venido dando a
estas rocas desde el siglo XIX®, cuando no estaban claramente definidos estos conceptos;
sin embargo, las rocas que poseen una alta proporcion de silice si se pueden considerar
acidas, ya que el silicio es un no metal, y por lo tanto la silice (que es éxido de silicio,

Si0,), podria considerarse como un éxido acido®.

A.4.5 Rocas Igneas

El enfriamiento y cristalizacién del magma da origen a las denominadas rocas
igneas'”, en este proceso se pueden dar dos situaciones: o bien el magma cristaliza dentro
de la litosfera, sin aflorar a la superficie; o bien, puede alcanzar la superficie y salir para
posteriormente cristalizar. En el primer caso a la roca resultante se le denomina roca ignea
intrusiva o pluténica; y en el segundo caso, roca ignea extrusiva o efusiva, o también

volcanica®.

Las rocas igneas intrusivas, se caracterizan por ser de una textura granuda (tamafio
de los cristales relativamente grande, se distinguen a simple vista) debido a que el magma

se enfrio muy lentamente”®. En general, estas rocas provienen de magmas écidos e
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intermedios, por lo que tienden a ser claras debido a la gran cantidad de cuarzo presente
(Si0,)""). Ejemplos caracteristicos seran el granito (4cido) y la diorita (de composicion

intermedia)”.

Por el contrario, las rocas igneas extrusivas, por la rapidez con que cristaliza el
magma, poseen una textura muy fina (los cristales a veces s6lo pueden verse con
microscopio). Tienden a tener colores de grisaceos a oscuros (a veces rojizos), debido a la
alta proporcion de minerales hierro y magnesio presente. Suelen provenir de magmas
basicos e intermedios. Son ejemplos caracteristicos el basalto (basico) y la andesita
(intermedia). También reciben el nombre de rocas volcanicas, ya que afloran durante las

erupciones®”.

Es importante sefialar que las distinciones arriba anotadas no son tajantes, ya que
existen rocas igneas intrusivas que son basicas (de hecho todas las rocas ultrabasicas son
intrusivas) y por el contrario, rocas igneas extrusivas que son acidas, aunque ambas son
menos comunes; ademas, para cada roca ignea intrusiva existe su correspondiente roca
ignea extrusiva (quimica y mineraldgicamente igual) y viceversa, por ejemplo, para el
granito su contraparte extrusiva es la riolita, el equivalente intrusivo del basalto es el gabro,

y la diorita se corresponde con la andesita”.

A continuacion, en la Figura A.13 se resumen los principales procesos que se dan en

una zona de subduccién continental en relacion con los procesos magmaticos ©.
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Figura A.13: Principales procesos en las zonas de subduccion continentales®

A.5 VULCANISMO

A.5.1 Clasificacion

Como se apuntaba en el apartado anterior, el magma puede salir a la superficie, en
donde recibe el nombre de lava, produciéndose el fendmeno del vulcanismo. Esta salida
puede darse a través de fracturas preexistentes en la corteza terrestre o producidas por la
presion del magma en puntos de debilidad de la misma®.

El vulcanismo se origina como una continuacién de los procesos de formacion del

magma en la litosfera®, considerando esto el vulcanismo se puede clasificar en:

e Vulcanismo por dorsales oceanicas: se da en zonas de separacion de placas
litosféricas, debido a la elevacion de temperatura causada por la ascension de
corrientes convectivas del manto y la disminucion de la presion en la litosfera. El

magma que se libera por este mecanismo es basico (basalto)™.
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Vulcanismo por subduccion: parte de la roca de la placa litosférica que subduce
puede fundirse debido a la friccion originada por el movimiento de las placas, al
mismo tiempo, roca de la astenosfera puede fundir por la agregacion de agua de la
corteza oceanica. EI magma asi formado tiende a ser de composicién bésica o
intermedia, aunque puede evolucionar hasta tener una composicién acida debido a
los mecanismos arriba explicados (diferenciacién, asimilacion y mezcla). A esta

clase pertenece el 80% de los volcanes del mundo®.

Vulcanismo por punto caliente: a diferencia de los dos anteriores que se dan en
limites de placas litosféricas, este es intraplaca, y se debe a la presencia de
corrientes convectivas en el manto que llegan a la litosfera (generalmente oceanica).

Los magmas que se producen en este vulcanismo son bésicos (basaltos)®.

