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GEOQUIMICA Y ACTIVIDAD DEL VOLCAN CHICHON:
La dinamica del sistema vulcano-hidrotermal y su lago
cratérico entre 1983 y 2002

RESUMEN

El volcan Chichén en el noroeste del estado de Chiapas, México, hizo erupcién
muy explosivamente en fa primavera de 1982. Ahora el volcan y su sistema
vulcano-hidrotermal activo se distingue de ofros volcanes activos en el mundo.
Dentro de su crater con un diametro de un kildmetro se encuentra en lago
volcanico muy dinamico, fumarolas y posos hirviendo con pHs neutrales y un alto
contenido de cloro.

El caracter dindmico del lago volcanico va ser estudiado por medio de calculos de
balance de masa que puede dar una vista cuantitativa en los cambios del lago
dentro de su sistema vulcano-hidrotermal. Este acercamiento es muy renovante en
la vulcanologia.

La isotopia de He corresponde con la tectonica excepcional en la cual se ubica El
Chichén.

Por medio de métodos geoquimicos como quimica analitica, geotermometria,
geoquimica isotépica y la modelacion quimica con el programa SOLVEQ se
‘explica el comportamiento dei sistema vulcano-hidrotermal en detalle, resultando
en el modelo del “lago enterrado de 1983” con una “bolsa de vapor”. |
Al final se concluye que el volcan Chichdn actual es mas un sistema vulcano-
hidrotermal muy joven y activo que un volcan llegando a una actividad eruptiva

peligrosa.
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. INTRODUCCION

La primavera del afio 1982, el volcan Chichdn, ubicado en el noroeste del estado
de Chiapas, México, tuvo actividad explosiva en una serie de diez erupciones, de
las cuales seis plinianas y sub-plinianas y cuatro de menor tamafno (Yokoyama et
,a/lf, 1992). Estas erupciones cobraron la vida de alrededor de 2000 personas,
abrieron el sistema hidrotermal, ya existente, y formaron un crater de alrededor de
un kilometro de diametro.

Desde el otofio de 1982 hasta la fecha un lago ocupa el crater activo (Casadevall
et al., 1984). El sistema vulcano-hidrotermal del Chichdn es muy complejo: dentro
del crater existen el lago volcanico, pozos de lodo hirviendo, manantiales hirviendo
con pH neutral, fumarolas y tierra humeando. Cada fendmeno muestra la actividad

volcanica del Chichon con su propio acercamiento geoquimico.

1.1 Situacion Geologica v Tectonica

-~

El volcan Chichén se encuentra dentro de una region tectonicamente compleja.
Sobre la geologia y tectdnica del estado de Chiapas y alrededores aln existe
mucha discusion (Guzman-Speziale et al., 1989; entre otros).

El Chichén, junto con el Tacané, son los Unicos volcaneé c.on éctividad intensa en
el sur de México y se sitGta entre la Faja Volcanica Transmexicana y la cadena
volcanica de América Central (Figura 1.1). Sobre ef porque de la existencia de un

volcan tan activo en el sur de México todavia hay mucho incertidumbre.
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Figura 1.1: Mapa de la situacion tecténica de México (Luhr et al., 1984).
SJ, Ce, Co, PO, SM = volcanes dentro de la Faja Volcénico Transmexicana

G = Guadalajara

M = México DF
-PF = Las fallas de Polochic

MAT = Trinchera Meso Americano
EPR = Dorsal del este del Pacifico
GR = Darsal del Galapagos

* = Volcanes
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1.1.1 La situacién tectdonica

El voican Chichén (17.36 N; 93.23 W) se ubica cerca del punto triple entre las
placas de Cocos, Norteamérica y Caribe (Figura |.1). La localizacion de este punto
triple no se considera como un punto especifico, pero se estrecha en una zona
intensamenjé deformada de varios cientos de kildometros en el sur de México y
Guatemala. El punto triple se define como punto inestable del tipo trinchera-falla
transcurrente, desarrollandose hasta una situacion estable {Guzman-Speziale et
al., 1989).

En el norte de Guatemala se encuentra el sistema de fallas de Motagua-Polochic
(Figura 1.1 y 1.2). Estas fallas izquierdas se estrechan en una direccion este-oeste.
Las fallas del sistema de Motagua llegan hasta el sur de México, donde
desaparecen a la altura del Batolito de Chiapas (Figura 1.2), un complejo
cristalino rigido de edad Permo-Triasico. Como este batolito es rigido, se lo puede
considerar como amortiguador, que frena el movimiento sinistral de las fallas de
Motagua. Lo; desplazamientos a lo largo de la zona de fallas de Motagua-Polochic

se establecieron desde el Terciario-Medio y continuan hasta la fecha.

Hacia el este las fallas de Motagua-Polochic forman la Fosa de Caiman que
continua al sur de Cuba (Figura 1.2). Esta depresion se formé durante el Eoceno-
Tardio u Oligoceno-Temprano como una cuenca “pull-apart” del sistema de fallas

sinistrales (GUzménQSpeziale et al, 1989).

Al sur del sistema de fallas de Motagua-Polochic se observan estructuras que
sugieren un régimen tecténico extensional (Figura 1.2). Estos sistemas de fosas,
con estrechamiento N-S se formaron en el Cenozoico. Un ejemplo es el Graben de
la Ciudad de Guatemala. Las fosas se encuentran en el norte del Bloque Chortis;
una unidad tectdnica mayor, que forma el basamento.rigido bajo el territorio actual
de Guatemala, El Salvador, Honduras y Nicaragua, y que tiene afinidades

geoldgicas, parecidos a los masivos Paleozoicos en los estados mexicanos de
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Oaxaca y Guerrero. Esto sugiere gque el Blogue Chortis se& movié a lo fargo de la

costa actual de México hacia el sureste, llegando a su posicién actual (Guzman-

Speziale et al., 1989). El norte del Bloque Chortis, al sur de las fallas de Motagua-

Polochic, esta sujeto a tensiones y grandes fuerzas por la inestabilidad del punto

triple. Se dice que esta zona esta “cerrada”.

-

Esta zona inestable, ancha (200 kilometros) y tectdnicamente muy activa forma el

limite entre las placas Caribe y Norteamérica.
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Figura 1.2: El area del punto triple entre placas Norteamérica-Cocos-Caribe y la situacion

tectonica (Zufiga y Diaz, 1994).
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Dentro de México, en el centro-norte del estado de Chiapas, el sistema de fallas
de Motagua-Polochic se ramifica en otra zona de fallas transcurrentes izquierdas:
la zona de las fallas de Malpaso (Figura 1.2). Estas fallas que cruzan la zona al
sureste del volcan Chichén y cubren una zona alrededor de 200 kilémetros
aparacieron en el Cretacico Tardio y siguen activas {Guzman-Speziale et al,
1989).

En el Istmo de Tehuantepec, al SW del Chichon, se encuentra una falla grande,
también transcurrente y izquierda: la Falla de Salina Cruz. Mediante la
observaciones de la litologia y geologia en esta zona, se sugiere una edad mas

vieja de JurasicoTardio.

Un fendmeno muy importante dentro de esta regidn activa es la subduccién de la
placa de Cocos debajo de las placas de Norteamérica y de Caribe (Figura 1.1).
Esta subduccién también es compleja. Un elemento crucial en fa subduccion
debajo de la placa cogtinental Chiapaneca, es la Dorsal de Tehuantepec
("Tehuantepec Ridge’), una zona de fallas y pliegues con direccion SW-NE
dentro de la placa oceanica de Cocos (Figura 1.1). La Dorsal de Tehuantepec es
una zona de deformacidn extensa, que divide la placa de Cocos en dos provincias
corticales oceéanicas distintas con una batimetria diferente. La Dorsal de
Tehuantepec esta interpretada como un limite dorsal-trinchera-falla transcurrente
dentro de la placa de Cocos {Ponce et al.,, 1992). Al norte de la Dorsal de
Tehuantepec, la placa de Cocos subduce debajo de México con un angulo mas
pequefio que lo de al 'sur, es una situacidbn comun para la subduccién mexicana
mas al norte. Al sur de |la Dorsal de Tehuantepec, la placa de Cocos subduce con
un angulo de 40-50° debajo el continente Chiapaneco. Actualmente no se detecta
movimiento o actividad sismica a lo largo de la Dorsal de Tehuantepec (Ponce et
al., 1992). En las Figuras 1.1 y 1.2 se puede ver que la trinchera en el Golfo de
Tehuantepec se situa a 180 km de la costa; una situacion anormal para la
subduccién mexicana. El angulo de subduccion mas alto al sur de la dorsal, se

debe probablemente a la diferencia en edad entre las dos provincias oceanicas: 15
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millones de afos. La placa de Cocos tiene una edad Miocénica (20 Ma) al
momento de subducirse debajo de la placa norteamericana al sur de la dorsal. Se
puede concluir que la dorsal de Tehuantepec tiene un papel importante en la
diferencia de edad y profundidad del Océano Pacifico y el angulo de subduccion,
alngue todavia falta claridad respecto a los procesos que generan estos cambios
drasticos en una zona de 150 km de ancho. Procesos similares se han observado
en Pert, donde cambia el angulo de subduccion drasticamente a lo largo de 50 km
(Ponce et al., 1992).

Por medio de estudios sismolégicos en ambas zonas de subduccién, no existe
ninguna duda sobre los angulos de subduccién diferentes: al norte de la Dorsal de
Tehuantepec la zona de Benioff-Wadati se encuentra a una profundidad méxima
de 80 km, mientras que al sur de la dorsal esta a una profundidad maxima de 200
km (Guzman-Speziale, 1989).

Se puede concluir que la subduccion de la placa de Cocos es mas joven al norte
de la Dorsal de Tehuantepec y con sus angulos de subduccion bajos, pertenece a
una subduccién de tipo Chileno. Al contrario, la subduccion de la placa de Cocos
con una edad mas grande al sur de la dorsal de Tehuantepec, es del tipo Mariana
(Uyeda, 1982; Uyeda y Kanamori, 1979).

En esta regidon compleja se sitla el volcdn Chichoén; a 170 km de {a costa
Chiapaneca y 350 km de la trinchera Mesoamericana, entre 180 y 225 km por
arriba de 1a placa subducida de Cocos, con su espesor de alrededor de 45 km, en
los limites occidentales de la zona de fallas de Malpaso y justamente arriba de la
dorsal de Tehuantepec subducida (Figura 1.2) (Luhr et al., 1984; Havskov et al.,
1983). El Chichdn se encuentra a 450 km al sureste de los volcanes activos de Ia
Faja Volcanica Transmexicana, 220 km al sur de los volcanes Cuaternarios del
campo volcénico de los Tuxtlas y 280 km al noroeste del volcan Tacana, que
es el primer volcan de la Cadena Volcanica Mesoamericana en |a frontera entre

México y Guatemala (Medina-Martinez, 1986; Figura 1.1).
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1.1.2 La situacidn geolégica

- Geologia estructural

El Chichon es el volcdn mas joven, y unico activo, de la Faja Volcanica
Chiapaneca, que se estrecha por 150 km de noroeste al sureste en el estado de
* Chiapas (Macias et al., 1997). El ‘\;oicén se encuentra en los limites noroeste de la
Sierra de Chiapas, una cadena montafiosa de rocas Mesozoicas y Terciarias
intensamente deformadas en el centro y norte de Chiapas. Las fallas se estrechan
hacia el noroeste y se hunden debajc de los sedimentos Plio-Cuaternarios de Ia
planicie costera del Goffo de México. Las formaciones plegadas contienen una
gran cantidad de hidrocarburos (Duffield et al., 1984).

E! volcan Chichdn se ubica sobre el pliegue sinclinal de Buena Vista, entre dos
pliegues anticlinales: el anticlinal de Caimba al noreste y el anticlinal de Unién
al suroeste del voican (Medina et al., 1990). Debajo del volcan, se puede observar
una estructura ddmica aparentamente formada por intrusibn magmatica (Duffield
et al., 1984). -

Al noreste del Chichén se estrecha la falla de San Juan en una direccion N60°W.
Esta falla se considera la prolongacion occidental del sistema de fallas de
Motagua-Polochic. A lo largo de la falla de San Juan se manifiestan 2 cuerpos
magmaticos del Plioceno: un cuerpo granodioritico a 17 km al este y un flujo
baséltico fisural a 12 km también al este del Chichdn. Toda la deformacidn ocurrid
durante ei Mioceno (Medina et al., 1990) |
Dentro del lago cratérico actual del Chichdn, se observan salidas de gases, con

alineaciéon noroeste-sureste (Medina et al., 1990 y observaciones de campo).
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- Estratigrafia

L.as rocas del basamento debajo del volcan Chichdn tienen una edad Cretacico-
Mioceno y un espesor hasta mas de 800 metros. Con base en datos de pozos de
PEMEX, se descubrid que el basamento Cretacico esta inclinado hacia el suroeste
(Medina et al., 1990). Seis kilometros al este del volcan afloran calizas dolomiticas
del Cretacico Medio y Tardio dentro del nicleo del pliegue anticlinal de Caimba.
Sobre estos carbonatos Cretacicos se depositaron areniscas epiclasticas durante
el Paleoceno hasta el Mioceno. Debajo de los carbonatos Cretacicos existen
depositos evaporiticos Jurasicos, una facie sedimentaria muy comudn en la region
costera del sur del Golfo de México, la zona petrolera mas importante del pais.
Estas evaporitas crecieron en estructuras diapiricas de sales como anhidrita y
halita (Duffield et al., 1984).

- Actividad volcénica .

Fechamientos radiométricos po}' medio de K-Ar muestran que El Chichdn nacid
probableménte durante el Pleistoceno (entre 209,000 y 276,000 afios AP) y
eventos eruptivos recientes ocurrieron en los Ultimos 8,000-10,000 afios (Duffield
et al., 1984; Tilling et al.,1984; Espindola et al., 2000).

Durante la historia de! volcan Chichdn, su actividad volcanica y tipo de vulcanismo
ha sido muy constante. El Chichdn no es un estratovoican; sino un complejo de
domos y depositos piroclasticos asociados (McGee et al., 1987). Ningun flujo de
lava se ha observado en los productos volcanicos que estan constituidos por
productos piroclasticos. Se observan depdsitos de caidas plinianas de cenizas y
pomez, flujos y oleadas piroclasticos, depoésitos laharicos, depdsitos de material
domico, suelos y pa'leosuelos y complejos de domos de lava. Todas las rocas
formadas durante la historia del Chichén tienen una composicién alcalina; se han
clasificado como traquiandesitas alcalinas, muchas veces ricas en anhidrita
(MgGee y Tilling, 1983; Espindola et al., 2000). Estas contienen mucho azufre,
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adtngue la concentracién de azufre disminuya en los depdsitos mas recientes, y
son mas ricos en silice (Rose et al., 1984). La petrografia de las plagioclasas
demuestra cambios en la camara magmatica inducidos por actividad eruptiva

repetitiva y explosiva (McGee y Tilling, 1883).

Antes de la serie de erupciones de marzb y abril de 1982, ocurrieron eventos
importantes hace ~ 550, 900, ~ 1250, 1500, ~ 1590, 1900, 2000, 2500, 3100, 3700
y 7700 afios {Carey et al., 1983; Espindola et al., 2000). De estas 11 erupciones
se sugiere que nueve eran eventos éxplosivos, parecidos o mas fuertes al evento
de 1982 de VEI 4. Estas erupciones del Chichén tuvieron influencia en la
civilizacion Maya Clasica. La tasa de erupcion del Chichdén es muy alta: la
probabilidad que ocurra otra erupcidn dentro de los siguientes 100 afios es de
22% (Espindola et al., 2000). |

Las erupciones fueron seguidos de una etapa de construccion de domos, mientras
que la actividad hidrotermal se supone constante durante todo el tiempo. Se
pueden observar ciclos de actividad voicénjca cada 100 hasta 650 afios (Rose et
al., 1984; Tilling et al., 1984, Espindola et al., '2000). Varias erupciones en la
historia del Chichon, incluyendo la Gltima en 1982, liberaron grandes cantidades
de SO, que puede tener gran influencia en el enfriamiento global (Tilling et al.,
1984, Matson, 1984). ' -

Antes de la erupcion de 1982, el voican Chichon tenia una altitud de 1250 metros
debido al domo central, que se encontraba dentro del crater “somma”, con un
diametro de 1600 metros (Weintraub, 1982).
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- Las erupciones del 29 de marzo al 4 de abril de 1982

El 29 de marzo de 1982 comenzé la serie de diez erupciones (Figura 1.3). Esta

actividad volcénica es la mas intensa que se ha registrado en México desde el

inicio del siglo pasado (Medina-Martinez, 1986). La primera y las dos dltimas

explosiones, el 4 de abril de 1982, fueron de -mayor magnitud. Altitudes de

columnas plinianas hasta 32 km fueron calculadas por Carey y Sigurdsson (1986).

La explosividad de las erupciones se debié al gran contenido de agua y de

especies gaseosas

(Medina-Martinez,

1986). Presentandose

una alta

concentracion de azufre en los productos voicanicos. Varekamp et al. (1984)

calcularon concentraciones excepcionalmente altas de SO; (hasta 2.6 wt%) dentro

del magma.

El Chichén 1982 eruption chronology (all times are GMT)

Date Eyewitness'® Sateilite? Seismic'  Duration {hrs.) Tephra-fall Description
: designation
29 March 0532 05330—0G00 0513 ~ 3 A, Major phreatoplinian eruption, eruption
- column > 17 km, plume dispersed to
ENE and WSW
30 March — 1500 — — - Small explosion
plume dispersed east about 120 km
20 March - 2100 s ~ 4 — Small explesion, eruption cloud to mid-
troposphere, plume dispersed 350 km to
N
31 March  — 193G - - - Small explosion, eruption cloud to upper
troposphere, plume dispersed to E
2 April 17007 - - - - Small explosion, mushroom-shaped cloud
rose 1o 3.5 km in 30 min
3 Aprit — 0000—0030 — — — Small explosion, plume dispersed to E
3April — J630—0900 0840 - A, Smali eruption, eruption column
reached tropopause, plume dispersed to
ENE and WSW
3 April - 1500 - - — Small explosion, plume dispersed to SW
and SE
4 Aprit 0135 0130—0200 0139 ~4 B Major plinian eruption, eruption column
> 17 km, plume dispersed ENE and WSW;
pyroclastic Mows and surges
4 April 1122 1130 1116 7 C Major phreatoplinian eruption, eruption

column » 17 km, plume dispersed ENE

and WSW

Figura 1.3: Resumen de las 10 erupciones del Chichdn entre el 29 de marzo vy el 4 de

abril del 1982 (Sigurdsson et el., 1984).
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La primera erupcién freatopliniana del 29 de marzo de 1982 generd una pluma de

20 km de altitud que transportd ceniza y pémez hacia el noreste y deposité la capa

A1 (Figura 1.4, Sigurdsson et al., 1984). La velocidad de la expulsién de la pluma

pliniana de esta erupcion fue de 400 m/s (Medina-Martinez, 1986). Una erupcién

menor, el dia tres de abril de 1982, deposito la capa de tefga A2 . Las columnas de

las dos ultimas erupciones plinianas y freatoplinianas del-4 de abril llegaron hasta

32 y 29 km, respectivamente y la velocidad de expulsion se aproximé 1000 m/s

(Carey & Sigurdsson, 1986; Medina-Martinez, 1986). Estas explosiones' que

duraron varias horas depositaron capas de tefra roja-gris, respectivamente B y C,

hacia el este del volcan (Figura 1.4). Los cuatro depésitos de caida de tefra y

ceniza cubren gran parte de la peninsula Yucateca (Sigurdsson et al., 1984,

Yokoyama et al., 1992).
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Figura 1.4: Distribucion de los depdsitos de caldas de cenizas (Sigurdsson et al., 1984).
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Entre los eventos grandes del 29 y 4 de abril ocurrieron tres flujos piroclasticos
importantes. El flujo piroclastico en el Valle de Nicapa, con un espesor hasta
aproximadamente 40 metros, es rico en pdmez y cenizas. Otros flujos piroclasticos
bajaron por los rios Susnubac y Magdalena. Estos dos tienen espesores menores
a los de Nicapa (Sigurdsson et al., 1984).

En un radio maximo de ocho kildmetros del crater, tres oleadas piroclasticas
destruyeron la vegetacion y cuatro poblaciones: Naranjo, Francisco Ledn,
Tanchichal y Guayabal, en una zona radial alrededor del volcan con un superficie
de 153 km? (Figura 1.5, Sigurdsson et al., 1984; Sigurdsson et al., 1987). Las tres
oleadas ocurrieron el cuatro de abril, durante las dltimas erupciones mas
explosivas (Macias et al., 1997). Estos depoésitos bandeados contienen mucha
pomez: rojo en su base y gris en la cima. Las oleadas piroclasticas muestran
estructuras sedimentarias de dunas y laminacion cruzada y tienen un espesor
maximo de tres metros.

La primer oleada, S, proviene directamente del crater, las dosolilltimas, S,y 83, se
generaron por colapso de la columna pliniana (Sigurdsson et al., 1987). El crater
actual se form¢é durante la penditima erupcion hidromagmatica explosiva, el 4 de
abril 1982 (Medina-Martinez, 1986; Sigurdsson et al., 1987; Macias et al., 1997).
La columna pliniana de esta erupcién incorporé muchos liticos del edificio
volcanico y produjo un crater de aproximadamente un kildmetro de diametro. Dado
que la densidad efectiva de la columna aumento, se produjo el colapso de la
columné pliniana y se generé la oleada S, que tenia velocidades iniciales de
aproximadamente 77 m/s (Macias et al., 1997). Medina-Martinez (1986) calculd un
porcentaje de agua de 15% en estas erupciones plinianas. ,
Estos eventos eruptivos se caracterizaron por fluctuaciones drasticas entre

actividad magmatica e hidromagmatica (Macias et al., 1997).
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Figura L.5; Mapa de los alrededores del Chichén que muestra la distribucion de los

depdsitos de las oleadas piroclasticas (Sigurdsson et al., 1984),
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Los flujos piroclasticos y flujos de escombros taparon el Rio Magdalena por lo que
se formo una represa natural de cinco kildmetros de largo después de las Ultimas
erupcicnes. El 26 de mayo del 1982, la presa se rompid y un lahar bajé por el Rio

Magdalena (Sigurdsson et al., 1984).

Duffield et al. (1984) comentaron que hasta 68% de los depodsitos de lé— serie de
erupciones del Chichon en 1982 esta compuesto por material del domo destruido.
Segun Sigurdsson et al. (1984) alcanzan porcentajes hasta 30%. El hecho es que
el domo central, que se formd antes de las erupciones del 1982, fue
completamente destruido. El sistema hidrotermal, presente antes de las
erupciones en la zona angosta entre el crater 'somma’ y el domo central, se

destruyo por las erupciones de 1982 (Macias et al., 1997).

Las erupciones de mayo y abril de 1982 destruyeron nueve pueblos y mataron a
alrededor de 2,000 personas. Antes de la erupcion del Pinatubo en 19891, los
eventos mas recientes del Chichon son de los mas destructivos y explosivos en el

mundo durante los Gltimos siglos (Weintraub, 1982).
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1.2 La situacion actual del volcan Chichén: observaciones del autor

1.2.1 La hidrologia alrededor del volcan Chichén

Las erupciones de 1982 dejaron depdsitos piroclasticos muy permeables. Las
fuertes lluvias en esta zona de México infiltran aguas que fluyen intensamentefén
estos acuiferos recientes, resultando en una red hidrolégica bien definida. El
drenaje principal de la zona ocurre por el Rio Magdalena, un rio grande al sur y
suroeste del volcan ya existente desde antes de las erupciones de 1982.
Alrededor del volcan existen varios manantiales, tanto de aguas frias como de
aguas termales.

A una distancia de seis kilémetros al este del volcan se encuentran los
manantiales aqui denominados de Agua Roja (AR), ya que generan rios de color
rojo por sus precipitaciones de oxidos de fierro (Foto 1.1). Por lo tanto estos
manantiales de AR se encuentran a lo largo de la via del acceso hacia el volcan,
estas aguas han sido muestreadas intensivamente desde mayo de 1995. Son
aguas exoéticas por su alto contenido de SO4 y Ca, pH bajo e isotopia poco comun.
Al sureste del volcan un kildbmetro del crater, nacen las aguas termales de Agua
Caliente (AC). Estas aguas termales descargan hacia el Rio Magdalena, un rio
“grande ya existente desde antes de las erupciones de 1982. Los manantiales de
AC también existian desde antes de 1982. Debido a la topografia abrupta y la
vegetacidn creciente los manantiales de AC son dificiles de accesar |0 cual inhibe
un muestreo mas regular de dichas aguas.

Al poniente del volcan también existen manantiales de agua caliente (51°C) que
fluyen hacia el Rio Magdalena. Estos manantiales son llamados Agua Tibia y Agua
Salada.
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1.2.2 El sistema vulcano-hidrotermal actual del Chichdn

Como ya se comentd, después de las erupciones de la primavera de 1982 se
observé un crater circular de aproximadamente un kildmetro de didmetro y una
profundidad hasta mas que 160 m (Sigurdsson et al,, 1984; Rose et al., 1984,
entre otros). Con la destruccidn del domo central, el volcan es menos alto por lo-/i’
que su altitud actual es de 1050 msnm (Duffield et al., 1984). Contrario a lo
esperado, El Chichén no ha formado un domo nuevo dentro del crater actual. Al
suroeste y noroeste, fuera del crater 'somma’, existen dos estructuras démicas
(Foto 1.2) (Macias et al., 1997). Es posible que el domo suroccidental tenga
fumarolas, pero hasta la fecha no se ha podido verificar.

Dentro del crater el autor observa un lago de aproximadamente 600x200 m? asi
como actividad vuicano-hidrotermal que se manifiesta con fumarolas, pozos y lodo
hirviendo y tierra humeante (Fotos 1.2 y 1.3). La formacién y la geoquimica del
sistema vulcano-hidrotermal, justamente después de las erupciones de 1982, fue
descrito por Casadevall et al. (1984). Armienta et al. (1995), Taran et al. (1998) y
Armienta et al. {2000) investigaron los cambios en la geoquimica dentro del
sistema vulcano-hidrotermal activo hasta el aifio 1998. Este trabajo es su
continuacion.

‘El lago ocupa gran parte del crater central y tiene temperaturas de entre 25° y
35°C (Foto 1.2). El volumen del lago es muy variable: en enero de 2001 se observd
el lago mas grande hasta la fecha, en enero de 2002 el volumen del lago era
mucho menor y parecido al de noviembre de 1998. La situacién de abril de 2002
era comparable a la de julio de 2001.