A.5.2 Erupciones y Productos Volcanicos

Al proceso de salida de lava se le denomina erupcion volcanica, y al punto de la

corteza terrestre por donde sale, volcan o edificio volcanico®.

A los materiales que emergen durante una erupcién volcanica son denominados

productos volcanicos®”. Dichos productos pueden ser sélidos, liquidos o gaseosos y se

clasifican en las siguientes categorias:

Productos efusivos: se refiere basicamente a la lava que fluye por la superficie
terrestre, y cuya viscosidad puede variar. Esta lava puede tener cualquiera de las
composiciones de magma descritas mas arriba, asi puede haber lava &cida, basica e
intermedia. Debido a que al cristalizar origina rocas igneas extrusivas, también se le
puede denominar de acuerdo a la roca que origina, como por ejemplo lava basaltica
o riolitica, entre otras. A los flujos de lava se les conoce tambien como coladas, y
dependiendo de la composicién su altura oscila desde unos pocos hasta los

centenares de metros'”. Basicamente existen tres tipos:
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1. Pahoehoe: corresponde al tipo de lava menos viscosa, que es la basaltica

(10°-10* poises), y por lo tanto tiene mayor velocidad de desplazamiento
(m/min). Su espesor tipico es de 1 m. Debido a su elevada temperatura

(>1000 °C) puede recorrer enormes distancias®®.

Aa: la presentan lavas bésicas e intermedias, su viscosidad es mayor
(10°-10 poises), su velocidad de desplazamiento tipica esta en el orden
de los m/hora, y su espesor tipico medio es de 10 m. Debido a su
temperatura mas baja (750-1000 °C) las partes superficiales pueden
solidificarse y desprenderse®®.

Bloques: es la colada que corresponde a lavas intermedias y acidas. Es
muy viscosa (10-10° poises), por consiguiente, es la més lenta (m/dia),
en promedio, su espesor tipico es de 100 m. Por su baja temperatura
(600-750 °C) es la colada que mas facilmente solidifica, pudiendo

producir acumulaciones y taponamientos de los conductos de lava®.

Las palabras pahoehoe y aa provienen del idioma hawaiano y son reconocidas y

aceptadas en vulcanologia®®.

e Productos piroclasticos: son fragmentos de roca que durante la erupcion son

arrojados a la atmdsfera y posteriormente caen al suelo, generalmente con

trayectoria balistica. Dichos fragmentos pueden ser arrojados ya sea como roca

solida, o bien como lava aun liquida que se solidifica en la atmdsfera. Estos

productos piroclasticos o simplemente piroclastos al acumularse en el suelo forman

los depdsitos piroclasticos, que a su vez reciben el nombre de tefra si no estan

consolidados y el de roca piroclastica si lo estan®. Dependiendo de su tamafio, los

productos piroclasticos a su vez se dividen en:

o Bombas y bloques: son fragmentos de didmetro mayor a 64 mm vy la

diferencia entre ellos es que mientras que los primeros son arrojados como
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fragmentos de lava que cristalizan en el aire, los segundos son expulsados ya
como fragmentos sélidos. Debido a esta razén las bombas son redondeadas
(debido a su rotacion durante su caida y enfriamiento)y los bloques poseen

formas irregulares®,

o Lapilli: son fragmentos de un diametro entre 64 y 2 mm, en singular su

nombre es lapillus®.

o Ceniza: si su diametro oscila entre 2mm y 1/16mm, se denomina ceniza

gruesa, y si es menor de 1/16mm, ceniza fina®.

Los piroclastos pueden también formar flujos denominados coladas piroclasticas o

ignimbritas®.

e Gases: los principales son vapor de agua, hidrégeno, cloruro de hidrégeno, fluoruro
de hidrogeno, el didxido de azufre y didxido de carbono, aunque también hay otros

Menos comunes como amoniaco y metano entre otros®©®,

A.5.3 Clasificacion de Erupciones y Edificios Volcanicos

Basicamente la viscosidad de la lava (que esta ligada a la temperatura) y contenido
de gases, es la que determina que clase de erupcién volcanica se presenta, que tipo de
productos se liberan durante la misma y en qué proporcion, cuan violenta es, que
caracteristicas tendrd el edificio volcéanico, que tipo de fendémenos paralelos se presentaran,
y finalmente, que clase de riesgos entrafia para la poblacién®. Teniendo todo esto en

cuenta, las erupciones volcanicas se clasifican asi:

e Hawaiana: es una erupcién totalmente efusiva (practicamente solo se emite lava),
las coladas son de tipo pahoehoe y aa. La lava es baséltica, el tipo de edificio que
forma se conoce como volcan hawaiano o de escudo, el cual consiste precisamente

en una serie de capas de basalto. La frecuencia de erupcion es muy alta (afios), por
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lo que no son violentas. Representan el menor riesgo para la poblacion. Es
vulcanismo de punto caliente™®®. Pertenece a este tipo el volcan Kilauea en Hawai.

La Figura A.14 muestra el esquema de un volcan hawaiano.

Figura A.14: Esquema de un volcan hawaiano®

e Estromboliana: en esta se presentan coladas de tipo aa y piroclastos (bombas,
bloques y lapilli). Es propia de lavas bésicas e intermedias con cierto contenido de
gas, y se origina en zonas de subduccion. Debido al contenido de gas, algunos
piroclastos pueden contener “burbujas”o vesiculas como por ejemplo el basalto
vesicular. El edificio volcanico estd formado por acumulaciones de piroclastos y
coladas de lava, por lo que recibe el nombre de volcdn compuesto y también
estratovolcan. La frecuencia entre las erupciones es de décadas a siglos, incluso
milenios®. Debido a esto presentan una mayor liberacion de energia por evento
eruptivo, lo que implica un mayor riesgo para la poblacién. Debe su nombre al
volcan Stromboli, en las islas Eolias. La Figura A.15 muestra el corte esquematico

de este tipo de volcanes®.
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Figura A.15: Esquema de un estratovolcan®

Vulcaniana: se da en magmas basicos e intermedios pero con un contenido de gas
mayor. En este caso, practicamente no hay coladas, Unicamente piroclastos
(bombas, bloques, lapilli y cenizas), los cuales pueden tener una consistencia
esponjosa debido a la gran cantidad de vesiculas, en cuyo caso reciben el nombre de
escorias (por ejemplo escoria basaltica). Los edificios tipicos producidos por estas
erupciones son los conos de escoria, los cuales generalmente son monogenéticos,
es decir, que se forman en una sola erupcién, y no vuelven a tener actividad nunca.
Esta clase de erupcion toma su nombre de la isla de Vulcano (llamada asi por el
dios griego del fuego, palabra de la cual también se deriva volcan), que también se

encuentra en las islas Eolias en el Mar Mediterraneo®.

Domatica: ocurre cuando el magma es de intermedio hasta &cido y tiene poco
contenido de gas, por lo tanto basicamente sélo hay productos efusivos,
especificamente coladas de blogues. Esto se da porque la lava es muy viscosa y

cristaliza muy répido, asi que no ocupa una gran extension. El edificio volcanico
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caracteristico de estas erupciones recibe el nombre domo y consiste en la
acumulacion de lava en un punto, su crecimiento es de adentro hacia fuera, lo que le
da una estructura interna similar a las capas de una cebolla, por lo que los riesgos
para la poblacidbn se minimizan, ademas de tratarse también de eventos

monogenéticos™. La Figura A.16 muestra las etapas de desarrollo de un domo.

Lava viscosa acumulindose en el crater

Figura A.16: Etapas de desarrollo de un domo®

Pliniana: se produce cuando el magma es &cido y tiene gran contenido de gases.
Préacticamente no hay productos efusivos, s6lo piroclastos (desde bloques hasta
ceniza fina, también se expulsan piedras pomez o pumitas, las cuales estan
constituidas basicamente por silice) y gases. Es la mas explosiva de todas y la que
mas material expulsa a la atmdsfera. El intervalo entre erupciones va de los miles a
las decenas de miles de afios. Debido a su alta explosividad y productos, es la mas
peligrosa de todas. Los materiales que son mas finos pueden ser transportados
grandes distancias. Esta clase de erupcién puede, segun su intensidad subdividirse

en erupciones subplinianas, plinianas propiamente dichas y ultraplinianas. Para
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estas erupciones el edificio caracteristico es una caldera, que se puede originar del
colapso de un edificio preexistente (por ejemplo, un estratovolcén), y consiste en
una depresion en el terreno a veces muy grande (km de didmetro), en ocasiones
rodeada por los restos del edificio original®. Ejemplo de esta clase de edificio es el
volcan Anak Krakatau (también conocido como Krakatoa) en Indonesia®®". El
nombre de pliniana proviene de Cayo Cecilio Secundo, conocido como Plinio el
Joven (62-114 DC), historiador romano que documentd la erupcion del Vesuvio en

el afio 79 DC (en la cual murié su tio, Plinio el Viejo)®.