El campo fumardlico dentro del crater se observa en el norte (FN), en el oeste y
hacia el sur del lago. Las temperaturas de las fumarolas del Chichdn generalmente
son bajas (~ 100°C), pero en enero de 2002 se midi6 al poniente del lago una
temperatura méaxima de 134°C en una fumarola. Un monticulo de material
piroclastico derrumbado desde la ladera forma el limite entre el campo fumardlico
al norte del lago, el lago mismo y un campo extenso con pozos hirviendo (Foto

.2). Estos pozos hirviendo fueron nombrados "Soap Pools” (SP) por Taran et al.
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(1998); los SP muestraban espuma parecida a jabén sobre su burbujeante
superficie. La espuma ya no se observa en la actualidad, pero se continua
ytilizando el nombre "Soap Pool” en este trabajo. Las aguas de las orillas en el
sector norte del lago son mas calientes, por su cercania al campo fumardlico y a
los SP. En enero de 2002 en este sector se observd un pozo de lodo burbujeando,
con un didmetro de alrededor de seis metros. En enero de 2001, este pozo de lodo
se encontraba sumergido debajo del nivel del lago. Durante 2001, se
representaron dos situaciones extremas concerniente a los SP: en enero y abril de
2001, los pozos termales SP fueron muy abundantes, tenian mucha agua y una
descarga alta hacia el lago; por el contrario, en enero de 2002 se observd una
situacion de descarga casi nula. Los SP se secaron casi completamente en enero
de 2002, volviendo a su estado de noviembre de 1998 y solo emitian vapor. En
enero de 2002, por primera vez, se observaron manantiales termales de aguas
rojas dentro del campo fumardlico y sus alrededores.

Al surceste del lago, la tierra que lo bordea esta caliente. Esta zona fue
completamente inundada por el lago en enero y abril de 2001. Cien metros mas al
sureste se encuentra el campo fumarolico sur.

Fuera de unas fumarolas pequefias con temperaturas de aproximadamente 100°C

y tierra caliente observada en enero de 2001, el este del crater es muy estable.

1.2.3 Vegetacién y geomorfologia

La vegetacion pastizal y selvatica alrededor del volcan se esta recuperando
actualmente y lluvias fuertes (hasta >4000 mm/afio) erosionan los depositos no
consolidados, dando como resultado una geomorfologia de barrancas profundas
en los flancos del volcan. Los alrededores del Chichon tuvieron una geomorfologia
dinamica, sobre todo durante la primer temporada de lluvias después de las

erupciones (Inbar et al., 2001).
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I.3 Objetivos de este estudio

Ademas de que El Chichén presenta un sistema vulano-hidrotermal complicado,
se distingue de otros volcanes activos del mundo, por lo que resulta de gran
interés cientifico.

Los lagos formados en los crateres de los volcanes activos representan uno de los
ambientes naturales mas extremos observados en la superficie de la Tierra y no
son fendmenos muy comunes; en todo el mundo existen alrededor de 20 volcanes
activos con un lago dentro de su crater. El lago del Chichdon no es de gran
volumen y su pH es mas alto en comparacién con otres lagos volcanicos. El lago
es un sistema dinamico y sirve como condensador de los fluidos dentro del
sistema vulcano-hidrotermal del Chichdn. Los cambios en la hidrogeogquimica e
isotopia del lago estan relacionados con cambios dentro del sistema completo del
Chichén.

Al considerar los rasgos particulares de este sistema, surgen inmediatamente una
serie de interrogantes. ;Porqué el pH del lago es tan alto en comparacién con
otros lagos volcanicos en el mundo? ,, Porqué la composicion del agua del lago
cambia tan drasticamente en periodos tan cortos? ;Porqué existen manantiales
calientes, salados y neutrales dentro del crater de un volcan que hizo erupcion tan
recientemente? ; Existe una relacion entre las manifestaciones dentro del crater,
como el lago, y los manantiales de Aguas Calientes, fuera del crater? ; Que papel
juega las fumarolas en la geoquimica de los fluidos hidrotermales? Este trabajo
contesta a estas preguntas.

Dado que el objetivo importante de [a vulcanologia es la prediccidén de erupciones
y que el crecimiento de domos es un indicador importante en la prediccion de
erupciones volcanicas y que después de las erupciones de 1982, no ha crecido un
nuevo domo dentro del crater del Chichén, ;Cémo se comportara El Chichén en
una nueva fase eruptiva? ¢ Existen indicadores quimicoes para predecir erupciones
futuras o podemos esperar aun el crecimiento de un domo?

Luego de la investigacion extensa del comportamiento hidrogeoquimico e

isotépico del sistema vulcano-hidrotermal, con el lago cratérico como el elemento
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mas importante, se puede obtener un panorama sobre la actividad actual de éste.
A partir de este conocimiento se propone un modelo del sistema vulcano-

hidrotermal del Chichén y se pronostican su comportamiento en el futuro.

Il. METODOLOGIA

Las muestras de este trabajo se obtuvieron durante cinco salidas de campo
(enero, abril y julio de 2001 y enero y abril de 2002) en las cuales el autor asistié
en cuatro. En dos de estas salidas (julio 2001 y enero 2002) el autor fue al campo
sin asistencia del asesor Dr. Yuri Taran.

{ as muestras de las aguas y gases fueron analizadas por el personal técnico en el
laboratorio de quimica analitica encargado por la Dra. M. A. Armienta. La isotopia
de las aguas fue medida por Ing. Edith Cienfuegos con la asistencia del autor en el
laboratorio de is6topos estables encargado por el M.S. P. Morales. La preparacion
de las muestras antes de los analisis fue hecha por el autor.

El analisis cromatografico de los gases fue hecho por el autor y el Dr. Yuri Taran.

| os datos anteriores a 2001 se obtuvieron del trabajo de Taran et al. (1998) y de la
literatura (Casadevall et al., 1984; Armienta y De la Cruz-Reyna, 1995; Armienta et
al., 2000). o | | -

1.1 Preparacion y trabajo de campo

Después de la compiliacién bibliogréfica de la historia geoldgica del volcan y el
marco de la geologia regional, se continud con mediciones y un muestreo extenso
en el campo; en este caso, del crater y los alrededores del volcan activo.

Se determind la terﬁperatura del lago y de los manantiales calientes dentro del
sistema vulcano-hidrotermal por medio de termopares, calibrados con hielo (0°C) y

agua hirviendo (100°C al nivel del mar). La exactitud de las mediciones de la
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temperatura es de 0.5°C. La acidez de las aguas fue medida en el campo por
medio de cintas de pH. Estos valores de pH no resultaron muy correctos.

El agua del lago, los manantiales calientes y otros fluidos notables dentro del
crater activo se muestrearon utilizando jeringas de plastico de 60-100 ml y se
transportaron en botellas de polietileno.

Los gases contenido en las burbujas de las orillas del lago se muestraron con un
embudo de plastico con su boca abajo y una manguera. Se rellenaron el embudo y
la manguera completamente con agua a se capturaron los gases escapandose en
la superficie del iago. Luego estos gases fueron coleccionados en un frasco de
vidrio.

Los gases fumardlicos dentro del crater se muestrearon por medio de la técnica
descrita por Giggenbach (1975) y Giggenbach y Goguel {(1989). Las botellas
especiales de vidrio (botellas de Giggenbach) son preparadas previamente en el
laboratorio con una solucién basica de ~ 30 ml de NaOH 4N. Posteriormente, se
extraeron el aire para crear vacio en la botella, se pesa y se registra el peso. Por
medio de mangueras y un tubo de titanio se conecta la botella preparada con la
salida de la fumarola y se abrieron las liaves del frasco. La botella llena con gas
fumardélico y los gases acidos, como CO,, SO,, H,S, HCI, HF y vapor de agua, se
absorben en la solucién basica de NaOH. Los gases Hy, O,, Ar, He, CO y CH,
reemplazaron el vacio dentro de la botella de Giggenbach. '
Condensados de ios gases fumarolicos, para el analisis de isétopos de deuterio y
oxigeno, fueron tomados por medio de un reservorio de hielo, un frasco especial
de vidrio y una bomba manual. Se conectaron la salida de la fumarola con un tubo
de titanio lo cual era conectado por medio de mangueras con un frasco de vidrio.
Con una bomba manual conectada con el frasco se chup6 el gas fumardlico en el
frasco. Como el frasco se encontré en un reservorio de hielo el gas y vapor de

agua se condenso.

En temporadas de niveles bajos del lago, se presenta la oportunidad de tomar

muestras de los sedimentos en las orillas del lago. Se tomaron muestras de
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sedimentos de aproximadamente medio kilo en julio de 2001 y enero de 2002 en
la costa oriental del lago.

El autor dejé agitar los sedimentos en agua durante una hora y se afadieron HCI
para asegurar que la solucion no contenia carbonatos. Luego el afiadio un exceso
de BaCl resultando en la precipitacion de barita. Después de una filtracion de la

solucion recogi6 la barita en la cual se midié la isotopia de azufre.

1.2 Quimica analitica

Los gases He y H: fueron analizados por cromatografia de gases por el autor
asistido por el Dr. Yuri Taran con una columna de tamices moleculares 5A (Na)
con Ar como gas transportador, trabajando a temperaturas ambientales y un
corriente maximo de 80-90 mA. Argdn, oxigeno, nitrdbgeno y metano, también
fueron analizados por cromatografia de gases, esta vez con He como gas
transportador. Este proceso se llevé acabo a temperaturas ambientales y con un
corriente maximo de 270-280 mA, utilizando la columna de tamices moleculares.
La calibracion se hizo con una mezcla de gases como sigue: Ar (0.1%), He (0.1%),
Hz (0.5%), CO (1.0%) y N2 (resto).

Los gases absorbidos fueron analizados con técnicas estandares, descritas por
Giggenbach (1975) por el personal técnico en el laboratorio de la Dra. M.A.
Armienta. El cromatégrafo utilizado es el modelo Thermal Conductivity Detector
series 350, de la marca.GOW—MAC, Instrument Company Bethlehem, PA, USA.

El pH vy las concentraciones de cloro y fllor fueron analizados por medio de un
electrodo selectivo marca ORION tipo Expandable ion Analyzer EA 940.

La concentracién de sulfato fue medida por la técnica de cromatografia de liquidos
de alta resolucion con un detector de conductividad de la marca Waters 431. La
bomba utilizada es la Waters 510 HPLC Pump.
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La concentracion de boro fue detectada por medio de colorimetria mediante un
espectrofotometro del tipo HP “diode array spectrophotometer” 8452 A.

Las concentraciones de los cationes K, Na, Al y Fe y la concentracion de SiO;
fueron medidas por el proceso de espéctrofotometria de absorcidén atoémica, con el
espectrofotometro Perkin-Elmer 2380. La concentracidon de Ca y Mg se obtuvo
mediante titulacion complejométrica (Armienta et al., 1994).

Las concentraciones de tierras raras y elementos traza se determinaron por
espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inductido (ICP-MS), con el
espectrémetro tipo PlasmaQuad 3 de la marca VG Elemental, por el personal del
laboratorio de ICP-MS con la metodologia descrita en Hernandez et al. (2000).

1.3 Is6topos estables

Los isdtopos son elementos con el mismo numero de electrones y protones, pero
con diferente nimero de neutrones, que resulta en una diferencia en masa. Las -
composiciones isotopicas de estos elementos varian debido a la fraccionacion
durante procesos quimicos y fisicos en la naturaleza como evaporacion,
precipitacion, dilucién con agua metedrica, marina o magmatica. El factor de
fraccionamiento es proporcional a la diferencia en masa de los isdtopos. Los
is6topos estables mas utilizados en la geologia son los isétopos de H, C, N, O y S.
En este estudio enfatizaremos el comportamiento de los is6topos de H, Oy S, de .

los fluidos hidrotermales del volcan Chichén.

11.3.1 Estandares y la notacion §

El valor isotépico de una fase se expresa de manera particular con la notacién 6.
En esta notacion, se compara el cociente entre el isétopo menos abundante entre
el mas abundante con un cociente arbifrariamente seleccionado, un estandar.

Para los isotopos de H y O se utilizaron el valor estandar de las aguas oceanicas
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SMOW (por sus siglas en inglés “Standard Mean Ocean Water”) que tiene un
valor de §'®0 de cero para aguas marinas. El error en las mediciones de la
isotopia de oxigeno es de 0.1 %0 y de hidrogeno es de 1 %.. El estandar para la
isotopia de azufre es e valor de la relacion *S/*S, igual a 22.22, medido en la
troilita (FeS) de la meteorita de fierro Canyon Diablo, CD (Faure, 1986).