Conviene sefialar que la clasificacion aqui presentada es bastante general, y que en
realidad en varias ocasiones se presenten casos intermedios en los que se podria aplicar méas
de una de las categorias arriba sefialadas, por ejemplo en un estratovolcan aparte de las
erupciones estrombolianas, no es infrecuente que se presenten erupciones vulcanianas, o
incluso plinianas, que puedan convertirlo en una caldera, debido a la evolucion de la
composicion del magma. Ademas, existen otros subtipos de erupciones atendiendo a las
particularidades de cada una, por ejemplo erupciones freatoplinianas (que implican

interaccion con agua subterranea) y surtseyanas entre otras®.

En cuanto a la explosividad de las erupciones, esta se clasifica mediante el Indice
de Explosividad Volcanica (IEV), que tiene una escala que va del 0 al 8; mientras mayor
sea este numero, mas explosiva es la erupcion. Para determinarlo, se toma en cuenta la
cantidad de material expulsado, la altura de la columna eruptiva (que puede estar entre los
metros y las decenas de kildmetros), duracion de la erupcion, violencia de la misma y area
gue abarca entre otras. Asi por ejemplo, para las erupciones hawaianas el IEV esta entre 0 y
1, y para las ultraplinianas, entre 6 y 8¢ La siguiente tabla muestra un resumen de los

principales tipos de actividad volcénica.
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Tipos de actividad volcanica

% de piroclastos o coladas L . o Tipo de edifico
IEV . Denominacion Materiales emitidos )
pirocléasticas construido
) Volcén hawaiano o de
0-1 0-3 Hawaiana Coladas de lava
escudo
) Piroclastos y coladas Volcan compuesto o
1-2 40 Estromboliana ]
de lava estratovolcéan
2-4 60 Vulcaniana Coladas y piroclastos Cono de escorias
Pliniana 'y Coladas y oleadas
4-8 99 o o Caldera
Ultrapliniana piroclasticas

Tabla A.1: Relacion entre el IEV y el tipo de actividad volcanica®

A.5.4 Duracion de las Erupciones Volcanicas

En lo concerniente a la duracién de los eventos eruptivos, se consideran varias
categorias: pulsos eruptivos, que duran de segundos a minutos; fase eruptiva, formada de
varios pulsos (pueden durar desde minutos hasta dias); varias fases forman una erupcién
(desde dias hasta afios); a su vez una serie de erupciones integran una época eruptiva
(decenas a miles de afios); finalmente, las épocas eruptivas conforman un periodo eruptivo

(miles a millones de afios)™.

En general, el criterio para definir a que categoria pertenecera un determinado
suceso viene dado por los intervalos entre los mismos, por ejemplo aunque una fase y una
erupcion puedan tener una duracion similar (dias), se distinguen porque el intervalo entre
fases es insignificante (segundos a minutos) mientras que entre erupciones puede ser, como

ya se anotd, de cientos o incluso miles de afios.

A.5.5 Fenémenos Asociados y Precursores de Actividad Volcanica

Los riesgos para las poblaciones humanas derivados de todas las clases de
erupciones descritas provienen tanto de los fenomenos eruptivos mismos (coladas, caidas

de piroclastos, ignimbritas, emision de gases tdxicos, explosiones), como de otros
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fendmenos asociados, por ejemplo derrumbes, avalanchas de lodo conocidas como lahares
(lahar en singular), sismicidad asociada a explosiones internas y ascenso de magmas
(Ilamado “tremor volcanico™) y finalmente, tormentas eléctricas debido la condensacién
de agua atmosférica provocada por el ascenso a esta de material particulado fino. Hay que
aclarar que algunos de estos ultimos fendmenos no necesariamente se dan durante las
erupciones sino que también pueden presentarse en periodos inter eruptivos (por ejemplo

lahares y derrumbes)®®V.