Generaimente, el valor & se define como:

("*O1"®0) myesta— (**0/"°0) smow
§%0 = x 1000 % (1)
("°0/*°0) smow

(D/H) muestra = (D/H) SMOW -
80 = . x 1000 % (2)

(D/H) smow

(348/328) muestra — (348/328) D
s = . X 1000 %o {3)
(348/328) D

11.3.2 Muestras

La Ingeniera Quimica Edith Cienfuegos midio la isotopia de todas las fases fluidas
volcanicas e hidrotermales del Chichén: el agua del lago, de los Soap Pools (SP),
de los manantiales de las aguas calientes (AC), las aguas rojas (AR), aguas
saladas (AS) y aguas tibias (AT). La isotopia de los gases fumarodlicos se realizé

en las muestras de condensados de estos gases.
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1.4 Estimacién del volumen del lago volcanico

Se observa que el volumen del lago del Chichdén varié mucho durante su
existencia. Como el lago sirve como condensador del sistema vulcano-hidrotermal,
el volumen del lago es un indicador importante para su caracter dinémico'(BrantIey
et al., 1987). Se estirna-kall volumen por medio de fotograficas, tomadas desde el
mismo fugar en cada visita al volcan. Este punto esta a una altitud de
aproximadamente 1000 msnm, el piso del crater a aproximadamente 860 msnm y
el crater tiene un diametro de un kilometro. Con estos datos el autor calculo el
angulo de perspectiva, con lo cual se tomaron las fotos del lago, de

aproximadamente 16 grados:
tan o = 140/500

Utilizando métodos graficos en Coreldraw-8 y Microcal Origin-5, se comparan las
superficies del lago, siempre con dos lineas de referencia, una de norte a sury la
otra paralela al eje mayor del lago. Estas lineas de referencia miden 422 y 550
metros, respectivamente, y sirven como escala. La escala N-S se la tom6 del
articulo de Rose et al. (1984), la segunda escala fue medida en campo en abril de
1998 por el Dr. Yuri Taran. ' ' o
Se incluyen los contornos de los lagos juntos con las lineas de escala en una red,
tomando en cuenta el angulo de perspectiva de 16° (Figura 1.6A). Después se
| proyectan los contornes de los lagos hacia una perspectiva plana (Figura 1.68).
l.os 15 contornos de los varios periodos de los Iagoste proyectan cada en una red
nueva sin angulo de perspectiva y se justifica asi que se utiliza la misma escala
tanto horizontal como vertical (Figura |.6C y D). Por eso ¢l lago se debe que estirar
dos veces horizontalmente. Ahora los lagos acercan una forma real, que se
permite comparar y medir las superficies de los lagos (Figura 1.6D). Cada cuadro
de la red tiene dimensiones de 18 por 18 metros, que resulta en una superficie de

324 metros cuadrados por cada cuadro. Calculando los cuadros dentro de los
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contornos y multiplicando el niimero de cuadros con 324 m? da una aproximacion
de la superficie de los lagos.

La profundidad de!l lago en los diversos periodos fue medida directamente en el
campo: se subieron al iago en una lancha y se midié la profundidad con una
cuerda (Foto 1.4). La profundidad fue medida en abril de 1998 (por el Dr. Yuri
Taran), agosto de 1999 (por eLbr. Yuri Taran), enero de 2001 (por el autor y el Dr.
Yuri Taran) y abril de 2002 (por el autor y el Dr. Yuri Taran). La estimacion de la
profundidad en los otros periodos fue obtenida por extrapolacién lineal de los
datos medidos. Se aproxima la forma del lago como un cilindro somero con un

piso plano.

El error de las estimaciones del volumen del lago es dificii a estimar pero es mayor
de 10% y puede liegar hasta 100%, v se debe a:

- La presencia de embudos profundos de hasta seis metros (medido por el
Dr. Yuri Taran y el autor, respectivamente, en noviembre 1998 y en abril
2002), 3

- Laaproximacién del lago por un cilindro,

- Laincertidumbre sobre el angulo de perspectiva de ia foto, el angulo de 16°
solamente corresponde con el centro del crater,

- El hecho que las fotos estan tomadas con camaras diferentes con lentes
diferentes,

- Una de las lineas de referencia no esta al mismo nivel que la superficie del

| agua, pero corta en tres dimensiones en el crater arriba del lago,

Sin embargo, el error en las estimaciones de la superficie y del volumen cada

vez es igual, 1o cual lo hace posible de comparar las varias situaciones. Por lo

tanto los resultados obtenidos en los calculos de balance de masa en la
seccion V.1 representan valores representativos resultando en

interpretaciones correctas.
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. RESULTADOS

I1.1 Ef clima y el agua meteérica

La contribucién de las aguas metedricas en el sistema vulcano-hidrotermal es un
factor fundamental en un clima subtfopica] como el del noroeste de Chiapas.

En la zona aledafia al volcén Chichdn puede llover hasta 4200 + 400 mm por afio
(Tabla 1i.1). Estos datos de las lluvias son valores promedios durante un periodo
de 25 afios en el pueblo de Chapultenango, a ocho kildmetros del volcan. Datos
mas detailados hasta la fecha todavia no estan disponibles. Las lluvias ocurren
sobre todo de junio a octubre (Figura 1l.1). Las aguas meteodricas influyen en la
quimica e isotopia de las aguas volicanicas. En esta zona subtropical las

temperaturas varian entre 19.3° y 24.7°C (Tabla 11.2).

111.2 Quimica analitica

/l.2.1 Las fumarolas

Los datos de la composicion quimica de fumarolas del Chichén estan
representados en la Tabla 11.5. Como en las fumarolas de baja temperatura, el gas
mas abundante es vapor de agua, seguido por CO2, H2S y Hz. Los gases menos
abundantes en las fumarolas del Chichon son: Na, HCI, SO;, HF, Ar, CO, He vy
CHa.
La temperatura de las fumarolas del Chichdn es muy baja y permanece estable
alrededor de 100°C. La temperatura mas alta fue medida en enero de 2002;
134°C.
- Hz0: La concentracion de vapor de agua varia entre 841.6 mmol/mol y
990.5 mmol/mol (abril de 1998), desde mayo de 1995 (Taran et al., 1998).
La concentracién de agua mas alta de 992.4 mmol/mol fue medida en enero
1983 (Casadevall et al., 1984). En enero de 2001, la concentracion de H,0O
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Chapultenango (25)

mes
enero 19.3
febrero 20.3
marzo - 22.1
abril 239
mayo 24.7
junio 24.7
julio 24.2
agosto 24.1
;eptiembre 23.8
" octubre 22.5
noviembre 211
diciembre 19.9
medio anual 22.5
ila 1.2
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precipitacion en mm

Figura Il.1: LLUVIAS CHAPULTENANGO
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fue de 954 mmol/mol; en abril del mismo afio, la concentracion bajé hasta
888 mmol/mol. |

- CO4: Concentraciones altas de vapor coinciden con concentraciones bajas
de CO,, y al revés. Observamos que la suma de las concentraciones de
H.Oy CO, presenta casi 100%. Una concentracion alta de COz entre 119.4
y 142.6 mmol/mol fue medida en mayo de1995 (Ta'ran et al., 1998). La
concentracion mas baja fue observada en abril de 1998 y en enero de 1983;
este valor fue de 7.1 mmol/mol (Casadevali et al., 1984). En abril de 2001,
medimos concentraciones de CO, entre 67.2 y 78 mmol/mol. En abril de
2002 la concentracién de CO; era de 123 mmol/mol.

- H2S: Generalmente, la concentracion de H,S es muy baja, menor a 4 o adn
meﬁor a 1 mmol/mol (Taran et al, 1998). Concentraciones
excepcionalmente altas, mayores a 30 mmol/mol, fueron detectadas en abril
de 2001.

- Ha: En las fumarolas del Chichon, Hz ocurre en concentraciones menores a
1 mmol/mol. También, como es el caso para COz y H,S, la concentracion
de Hz es mas alta cuando hay menos vapor de agua (Taran et al., 1998). La
concentracion de H, mas alta fue medida en abril de 2001, 1.54 mmol/mol.

- Nz2: N2 ocurre en concentraciones bajas (Taran et al.,, 1998). La
concentracion maxima es de 0.67 mmol/mol, también en abril de 2001.

- HCI, SO,, HF, Ar, CO, He y CH,: Estos gases tienen concentraciones muy
bajas en las fumarolas del Chichon. La concentracion de HCI siempre.
quedd menor a 0.4 mmol/mol, la de SO, menor a 0.2 mmol/mol. Los otros
gases tienen concentraciones hasta menores a 10™* mmol/mol (Taran et al.,
1998). Estos gases menores tenian sus concentraciones mas altas en abril

" de 2001.
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111.2.2 El agua del lago

Un muestreo frecuente del agua del lago, especialmente desde 1998, asi como su
andlisis quimico resulta en una base de datos robusto (Tabla {1.3).

El lago reciente del Chichdn en enero de 1983, tenia un pH de 0.56.(Casadevall et
al., 1984). Hasta noviembre de 1985, el pH permanecié debajb de 1.7, con
excepcion en octubre de 1983. Después de esta fecha la acidez del agua se bajo y
se estabilizé a un valor de pH entre 2.1 y 2.8 (Figura [1.3) (Armienta et al., 2000).
El pH mas alto se obtuvo en noviembre de 1998 con un valor de 2.84. En 2001, el
pH fue de alrededor de 2.5. Estos valores de pH son altos para un lago volcanico,
gue generaimente tienen un pH de 1 0 menos.

Durante los 20 afios de existencia del lago, la concentracion de los cationes vario
mucho (Figura l1.4). Los metales mas presentes en el agua del lago son Na y Ca,
seguidos por K, Mg, Fe, Al, Liy Sr.

- Na: La concenfracién de sodio tiene dos tendencias generales: una
tendencia de concentraciones alrededor de 1000 mg/l y otro con valores de
concentracion menores a 50 mg/l. El valor maximo fue dete’ctado en mayo
1995, 3400 g/l (Armienté et al., 2000). El ultimo afio 2001, la primera
tendencia se observd con valores de concentraciones de Na entre 950 y
1350 mg/l. Iniciando 2002, la concentracion de Na se bajo hasta <70 mg/l.

- Ca: La concentracion promedio de calcio de 685 mg/l es bastante
representativa durante la existencia del lago del Chichén. Concentraciones
mas altas que 1300 mg/l también ocurren. La conbentracic’m de Ca més alta
medida fue en enero de 1993, 2660 mg/I (Armienta et al., 1995). También
valores menores de 50 mg/l fueron detectados, como én enero de 2002.

- K: La concentracion de potasio varia generalmente entre 200 y menos de
20 mg/l. La concentracion mas alta fue medida en mayo de 1992, 670 mg/l
(Armienta et al., 1995). En 2001 se observan concentraciones entre 150 y
200 mg/l, que presenta la situacién promedio para el K (162 mg/l). En enero

de 2002, se encontré una concentracion baja de 13 mg/l.

" TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




NEDMO 30 VTIVd
NOD SISEL

anw.:
. 5060 |
- G0
-}
*
¢ o - Gl
Ll .
*lz
¢ . ! IO A 4 . .
L 00 ¢ * * *
o o %o . . * - 9'¢
$ *
9 + .. .
- €
- G'¢

odwoan sa obej 1ap Hd ¢ 11 eanbBi4



ﬁwao% éﬁ
| KOO SISEL

S . '
Ol ¢’} E|qE .
0l Tro 06t 099 | el 90 svi 09 LLE 65 1y ye 00-1°[
01 ANy ¢y 006 9L'0 4 [4 Ay £51 3% A%3 tiv £5°T £t oo-unr | 0D
cro 08T §e pu pu pu pu i 0T bt [ 6¥ LT : 667327 L
10 110 (U4 gl wo 6 4 £9 T4 6t 6 L3 89°¢C 8¢ 66-A0N m
e [12:14 rE pu pu pu pu bl e Fe H oF £ 43 667130
9 Ay 0381 orl #0'0 0f £ 8t 168 st [43 {4 (4 8¢ BG-AON
0 [AA] a8t /1 20l ey Gi 9¢ A A 6% 182 £C 86-ACN
0 220 a9y 81 L'Ob A4 a1 L2 R te 6S ¥e'e 8¢ BE6-ACN
(54 ¥e0 LHL oL8e il 98S 602 i Q02 512 be g6-1dy
ge ¥eo £e8 Gos5¢ (133 14 €61l 2yl 102 e 2> 86~1dy
¢ Se0 G54 G6le 86 12 LB6L et 6614 S1'e Fye 86-idy
LE LE0 6¥L aLse 01 ors 26t 8¥Tl Z0e £l'e €L 86-1dy
A% c00 68y Gvit € A Gl 9'G f4" LIS ¥et 0611 ore 19°¢ 29 Lg-uer
54 FAON 628 ocey 6'e <L ¥4 6¢ il L68 [Atr4 0584 (3274 i8¢ £8e Ly
0s £0°0 205 006€E 12 6'¢ 64 §49 PATA SELL 8te 9e¢ 74 96-7eN
01 510 LL9 986 [ 99 e L 6C g9éc 801 oay L GLe £e G6-ABN
(54 620 2L co9t 88t 14 Ll 858 G8l 0G| G8e 85°¢ L'9e £6-idy
g8l 8970 €62 ooger Sl 5t L £9g 0992 U4 seet 0s¢ ST £02 TEUEr
Git 9g'0 06¢ 0089 870 L4 LLZ 0BG} 1184 000t 0SS Zc 1ee g6-bny
Gat FASRY] oy 0scch 9’0 FARS £16¢ 049 0ove [ XA Zee z6-fen
g LE'0 %14 4 Fi°g £l zZ 25 £g 0oL ¥ A 16-/ON
ari 2151 0026 ark SiL 6102 £ee og-deg
Sy 0Ll z609 05e 8t §'6Z | G8-AON
Sy it 89¢} oLe €9 29¢gL 00¢ 144 vl S'6¢ GB-NON
6'¢ PSS £¥e 8¥c okL £ve oSy gt'L . Gg-bny
Z S¥E 8EEY 061 V89 89¢gL oce vt gg-Aen
61 A4 £8-10




N0 34 VITva

NODJ SISal

<
o
~
€1l elgel

pu g9 3¢°'0 29 | vszi pu L pu it £0T 08 8Ly 021 60'C 8z W1 [zo-udy
£6'L ZZ0 68% 171 £1°0 £l 8'S 13 Lt ek 99 Z8 vz | 98z M1 | zo-uer

$9'1L £2°0 8i¥ 9¢1 #1°0 Gl L'y 81 ¥y i 0L Z6 8z 82 N1 [zo-uer

£8’L | $20 09t 8Z1L 10 £l a4 61 28 gL ¥9 z6 G2 §'GZ 37 | zo-ver

zor | avo 9zs | oole 1t Ll pu €l zZs 102 | 0szL 08Z 8E°Z G¢ 37 Lo-Inr

sor | £vo 8es | s/62 8¢ 02 pu 08 Z8Y zoz | 8211 | 99z 'z 5¢ zz1 | 1e-nr

Lov | swwo | egs | o0izz a3 ¥e pu 89 oL¥ IGL 556 092 55°Z G¢ Z'41 b Losne

6% P10 | LGLL | ogzz v'E 4 pu 18 LY G591 9501 192 a4 S¢ 71 Lo-inp

882 | 610 | sso0L | ogse ¥ 6l pu 16 LY o0z | vvel $92 582 G¢ Z7 10-1nr

p'Ee 210 | zziv | otie 'y 91 pu 16 €25 Lz | £SEL 692 922 G¢ L1 Lo-Inp

9’6 $0'¢ 066 | €Lye gy pu pu vvz | 1601 512 L9%L pu vz | 1zg 7 1dy-1
820 £2e | 0062 pu _pu pu g8 (124 LIV 0zl A 69°Z 67 R Lo-uer




concentracion en mg/l

: Fr& L7 om0 10 VI
NOD SISl
24000 —
22000 - o sio,
20000 — o Na
18000 - o Ca
16000 - Cl
14000 - .
12000 4 s
10000 - i
8000 -
| A
6000 -
4000 - 5 A
N o o p O |
S P £ S s .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

tiempo

29-D




DMITRI RQUWET . GEOQUIMICA ¥ ACTIVIDAD DEL VOLCAN CHICHON

- Mg: Concentraciones de magnesio mayoreé a 120 mg/l fueron medidas en
los primeros 13 afios después de la erupcion (Armienta et al.,, 2000; Taran
et al., 1998). El valor més alto fue medido en septiembre de 1986, 775 mg/|
(Armienta et al., 1995). Desde mayo de 1995, la concentracién de Mg
siempre fue menor de 120 mg/i. En 2001 la concentracién medida de Mg
fue de 70 a 90 mg/l. En enero 2002, existen concentraciones bajas de 18
mg/l, comparable con las de noviembre 1998.

- Fe: Una concentracién relativamente alta de 914 mg/l fue medida ocho
meses después de la erupcion, en enero de 1983 (Casadevall et al., 1984).
Desde noviembre de 1991, las concentraciones de Fe ni siquiera llegaron a
25 mg/l (Armienta et al., 1995). Esta situacidn continud hasta abril de 2002.

- Al: Una situacion parecida se observa para el aluminio. Una concentracion
alta de 745 mg/l fue medida en enero de 1983 (Casadevalt et al., 1984).
Desde enero de 1993, la concentracion de Al siempre fue menor que 8 mg/l
(Armienta et al., 1995). En enero de 2002, la concentracion de Al es de 4
mg/l.

- Li: Fuera del valor mas alto de enero 1983 (232 mg/l), la concentracién de
litio varié principalmente entre 4 y 0.02 mg/! {(Casadevall et al., 1984;
Armienta et al., 2000). En 2001, se observan concentraciones alrededor de
4 rhg/l. En enero de 2002 la concentracion de Li bajo hasta 0.14 mg/I.

- Sr: Los pocos datos de Sr muestran concentraciones entre 15.6 (enero de
1983) y 5.2 (enero de 1997) (Casadevall et al., 1984; Taran et al., 1998).
Desde abril de 1998, desafortunadamente, ya no existen datos para Sr.

- 8i02: La concentracion de silice ha sido bastante estable durante la historia
del lago del Chichén. El valor promedio de la concentracion de 220 mg/l es
bien representativo (Armienta et al., 2000). En enero de 2002, las
concentraciones mas bajas fueron de alrededor de 90 mg/l. La

concentracién de SiO, en abril de 2002 era de 170 mg/l.
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Como en otros lagos volcénicos, los aniones cloro y sulfato son los

especies mas abundantes.

- Cl: La concentracion mas aita de Cl en enero de 1983 fue de 24,000 mg/l
(Casadevall et al., 1984). En los diez afios siguientes fueron medidos varios
picos en la concentracion de Cl: 9,200 mg/l en agosto de 1986, 12,250 mg/|
en mayo de 1992 y 13,200 mg/! en enero de 1993 (Armienta et al., 1995).
Los Uitimos nueve afos, la concentracidon mas alta medida fue de 4,220
mg/l, en marzo de 1996. Se detectaron concentraciones de >2500 mg/l
hasta abril de 1998 (Armienta at al., 2000). Un cambio drastico ocurrié en
noviembre de 1998; concentraciones mas bajas de 17.5 mg/l fueron
medidas (Armienta et al., 2000). La situacion de abril de 1998 se
reestabilizo en el mes de enero de 2001 hasta junio de 2001. En este medio
afio, concentraciones entre 2,200 y 3,000 mg/| fueron medidas. En enero de
2002 concentraciones bajas de Cl alrededor de 130 mg/l fueron detectadas,
subiendo a ~ 1,250 mg/l en abril de 2002.

- 804 La concentracion de la otra especie importante y abundante, el
sulfato, parece variar independientemente respecto a la concentracion del
Cl. La concentracion mas alta también se midié en enero de 1983, 3,550
mg/l (Casadevall et al., 1984). En julio de 2001 se midieron concentraciones
de SO4 de alrededor de 1100 mg/l. No ocurrieron cambios drasticos, la
concentracion varid generalmente entre 400 y 800 mg/l. La concentracion
de SO, en enero de 2002 fue entre 400 y 500 mg/l y subid hasta 674 mg/l
en abril de 2002.

- B: La concentracién de boro es mas alta que la de flior. Hasta enero de
1993, concentraciones de hasta 188 mg/l fueron medidas (Armienta et al.,
1995). Después de esta fecha, la concentracion de B nunca subié de 50
mg/| (Armienté et al., 2000). En enero de 2002, se observa una situacion
parecida a la de abril de 1998; concentraciones menores a 2 mg/l fueron

detectadas.
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- F: El flior tiene concentraciones bajas alrededor de 0.5 mg/l. La
concentracion mas alta fue medida en noviembre de 1985, 4.5 mg/l
(Armienta et al., 1995).

~ Se observa que la mayoria de los iones tiene las concentraciones mas bajas en
noviembre de 1999. La unica excepcidon es el sulfato que si llega a
concentraciones altas de 1,800 mg/l en noviembre de 1999.

En la Figura il. se observa fa variacion de las concentraciones de {0s iones mas
importantes en el tiempo. Se observa que todos los iones tienen la misma
tendencia en su comportamiento. Durante los Ultimos siete afios se presentan dos

ciclos de concentraciones mas altas.

l1.2.3 Los pozos hirviendo: ‘Soap pools”

La composicion quimica de las aguas de los SP en las orillas norte del lago esta
representada en la Tabla I1.7.

El pH de los SP en 1995 era de 3.3. después se estabilizé a valores de pH entre ~
6 y 7. Un pH de mas bajo de 5.5 fue medido en enero 2002. Estos pHs son
excepcionalmente altos para aguas termales dentro de un crater de un volcan
activo (Taran et al., 1998).

Los cationes mas abundantes son Na, Ca, Ky Mg seguidos por Li, Al y Fe:

- Na: Generalmente la concentracién de Na es mayor a ~ 2000 mg/l. La
concentracion mas alta de 4450 mg/l se mididé en 1995 (Taran et al., 1998).
Desde enero 2001 la concentracion era entre 2000 y 3000 mg/l, fuera de las
concentraciones mas bajas medidas de aproximadamente 30 mg/l en enero
de 2002. |

- Ca: La concentracion de Ca varia principalmente entre 800 y 2,000 mg/l
(Taran et al., 1998). Concentraciones muy bajas de promedio de 80 mg/l

también ocurrieron en enero de 2002.
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OMITRI ROUWET EQQUIMICA Y ACTIVIDAD DEL, VOLCAN CHICH

K: La concentracion de K en los SP varia entre 300 y 700 mg/l. Una
concentracion alta de 1,200 mg/l fue medida en 1995 (Taran et al., 1998).
Las concentraciones mas bajas nuevamente fueron medidas en enero de
2002, éstas fueron de 9 mg/l.

Mg: La concentracion de Mg varia entre 190 y 380 mg/l (Taran et al., 1998).
21 mg/l y 38 mg/l fueron las concentraciones de Mg en enero 2002,

Li: Las tres concentraciones de Li en los SP son 6.21 my/l, 8.4 mg/l y 0.11
mg/l, medidas entre abril 2001 y enero 2002.

Al: Existen dos mediciones de la concentracion de Al Estas fueron de 7.4
mg/l en 1995 y 2.9 mg/l en 1997 (Taran et al., 1998).

Fe: La concentracion de Fe quedd generalmente debajo de 0.4 mg/l (Taran
et al,, 1998). Concentraciones relativamente mayores de 1.87 mg/l y 2.5

mg/la fueron medidas en el afio 2002.

Si0z: La concentracion de SiO, en los SP varia entre 80 y 290 mg/l,
relativamente mas baja que la concentracion de SiOz en el agua del lago.

En 1995 se midi6é una concentracion mayor de 439 mg/t (Taran et al., 1998).

El anion mas abundante en los SP claramente es Cl, seguido por SOy, B, HCO;3 ¥

F:

Cl: Se nota que la concentracién de Cl disminuye en el tiempo para los SP
(Taran et al., 1998). Las concentraciones mas altas fueron medidas antes
de enero 2001. La concentracion llegé hasta valores elevados de 13,550
mg/l (Taran et al., 1998). Desde enero 2001 la concentracién mas alta de Cl
era 9250 mg/l. Ultimamente, en abril 2002, la concentracion de Ci era
aproximadamente 5800 mg/l. El agua de los SP no tenia Ci en enero de
2002. _

S50,: Desde enero 2001 la concentracion de SO4 en los SP varié entre 150
mg/l y 460 mg/l. En 1995 se midié una concentracion mas alta de 1,272
mg/l (Taran et al., 1998).
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- B: generalmente la concentracion de B varid entre 70 y 100 mg/l. El agua
de los SP no contenia B en enero 2002. La concentracidbn mas alta fue
medida en 1995 (Taran et al., 1998).

- HCOg3;: La concentracién de HCO; depende del pH. Valores de pHs mas
altos corresponden con concentraciones mas altas de HCOs;. La |
concentracion mas alta de HCOj fue medida en enero 2001, 69 mg/l.

- F: Las concentraciones de F se quedaron menores a 0.60 mg/l. Una

concentracion mas alta de F de 3.04 mg/l fue medida en abril de 2001.

1l1.2.4 Agua Caliente

Los manantiales de Agua Caliente se encuentran al sureste fuera del somma
- crater. El lugar es dificil a llegar por sus barrancas profundas y su vegetacién
densa. Por esta razdn, el muestreo es menos seguido que el de las aguas del

lago. B

Los datos de la hidrogeoquimi(:a de los manantiales termales de Agua Caliente
estan representados en la Tabla 9.

El pH de 'AC no cambié mucho durante su existencia, ain desde antes de las
erupciones del 1982. La variedad en pH es de 7.62 hasta 5.75 (Taran et al., 1998).
El pH medido en enero 2001, la ultima visita a Aguas Calientes, de 6.2 es muy
representativo para la acidez de estas aguas termales.

La temperatura méas baja fue medida en marzo 19986, esta fue de 46°C (Taran et
al., 1998). Sin embargo esta temperatura es la del arroyo de AC, no de la fuente.
En enero 2001 la temperatura mas alta de 74°C fue medida. Las temperaturas de
los manantiales se quedaron estables. La quimica varia congruentamente con |a
temperatura, concentraciones mas altas de los iones ocurren en aguas mas
calientes (Figura 11.5).

La concentracién de silice estad en un rango de 130 hasta 230 mg/l. Sin embargo,

valores de concentraciones hasta 572 mg/l fueron medidos en junio de 1998.
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CMITRI ROLWET GEOQUIMICA Y ACTIVIDAD DEL VOLGAN CHICHON

El sodio es el cation mas abundante en las Aguas Calientes, seguido por el calcio,

el potasio y el magnesio. Los cationes aluminio y fierro son menos abundantes.

Las concentraciones de los cationes varian poco:

Na: Después de las erupciones del 1882, las Aguas Calientes se pusieron
mas ricas en Na la concentracion de Na subid de 140 mg/ hasta alrededor
de 800 mg/l (Taran et al., 1998). El valor de concentracidn mas alto de 934
mg/l fue medido en enero 2001 en regimenes de temperaturas de 74°C.