Antes de un evento eruptivo, se presentan ciertos precursores de la misma, en
algunos casos, meses antes de que suceda. Los principales son: aumento de la sismicidad
asociada al tremor volcanico, deformaciones del terreno, emision de gases y aumento del
potencial eléctrico del suelo, este Gltimo debido al roce entre el magma y la roca

encajantet©®),

A.5.6 Volcanes Activos y Extintos

Para clasificar a un determinado volcan como activo no existe un criterio uniforme,
pero se puede considerar como tal a aquel que presenta algun tipo de actividad eruptiva, o
bien presenta otras manifestaciones como fumarolas o sismicidad. Si no presenta ninguna
de estas clases de actividad, aln se considera activo si ha tenido al menos una erupcion en
los ultimos diez mil afios (en algunos casos se consideran lapsos de hasta treinta mil afios).
Si un volcan no cumple con ninguno de estos requisitos se le puede considerar como
extinto. El término volcan dormido o durmiente se aplica a aquellos volcanes activos que

no estan en erupcion®.

A.5.7 Recapitulacién

De todo lo anterior se concluye que el factor mas determinante del vulcanismo es el

mecanismo de formacion y evolucion del magma, ya que en esencia es este el que
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determinara su composicion (y temperatura); la cual a su vez, como se describe arriba sera

la que determine el tipo de vulcanismo que tendré lugar .

A.6 HIDROGEOLOGIA DE LOS VOLCANES

En la naturaleza el comportamiento del agua esta regido por el ciclo hidroldgico
que a grandes rasgos consiste en la evaporacion del agua (ya sea de los cuerpos de agua
como océanos, lagos y rios o bien del suelo), su posterior precipitacion (principalmente en
forma de lluvia), su infiltracion en el subsuelo, su transpiracion por parte de los seres

vivos y finalmente el resto forma la escorrentia (por ejemplo en rios)®®.

Para que el agua pueda infiltrarse es necesario que los constituyentes del suelo
permitan el paso de esta hacia capas mas profundas, a esta caracteristica se le denomina
permeabilidad. Un suelo puede ser permeable porque los materiales que lo constituyen
poseen suficientes espacios y del tamafio adecuado (poros e intersticios) para permitir que
el agua los atraviese, en este caso se tiene permeabilidad por porosidad. También un
suelo cuyos materiales no posean porosidad suficiente puede permitir el paso del agua a
través de fisuras, con lo que se presenta permeabilidad por fisuracion. La Figura A.17

muestra ambos tipos de permeabilidad®.

"5:2'4';
XL AR

agua v
Fassat Paso del agua
Permeabilidad por porosidad Permeabilidad por fisuracion

Figura A.17: Tipos de permeabilidad®
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El subsuelo esta constituido por capas o unidades de diversa composicion, algunas
de las cuales presentan permeabilidad de cualquiera de los tipos arriba descritos, mientras
que otras no la presentan. Asi se puede establecer la distincion entre unidades permeables e

impermeables®.

A medida se profundiza en el subsuelo las unidades que son permeables se van
saturando (es decir, que los espacios que permiten el paso del agua se van llenando con
esta) cada vez mas hasta llegar a una situacion de saturacion total. Si una unidad que esta
saturada, ademas, es capaz de transmitir el agua si se somete a un gradiente de presion
(gradiente hidraulico) recibe el nombre de manto acuifero o simplemente acuifero, el
cual atendiendo a la naturaleza de la unidad puede ser acuifero por porosidad o fisuracion.
Si en el limite entre un acuifero y la superficie no hay ninguna unidad que impida el paso
del agua, entonces este se denomina acuifero libre y su presién hidrostatica es igual a la
presion atmosférica; si el acuifero esta limitado por unidades impermeables (llamadas
acuifugos) es un acuifero confinado o artesiano (pozo artesiano es aquél que se alimenta
de un acuifero de este tipo, no necesariamente un pozo ‘“artesanal”) y su presion

hidrostética puede ser bastante més elevada que la presién atmosférica®®.

Los diversos tipos de volcanes estan constituidos por materiales que pueden
presentar alguno de los dos tipos de permeabilidad arriba descritos, o ambos, asi por
ejemplo un estratovolcan esta constituido tanto por coladas que pueden presentar fisuracion
como por piroclastos que tienen una elevada porosidad, en ambos casos se tiene una alta
permeabilidad; o bien, un domo de riolita puede tener un grado de fisuracion suficiente
como para también tener gran permeabilidad®® De hecho, en muchos casos los volcanes
constituyen los puntos de recarga mas importantes para los acuiferos de una region y es uno
de los grandes factores que determinan la presencia de poblacion humana en zonas
volcanicas (el otro es la fertilidad de los suelos, producto de la descomposicion de los

minerales de las rocas volcanicas)®®.
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