Ca: Las Aguas Calientes también estdn mas ricas en Ca desde las

erupciones de 1982 (Taran et al., 1998). Concentraciones alrededor de 600

- mg/l son muy representativas para las Aguas Calientes. En enero 2001, una

concentracion de Ca mas baja fue medida, 490 mg/l minimo.

K: La concentracién de K varia poco, entre 95 y 140 mg/l (Taran et al.,
1998). Las Ultimas muestras de enero 2001, tienen entre 100 y 126 mg/l de
potasio,

Mg: La concentracion de Mg también varia poco. Valores entre 50 y 80 mg/l
fueron medidos después de las erupciones (Taran et al., 1998). En enero
2001, la cbncentraci(')n de Mg varia entre 61 y 78 mg/i.

Fe: La concentracion de Fe varia generalmente entre 5 y 7 mg/l, pero
valores de concentraciones‘bajas hasta 0.1 mg/l fueron medidos en mayo
1995. Para Fe existen nada mas seis mediciones.

Al: Aluminio tiene concentraciones menores a 2.1 mg/l. También para Al

existen menos datos.

Como en el agua del lago del Chichon, los aniones cloro y sulfato son las especies

mas abundantes. Estas aguas termales también contienen bicarbonato, y los

especies menores boro y fluor.

CI: Las concentraciones de Cl varian entre 1,000 y 3,200 mg/l (Taran et al,,
1998). Las aguas mas recientes contienen mas Cl. En enero 2001, las
concentraciones mas altas entre 2500 y 3200 mg/l fueron medidas. Estas

concentraciones de Cl son parecidas a las del lago volcanico.

35



DMITRI RQUWET : GEQQUIMICA Y ACTIVIDAD DEL YOLCAN CHICHON

- S§04: Durante la historia de las Aguas Calientes, el agua, también, se puso
mas rica en sulfato. La concentracion de SO4 sube de 385 mg/l en mayo
1995 hasta mas que 700 mg/l en enero 2001 (Taran et al., 1998).

- HCOj;: La concentracion del bicarbonato varia entre 190 y 270 mg/l (Taran
et al., 1998). La concentracién del boro también queda estable entre 20 y
30 mg/l durante la historia de las Aguas Calientes. Fllor nada mas ocurre

en concentraciones menores a 0.7 mg/l.

Generalmente, las aguas mas saladas ocurrieron en las aguas mas calientes,
principalmerite en enero 2001. Salinidades bajas, menor que las tendencias

generales, fueron medidas en marzo 1996 (Taran et al., 1898).

/l1.2.5 Agua Roja

Los rios de Agua Roja se encuentran a unos seis kilébmetros al este del crater.
Estas aguas no son normales y tienen una composicion quimica diferente al agua
del lago y las aguas termales de'Aguas Calientes.
Desde el inicio del muestreo de las aguas de Agua Roja en mayo 1995, el pH
siempre era acido. Valores de pH entre 3.1 y 4 son los mas comunes, pero un pH
hasta 6.1 fue medido en enero 1997 (Taran et al., 1998).
LLas Aguas Rojas son menos saladas que las aguas termales dentro del crater y de
Aguas Calientes (Tabla 1i.11). El cation calcio es la especie mas cofm’m, seguido
por sodio, magnesio y potasio. Los cationes aluminio y fierro son menos
abundantes.
- Ca: La concentracion de Ca varia entre 86 mg/l, medida en abril de 1998 y
568 mg/l, medida en mayo de 1995 (Taran et al., 1998). Desde enero de
2001 hasta enero de 2002, los valores de concentraciones de Ca entre 309
y 437 mg/l representan la situacidn mas comun para las Aguas Rojas.
- Na: La concentracion de Na es mucho menor que la de Ca con valores
entre 10.8 (noviembre de 1998) y 45.5 mg/l (enero de 2001).
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- Mg: La concentracion de Mg es de la misma orden que la de Na, con
concentraciones entre 12.2 mg/l en abril de 1998 y 34.2 mg/l en mayo de
1995 (Taran et al., 1998). La concentracién de Mg en las muestras de AR
de 2001 y enero de 2002, es alrededor de 25 mg/I. |

- K: La concentracion de K es menor pero de la misma orden que la de Nay

-/'-' Mg. La concentracion méas baja fue medida en abril 1998, 7.9 mg/l; la mas
alta en enero 1997 fue de 34.3 mg/i (Taran et al., 1998). Desde enero 2001
hasta 2002, las Aguas Rojas tenian concentraciones muy representativas

alrededor de 22 mg/l.

Se observa la misma orden de magnitud de las concentraciones de los cationes
Na, Mg y K. Las tendencias en ios cambios de estos especies también son
iguales.

- Al: Para aluminio existen menos datos. La concentracién de Al es mas baja
y varia entre 0.15 mg/l en mayo de 1995 y maximamente 20 mg/l en enero
de 1997 (Taran et al., 1998). Después de noviembre de 1998 va no existen
datos de la concentracion de Al.

- Fe: La concentracién de Fe, generalmente, varia de 4.6 mg/l hasta
concentraciones bajas de 0.05 mg/l (Taran et al., 1998). Dos
concentraciones excepcionalmente altas fueron medidas en noviembre de
1998 y enero de 2002, de, respectivamente, 27.9 mg/l y 60 mg/l. Para Fe

también existen menos datos.

- Si0;: La concentracion de silice varia entre 30 mg/l (enero de 2001) y 90
mg/l (julio de 2001).
Las Aguas Rojas son muy ricas en sulfato y contienen poco bicarbonato. Cloro
ocurre en concentraciones muy bajas, como es el caso para flior y boro.
- 804 Generalmente, la concentracion de sulfato es de una orden de
magnitud mas grande que en las aguas termales dentro del crater y del lago

(Taran et al., 1998). Se observan dos tendencias en la concentracién de
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OMITRI ROUWET GEQQUIMICA Y ACTIVIDAD DEL VOLCAN CHICHON

sulfato de las Aguas Rojas. La primera tendencia muestra valores de
concentracion entre aproximadamente 225 y 435 mg/l. La segunda
tendencia da concentraciones entre aproximadamente 1,250 y 1,600 mg/l.
Dentro de la misma campafia de muestreo, las dos tendencias estan
presentes. Podemos decir que la concentracion de SO4 depende del lugar y
no.dé la fecha de muestreo. Valores de concentraciones intermedios de 710
mg/l y 854 mg/ll fueron medidos en enero 1997 y enero 2002
respectivamente. La concentracion mas alta fue medida en mayo 1995,
2,234 mg/l (Taran et al., 1998).

- HCOj;: Nada mas existen tres datos para bicarbonato. Las concentraciones
de HCO3; medidas son: 83 mg/l (mayo de 1995), 12.3 (enero de 1997) y 96
(abril de 1998) (Taran et al., 1998).

- Cl: La concentracidon de Cl, generalmente, varia entre 2 y 8 mg/l.
Concentraciones menores a 1 mg/l fueron medidas en noviembre de 1998 y
enero de 2001. La concentracion mas alta de 30 mg/! fue medida en abril de
1998. En enero 2002, la concentracion es de 1.75 mg/L.

- B: L:)s 11 datos que existen para la concentracion de B varian entre 1.5y 0
mg/l (Taran et al., 1998). En enero de 2002, la concentracion del boro es de
0.43 mg/l.

- F: Flbor es aiin menos abundante que boro. La concentracion de F siempre
quedd menor a 1.12 mg/l (noviembre de 1998). La concentracién de F en
enero de 2002 es de 0.41 mg/l.

Il.2.6 Varias aguas alrededor del Chichon

Los datos de la quimica de las aguas de Agua Salada (AS), Agua Tibia (AT) y el
Rio Magdalena (RM) estan representados en la Tabla 11.13

En AT y AS el Cl tiene concentraciones hasta 1500 mg/l, SO, hasta 900 mg/l y
HCO; hasta aproximadamente 90 mg/l (Taran et al.,, 1998). Los cationes mas

abundantes son Ca y Na con concentraciones en el orden de 200-600 mg/l. A la
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fuente {a temperatura de AS es de 50°C. Las AT son menos calientes con
temperaturas alrededor de 30°C (Taran et al., 1998).

Las concentraciones de los iones en el Rio Magdalena son altas para un rio,
porque RM es el sistema de drenaje principal de todas las aguas calientes del

volcan.

1.3 Isétopos estables
II1.3.1 Las fumarolas

Condensados de los gases fumardlicos fueron tomados para el anélisis isotopico.
Desde octubre de 1998, existen siete datos de is6topos de deuterio y oxigeno. Los
datos antes de enero de 2001, estan obtenidos por los colegas italianos,
Capaccioni y otros. La isotopia de los condensados de los gases fumardlicos esta
representada en la Tabla IL.6.

- 8"0: La isotopia de oxigeno varia entre —1.2 %o, medido en octubre de
1998 por Capaccioni y compafieros (datos no publicados), y -9 %., medido
en enero de 2001. _ _ | | |

- 9D: La isotopia de deuterio varia congruentemente con ia de oxigeno. E!
valor de 8D mas alto fue obtenido por Capaccioni y otros el mes de octubre
de 1998, -25.3 %o (datos no publicados). El valor mas bajo también pasé en
enero de 2001, este fue de —53.2 %e..
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fecha muestra deita'"0 deltaD delta”"§
1997 FN 2.5
Oct-98 F1SPcond -1.2 -25
Nov-98 FS (it) -3.6 -35
MNov-98 FW -5.8 -45
Aug-99 FN? -3.3 -35
Jan-01 FN -4.9 -46
Jan-(1 FE -9 -53
Apr-01 FN1 -2.2 -33
Apr-01 FN2 -1.8 -34
Jan-02 FE -5 -38
abla 1.6
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111.3.2 El agua del lago

La isotopia de hidrogeno y oxigeno del agua del lago esta representada en la

Tabla 11.4.

- 8"0: La isotopia de oxigeno varia entre ~3.1 y 3.8 %o. Los valores
negativos se midieron en noviembre de 1998 y agosto de 1999 (Capaccioni
y otros, datos no pulblicados).

- 8D : La isotopia de hidrogeno varia entre —29 (noviembre de 1998) y +12 %,
(mayo de 1995) (Taran et al., 1998).

La tendencia entre 8D y 8'°0 es igual para ambos isétopos: valores mas bajos de

8D corresponden con valores mas bajos de §'°0.

/11.3.3 Los posos hirviendo: “Soap pools”

Los datos de los isotopos de- oxigeno y hidrogeno para los SP estan
representados en la Tabla'11.8.

- 8"0: La isotopia de oxigeno para los SP varié entre 0.8 y 3.5 %o. Los
valores negativos —1.2 y —5.2 %, fueron medidos respectivamente en un
condenado de una fumarola dentro del campo de SP y en un pozo mas frio
de 63°C (Taran et al., 1998).

- 8D: La isotopia de hidrogeno vario entre —25 y +4 %.
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1l1.3.4 Agua Caliente

Existe una serie de cinco datos sobre la isotopia de las Aguas Calientes (Tabla
[1.10). Desde abril de 1998, la isotopia no cambié mucho, especialmente para
§'%0.
- 8'%0: La isotopia de oxigeno varia e,ntré ~3.2 %o en agosto de 1999 y —4.0
%o en enero de 2001. El valor promedio para 60 es —3.5 %a.
- 8D: La isotopia de 8D varia entre —13 %o, medida en abril de 1998, y —26 %o
en enero de 2001. E!l valor promedio de —19 %0 es bien representativo y

coincide con el valor maximo de enero de 2001.

1l1.3.5 Agua Roja

La isotopia de las Aguas Rojas esta representada en la Tabla 11.12,
- 8'0: Los valores de los isétopos de oxigeno acercan el valor de —5 %o con
poca variacién (Taran et al., 1998).

- 8D: La isotopia de hidrégeno varid entre —18 y —29 %o (Taran et al., 1998).

111.3.6 Varias aguas alrededor del Chichon

La isotopia de oxigeno de RM y AS es de —4.2 y -3.4 %o respectivamente. Los
isotopos de hidrégeno muestran valores para esta agua de —18 y =17 %o
respectivamente para RM y AS (Taran et al., 1998).
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lll.4 Estimacion del volumen del lago

Por medio de las técnicas descritas en el capitulo 11.4 se calculan los volimenes
del Iagd del Chichdn. Desde 1983, se midieron 15 volimenes del lago, sea
mediante las fotos persdna[es o de otros fotografos. Se compara cada volumen del
lago con el volumen del lago en abril 1998. La evolucién del lago del Chichén esta
mostrada en la compilacidn de fotos (Figura 11.2).

Generalmente, el lago ocupa entre 10 y 20 % de la superficie del crater. Del lago
de 1983 no existe seguridad sobre la profundidad del lago. Casadevall et al.
(1984} estimaron la profundidad del lago mayor a 50 metros, pero este valor no es
muy justificado.

El volumen del lago entre 1985 y 2002 varié entre 7.1 y 90.9 10* m®. Los lagos
mas voluminosos fueron observados en mayo 1992 y en los primeros cuatro
meses del afio 2001. En mayo de 1995, el lago es 4.92 veces mas grande que en
abril 1998; desde enero de 2001 hasta abril de 2001, el [ago es entre 9.3 y 12.8
veces mas grande que en abril 1998. En julio de 2001, el volumen ge bajé hasta la
mitad del lago de abril de 2001, alrededor de cuatro veces mas grande que en
abril de 1998.

El lago del Chichdn ocupa maximamenie 41 % de la superficie del crater completo,
“en enero de 2001. La superficie del crater fue estimada por los mismos métodos
descritos en el capitulo 1.3.3, a un valor de 788 500 m?. Generalmente el lago

ocupa entre 10 y 20 % de la superficie del crater.
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[V. DISCUSION: Descripcion del sistema vulcano-hidrotermal del Chichdn

El estudio de lagos volcanicos es multidisiplinario e involucra principios de
geologia, vulcanologia, geofisica, hidrogeologia, limnologia y geoquimica,

Las condiciones fisico-quimica en estos lagos dependen del grado de interaccidn
entre el sistema atmosférico y el volcanico (Delmelle et al., 2000). Generalmente
las aguas de estos lagos tienen un pH alrededor de uno y son ricas en cloro,
sulfato y cationes originarios en las rocas volcanicas (Sriwana et al., 2000).
Muchos lagos volcanicos representan sistemas hidrolégicos dinamicos con una
circulacion rapida deniro de los edificios volcanicos. Cambios en la composicion
quimica y las caracteristicas fisicas del lago reflejan cambios dentro del sistema
vulcano-hidrotermal. Por esta razén, los cambios geoquimicos en los lagos
volcanicos se pueden utilizar para pronosticar la actividad futura del volcan. En los
capitulos siguientes se presenta una discusion de los datos del lago del Chichdn
descritos para el sistema vulcano-hidrotermal y su interpretacion.

El lago del Chichon se distingue de otros lagos volcanicos en el mupdo, que se
describe en detalle en la Seccion I1.1.1. Empezando por una descripcion de su
caracter especial asi como por medio de calculos de balance de masa y de un -
modelo de caja se puede entender su dinamica (Seccién [1l.1.2). En los diagramas
de mezcla descumbrimos las fuentes de los iones disueltos en las aguas termales
del sistema wvulcano-hidrotermal del Chichdn, igual que en las Aguas Rojas
(Seccion 111.2). Por medic de la isotopia de He y la composicidn de los gases
fumarolicos descumbrimos la relacién con la tecténica regional de la zona del
Chichén (Seccion 1I1.3). La geotermometria y los isotopos estables damos
argumentos para describir el sistema vulcano-hidrotermal del Chichdén en un
modelo detallado (Seccidn 111.4). La interaccién agua-roca dentro del sistema esta

descrita en la Seccion 111.5.
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1V.1 El lago volcanico del Chichoén

IV.1.1 Comparacién con otros lagos volcanicos en el mundo

Aungue El Chichon hizo erupcion hace apenas 20 afos, la quimica de su lago
cratérico es diferente cuando se compara con la de otros lagos volcénicos dentro
de los sistemas wvulcano-hidrotermales activos. Ejemplos de lagos volcanicos
mejor estudiados son la Laguna Caliente del volcan Poéas, Costa Rica (Brantley et
al.,, 1987; Martinez et al., 2000; Rowe et al., 1992a y b y 1995), el “Crater Lake”
del volcan Ruapehu, Nueva Zelanda (Giggenbach, 1974; Giggenbach y Glover,
1975; Christenson y Wood, 1993; Christenson, 1994; Christenson, 2000; Hurst et
al., 1991), el asociado al Taal, Filipinas (Delmelle et al., 1998) y el de Kawah ljen,
Indonesia {Delmelle y Bernard, 1994; Deimelle y Bernard, 2000; Delmelle et al.,
2000). Generalmente, las concentraciones de SO4 y Cl en los lagos volcanicos son
indicadores quimicos importantes sobre la actividad del volcan. Se observa en la
Figura ll.1 que existe una relacion entre las concentraciones de SQq y Cl,
especialmente para los volcanes Ruapehu y Kawah ljen. Los lagos de estos tres
volcanes contienen mucho Cl y en especial mucho SO,. El lago del Chichédn
contiene relativamente poco S04 y las concentraciones de Cl son
considerablemente mas bajas qu'e en algunos ofros lagos. Este fenémeno se debe
tal vez a la influencia importante de las lluvias en la zona del Chichén; sin
embargo, este también es el caso para los volcanes Poas y Kawah ljen gue
también se ubican en zonas tropicales y atn asi contienen mucho Cl y SOq4. Las
concentraciones bajas de los aniones Cl y SO4 en el lago del Chichén se deben
probablemente a una fuente diferente de las aguas como sucede en otros lagos
volcanicos.

El fago del volcan Taal representa un comportamiento quimico para los aniones Cl
y SO, parecido al del Chichén. El volcan Taal, que se encuentra en una isla de un
lago que tuvo conexidn con el mar, tiene una contribucién marina en sus fluidos
termales (Deimelle et al., 1998). La acidez del lago del Chichén es mucho mas

baja que la de los otros lagos volcanicos (Figura I11.2). Un pH alrededor de 2.5
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para aguas de lagos dentro de crateres tan activos es muy poco comun; de hecho,
el pH de 2.8 en el lago del Chichon es el valor més alto medido en cualquier lago
volcanico activo del mundo. Sin embargo, ef lago del Chichén es un estanque
grande de agua acida. El agua del lago del Chichén proviene de las lluvias
intensas y de la descarga de los pozos en ebullicién, en las orillas noroccidentales
del lago. Las dos fuentes del agua del lago, el agua metedrica y la de los SP, son
aguas neutrales. El pH alto de los SP se explica en el capitulo IV. El pH de

alrededor de 2.5 puede deberse a la siguiente reaccién redox:
HzS + 20, = S04 + 2H'

El gas H2S entra al fondo del lago y se oxida formando sulfato. En la reaccion
redox mencionada arriba se libera H' que resulta en un pH mas bajo. Esta
reaccion explica también la presencia de SO, en el lago. Las concentraciones de
S04 en el lago son bajas y la concentracion de HpS en los gases fumardlicos
también es baja.

El cociente entre SO, y Cl versus pH se presenta en la Figura 111.3. Los puntos del
Chichén, juntos con ios del volcan Taal, se ubican otra vez fuera de los de los
lagos volcanicos clasicos como los del Poéas, Ruapehu y Kawah ljen. El lago del
volcan Kawah ljen es el reservorio de aguas extremadamente acidas y saladas
mas grande del mundo (Delmelie et ai., 2000).

Como EI Chichon tuvo erupciones plinianas hace 20 afos, se esperan condiciones
mas extremas de acidez y contenido de iones, pero se observa claramente que no
es el caso. El lago del Chichon dentro de su sistema hidrotermal es un fendmeno

peculiar y vale |la pena de investigar en mayor detalle.
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IV.1.2 Balance de masa

Calculos del balance de masa ayudan a dar una vista detallada del caracter
dinamico de los lagos volcénicos. Los procesos de evaporacion en la superficie del
lago, la precipitacion de aguas metedricas, la descarga del agua en el subsuelo
bajo el lago y la entrada de aguas termales de fuera del lago resultan en cambios
en el volumen del lago del Chichén (Figura 1li.4). Se observan cambios muy
drasticos en el volumen del lago del Chichdn. Aunque no es una tarea simple,
porque existe mucha variacion en cualquiera de los parametros, los célculos de
balance de masa nos pueden explicar los cambios en el volumen y la quimica, en
particular el comportamiento de Cl dentro del lago.

Después de estimar el volumen del lago se calculan los mddulos de evaporacion,
precipitacion, infiltracion y la descarga de los SP. Estos son célculos de balance
de masa puro, sin tomar en cuenta la concentracion de Cl del lago, ni la de los SP.

Los métodos de calculo se explican pasc a paso a continuacion.

- El Mddulo de evaporacion: Rey

Adams et al. (1990) describieron una teoria para calcular el moédulo de
evaporacion bastante complicada. Este método se basa en la aero-hidrodindmica
en la interfase entre la superficie del lago y el aire, resultando en una ecuacién

semi~empirica:

Rev (kg/m?s) = (Lev/Hev).E.(Gw — qa).t
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Figura lIl.5: BALANCE DE MASA DEL LAGO
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Donde:

Rev = Mddulo de evaporacion

Ly = calor de evaporacion a 35°C = 2.42 MJ/kg
Hey = entalpia de vapor a 35°C = 2.56 MJ/kg

gw = concentracion de vapor en aire cerca de la superficie del lago a 35°C
= 0.041 kg/m®

Ua = concentracion de vapor en aire ambiental saturado con vapor a 20°C
= 0.014 kg/m®

E = flujo de particulos promedio.

0.05 para una velocidad del viento de 2 m/s a 35°C

0.04 para una velocidad del viento de 10 m/s a 35°C

velocidad de friccidn entre la superficie del lago y el aire

c
1

0.076 para una velocidad del viento de 2 m/s

0.38 para una velocidad del viento de 10 m/s

Los coeficientes de esta ecuacién fueron determinadas experimentalmente
(Adams et al., 1990).

La temperatura ambiental en la zona del Chichon, en el pueblo de Chapultenango
a ocho kilometros del crater varia entre 19.3°C en enerc y 24.7°C en junio (Tabla
II.'2). La temperatura de Iagd varia entre ~ 25y ~ 35°C. Para los calculos se utiliza
una temperatura ambiental promedio de 20°C y una temperatura maxima para el

lago de 35°C, que también se utiliza para estimar los parametros anteriores.
Resolviendo la ecuacion anterior se obtiene:

Rev = 0.94 x 0.045 (0.041-0.014) x 0.1 = 1.14x10™ kg/m’s
Este valor de 1.14x1.0‘4 kg/m?s tiene un error grande, debido principalmente a la
incertidumbre del valor en u. El valor de u depende h]ucho de la velocidad correcta

del viento. Segun el Atlas de Agua de la Republica Mexicana (Secretaria de

Recursos Hidraulicos, 1976) la velocidad del viento promedio en la zona del
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estudio es de 2.5 m/s, que corresponde con un valor de u de aproximadamente
0.1. En cada visita al Chichén se siente un viento muy fuerte y turbulento dentro
del crater. Desafortunadamente, el viento nunca se midioé lo cual introduce cierta
incertidumbre. Se utiliza el valor de u deducido por extrapolacion de 0.1 en
situaciones de vientos promedio de 2.5 m/s. Sin embargo, por cada unidad m/s
mas de viento el factor de u crece en 0.038, que resulta en errores en €l valor de
Rev de hasta ~ 200%.

El valor de Qv fue calculado multiplicando el promedio de las superficies del lago
entre dos intervalos de tiempo y Rev. Los resultados se presentan en la Tabla Ill.1a

y b.

- EI Mddulo de precipitacion: R

En la Tabla Il.1 y la Figura ll.1 se presentan los datos de las lluvias en
Chapultenango. Como son promedios mensuales para un periodo de 25 afos
estos datos son confiables. Los datos detallados de las precipitaciones todavia no
estan actualizados hasta la fecha. En esta zona tropical la precipitacion anual es
de 4200 + 400 mm, una cantidad de agua extremadamente alta. El modulo de
precipitacion promedio se calcula dividiendo el total de las lluvias anuales por el

tiempo, expresado en segundos:
Rm = 4200 (kg/m?) / 31 536 000 s = 1.33 x 10" kg/m?s

En México existen temporadas de lluvias bien definidas. Los meses mas lluviosos
son septiembre y octubre, con cantidades hasta aproximadamente 600 mm. Marzo
y abril son los meses mas secos. En éstos existen precipitaciones menores de 200

mm. El mddulo de pfecipitacién varia segun la temporada:

Rm = 0.70 x 10™ kg/m?s en el mes de abil
Rm = 2.23 x 10™ kg/m?s en el mes de octubre

TRSIS CON_
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Calculamos el modulo de precipitacion para cada intervalo entre dos muestreos,
sumando las precipitaciones mensuales representativas por el periodo y dividiendo
por el tiempo expresado en segundos. Los resultados de estos céiculos varian
entre 0.78 x 10™ kg/m®s en temporadas secas y 1.67 x 10™ kg/m?s en temporadas

mas lluviosas, y se presentan en la Tabla lll.1b.

- El Médulo de infiltracion: Ry

E! modulo no se pudo medir en el campo porque el proceso de infiltracion ocurre
en el piso del lago y del crater del Chichon. El area de la cuenca (“catchment
area”) es la superficie total del crater, estimada en 788 500 m? por los mismos
métodos descritos en 11.3.3. En este parrafo ise introduce por primera vez la
ecuacion de balance de masa, la cual nos permite calcular el modulo de

infiitracion, Rin:

Q=dVidt= Qm - Qinf - Qev + QSP

Donde:

Q = dV/dt = el cambio de volumen en el tiempo, en kg/s

Qm = la contribucion positiva de las lluvias, en kg/s

Qine = la perdida del agua del lago debido a la infiltracidn, en kg/s

Q.v = la perdida del agua del lago debido a la evaporacion, en kg/s
Qsp = la contribucién positiva debido a la descarga de los SP, en kg/s

E! modulo de infiltracién se puede calcular en situaciones cuando no existe una

descarga en los SP {Qsp = 0 kg/s):

Q= Qm - Qinf' Qev
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Esta situacion ocurrié tres veces en el tiempo de observacion. De esta manera
conocemos todos los pardmetros necesarios para calcular el modulo de
infiltracién. La ecuacion anterior se puede expresar en funcion de las superficies

del lago:

Q = S Ry — St Rins — SL Rey

Donde :
S. = la superficie del lago, en m?
Rn = el mbdulo de precipitacion, en kg/mzs

Rt = el modulo de infiltracion, en kg/m?s

Rev = el modulo de evaporacion, en kg/m?s

Existe una contribucién adicional que debe tomar en cuenta: las lluvias que se
precipitan fuera del lago pero dentro del crater y posteriormente se infiltran, para
alimentar el lago. Esta pasa en el subsuelo y tampoco se puede medir en el
campo.

L.a ecuacién de balance de masa se expresa asi:
Q =SL Rn * (Sc — SL)(Rm — Rins) = SL Rint — SL Rey
Y  Qn*=(Sc— StHRm — Ring)

Donde:

Sc =788 500 m?, la superficie del crater, o el area de captacion de las lluvias
que contribuyen al sistema hidrotermal del Chichon.

Qn* = la perdida del agua del lago debido a la infiltracion dentro del lago pero

fuera del lago, en kg/s
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Se resuelve esta ecuacion para Riy y se calcula este mddulo de infiltracion para

las situaciones en que no hay descarga de los SP:

SC Rm""SL Rev'_Q

Rinf =
Sc

Luego se calcula el valor de Qi para cada condicién del lago, multiplicando‘ la
superficie del lago para cada temporada con Ry 0 el valor promedio de Riy; de 1.5
x 10™* kg/m?s en el caso de una descarga de los SP. Los resultados de Riy Y Qinf

se observan en la Tabla 1l.1b.

- Ladescarga de los SP: Qsp

Conociendo todos los parametros utilizamos la misma ecuacion de halance de

masa para calcular la descarga de los SP:
Qsp = Q - Qnp + Qn* + Qinf *+ Qev

En enero de 1997, enero de 2001 y abril de 2002 se estima la descarga de los SP
por medio de mediciones en el campo, éstas son aproximadamente de 10 kg/s, 25 ©.
kg/s y 15 kd/s, respectivamente. En noviembre de 1998 y enero de 2002, las
descargas de los SP fueron 0 kg/s.

~ Los resultados para las estimaciones de las descargas de los SP se presentan en
la Tabla Hl.1b.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

51




fecha Rp, 10° (kg/m®s) [ Ry 107 (ka/m®s) | Q,, (kg/s) | Q.* (ka/s) | Quy(kals) | Qe (kgls) | Qse (kgls)
Aug-85

May-62

Jan-93 148 12.8 0 13 9.9 -0.6
May-95 1.32 1.28 6.3 0 7.1 55 6.3
Mar-96 1.48 7.3 0 74 5.6 58
Jan-97 1.47 8.7 0 8.9 6.8 9
Apr-98 1.25 7.3 0 8.7 6.7 6.6
Nov-98 1.67 1.54 83 126 7.4 57 0
Aug-99 1.15 1.54 6.6 0 8.6 6.6 9.7
Jan-01 1.45 17.6 0 18.2 14 27.8
Apr-01 0.78 15.5 0 29.8 22.8 69.3
Jul-01 1.35 1.88 215 0 29.9 18.3 -58.9
Jan-02 1.66 1.88 12.8 11.4 145 8.9 0
Apr-02 0.78 1.88 6 0 14.6 8.9 388
pla lll.1b

dltados de los calculos de balance de masa para el tago del Chichon;
- i médulo de precipitacién
= gl modulo de infiltracion
* la contribucion de las lluvias para todo el lago
= la contribucién de las lluvias que caen al fado del lago, dentro del crater
= |a perdida de agua debido a infiltracién
= |a perdida de agua debido a evaporacion
= la contribucidn de las aguas de los SP
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- Discusion: Balance de masa

Hasta enero de 2001 los resultados de los calculos de balance de masa para el
sistema cerrado del lago del Chichdn son facilmente explicables.

Qm: El valor de Qn varia congruentémente con la superficie del lago. Valores altos
de Qn, fueron calculados durante periodos con un lago grande, como durante los
primeros cuatro meses de 2001.

Qn*: Las temporadas de lluvia de los afios 1998 y 2001 aportan en una
contribuciéon importante de aguas que caen dentro del crater y se infiliran hacia el
lago volcanico. En la mayoria de los periodos el Q" era cero, que significa que las
fluvias que caen dentro del crater, pero fuera del lago, se infiltran todas sin
contribuir al fago. Este hipotesis no es muy fuerte como no existe control visible de
este parametro.

Qin: El lago grande de enero y abril de 2001 genera una infiltracion importante de
aproximadamente 18 kg/s hasta 30 kg/s. Estos valores fueron caiculados con el
valor promedio de 1.5 x 10™* kg/m?s del médulo de infiltracion, porque la descarga
de los SP era muy alta. La infiltracion siguié alta entre abril y julio de 2001, como
se explica luego. La temporada ‘de lluvias de junio hasta octubre de 2001, resultd
en una infiltracion bastante elevada de 14.5 kg/s, calculada para el mes de enero
de 2002. El volumen del lago baj6 por un factor de tres. La infiltracién se mantuvo
estable hasta abril de 2002, aunque la temporada ya habia empezado. L.a fuente
de agua adicional en este periodo era el campo de SP.

Q.v: La evaporacion es congruente con el éreé del lago. La evaporacion alta entre
abril y julic de 2001 se debe probablemente a una humedad mas baja durante la
temporada seca de 2001. _

Qsp: Para las situaciones de antes de enero de 2001 fueron calculadas descargas
bajas de los SP. Estos valores de Qgp corresponden directamente con los cambios
menores en el volumen del lago.

Hasta donde se sabe, el lago del Chichén en enero de 2001 contenia el volumen
de agua desde su nacimiento. Los SP tenian una descarga muy alta. El valor de

Qsp en enero de 2001 de aproximadamente 28 kg/s corresponde con las
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observaciones de campo. Durante la temporada seca de 2001, entre enero y abril,
el lago ain aumento de volumen. El crecimiento del lago se debe a un aumento en
la actividad y descarga de los SP, que indica el valor de aproximadamente 69 kg/s
para abril de 2001. Este valor parece relativamente aito, pero corresponde con la
tendencia observada.

Aungue las lluvias aumentaron en la temporada de lluvia desde junio de 2001, el
lago bajo en volumen. La contribucién de los SP al lago bajé, pero no llegd a una
descarga de cero, por lo menos no se observaba una descarga de cero durante la
visita al crater en julio de 2001. El valor negativo es practicamente imposible peroc
sugiere la siguiente hipétesis:

La actividad y descarga de los SP baj6 bruscamente después de abril de 2001
hasta ~ 0 kg/s y se reactivo levemente en julio de 2001. La pérdida de agua del
lago se debe a una infiltracion tremendamente alta durante los meses de abril a
julio de 2001, aun mayor que la infiltracibn mas aita calculada en
aproximadamente 30 kg/s (Tabla 111.1b).

Dentro del lago se depositaron sedimentos lacustres de material residual producto
de la alteracion de la roca de 1982; en el crater solo existian rocas pocas alteradas
de los mismos eventos eruptivos. Los sedimentos y depésitos de pomez fresca en
las costas del lago fueron cubiertos por el lago por primera vez desde enero de
2001. Sugiriendo una permeabilidad mas alta para estos depésitos no alterados, el
agua del lago se infiltrd muy faciimente en el borde del lago grande del primer
semestre de 2001 {Figura I11.4). |

Otro proceso que puede generar una infiltracién aumentada debajo del lago es la
actividad microtecténica dentro del edificio volcanico del Chichdn. Sin dudas hay
fallas debajo del crater, que se muestra por las salidas de gasés alineadas en
medio del lago y por la geologia regional (Medina et al., 1990). Las fallas se
abrieron y transportaron grandes cantidades de agua del lago hacia abajo. No

existen datos sismicos de este periodo que pueden fortalecer esta hipdtesis.

En enero de 2002 la situacion del Chichon era muy parecida a la de noviembre de

1998: un pequefio lago con poco Cl y una descarga de los SP de casi 0 kg/s. En

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

53




DMITR( ROUWET __GEDQUIMICA Y, ACTIVIQAD DEL YOLCAN CHIGHON

abril de 2002 la descarga caiculada de los SP fue de aproximadamente 39 kg/s,
aungue mediciones en el campo indican descargas menores de cerca de 15 kg/s.
La diferencia se puede explicar suponiendo los SP se reactivaron bruscamente
después de enero de 2002 con descargas altas, que bajaron hasta 15 kg/s en abril
de 2002. Tal vez llovié mas que el promedio en esta temporada seca de 2002. No

existen datos mas detallados de las precipitaciones de los uitimos cinco afos.

- Justificacion con las ecuaciones del “modelo de cajas”

En este modelo independiente se toma en cuenta los cambios en la concentracion
de Cl en el lago y los SP para justificar los médulos anteriores. Si la cantidad total
de Ci en el lago es Clacgo X Viaco en donde Cliago es la concentracion de Cl en el

lago ¥ Viaco es el volumen del lago durante un periodo, la ecuacién siguiente es

valida:
d(CV)/dt=VdC/dt+ CdV/dt (1)
| Donde:
C = |a concentracion de Cl en el lago, en mg/l
'V =el volumen del iago, en m®

El volumen del lago en un momento t esta expresado por:

V=V,+dV=V,+Qt | (2)

Donde:
dv/dt=Q
Vo = el volumen del lago de la situacion inicial, en m?
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Q = Qm + QSP * Qinf" Qev (3)

La gran diferencia entre los dos métodos es que en este acercamiento se utiliza
derivadas por el tiempo mientras que en los calculos de balance de masa se aplica
mediciones de cambios en el tiempo. Se estudia el comportamiento de los
_cambios de Cl en el lago mediante varios modelos, cada de ellas con su propia

ecuacion.

1. El lago como sistema cerrado: no existen entradas y salidas de ClI,

solamente hay dilucion y evaporacion

dC/dt = -QC / (V, + Qt) (4)
entonces: C=CVo/ (Vo +dV) (5}
Donde:
Co = concentracion de Cl en la situacion inicial, en mg/|

Esta es la ecuacion para dilucién pura del agua del lago.

2. El lago como sistema con perdida de Cl, pero sin entrada de Cl

d(CV) / dt = -QinC (6)
6, alternativamente: VdC / dt + CdV / dt = -QiniC (7
como: dC /dt (V, + Qt) + QC = -Q;r:C (8)
se tiene: C = Co(Vo / (Vo + dV)) @GnNQ (9)
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3. La ecuacién “maestra”: El lago como sistema abierto: existe una fuente y

una pérdida de Cl
VdC / dt + CdV / dt = -QnC + QsrClse (10)
-/‘*‘Entonces:
C = QspClsp / (Q + Qin) ~ [QspClsp / (Q + Qing) — Col[(Vo + dV) 1 V] (32 (11)

Con esta ecuacion, combinada con los datos obtenidos en los calculos de balance
de masa (Tabla lll.1a y b), se puede calcular el valor de (V, + dV) / V, entre dos
periodos de observaciones y compararlo con el valor “medido” por medio de las

estimaciones del volumen del lago.

Si:

A= QspC|sp / (Q + Qinf)
¥={Q+Qu)/Q

Y = (Vo +dV) / Vo

La ecuacion “maestra’;

{C-A)/(Co—-A)=Y (12)

Y =[{C—A)/ (Co-A]" (13)
Considerando los datos de las concentraciones de Cl en el lago y los SP y el
moédulo de infiltracion obtenido por los calculos de balance de masa estimado
cuando Qsp = 0 kg/s, en las ecuaciones (12) permite calcular los modulos de

balance de masa como Qsp ¥ Q" en donde Qn* = Qm — Qev. Los resuttados de

estos calculos estan representados en la Tabla HI.2.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Tabla 111.2

(= dvidt Q Cl Cl ci W FEQ -Q & balance
fecha enkgls |en ;(rgls en SII en gfl enSgF;I m en krgis & en ﬁgfs zn kg/s .
1793 —5/95 0 7.1 3.6 0.98 11.8 - - 6.3
515 — 3/96 01 T4 0.98 4.06 - 47 3.0 5.8
3186 — 1797 2 8.8 4.06 4.09 136 7.6 3.5 g
1797 - 4798 . -1.5 8.7 4.09 2867 11 5.2 20 6.6
498~ T198 |- 0.6 7% 287 | 0.018 0 50 ) 0
11/98 - 8§99 1.2 8.6 0.618 08 - 0 9.8 9.7
8799 - 1701 13.3 18.2 0.9 2.8 8.5 288 3.0 28
1767 - 4701 3.2 29.8 2.8 3.4 6.3 31.1 335 69
4707 - 77017 -85.6 2939 34 275 6.3 80 4.z 59
T - 1702 -10.4 145 2.75 0.13 0.002 3.1 2.0 0
1/02 - 4702 25.2 146 0.13 73 5.8 8.6 316 33.8
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Discusion: "Modelo de caja”

Los resultados de los calculos con el “modelo de caja” corresponden bastante bien

con los obtenidos por los célculos de balance de masa hasta el afio 2001 (Tabla

I11.2). Desde 2001 se observan anolmalias en los resultados que necesitan mayor

explicacion.

s

Agosto de 1999 — enero de 2001: Los calculos de balance de masa -indican
que el crecimiento del lago entre agosto de 1999 y enero de 2001 se debe a
una mayor descarga de los SP, mientras que los calculos del “modelo de caja”
lo explican debido a las lluvias intensas en estos 16 meses, probablemente a
eventos de Nifios en este periodo. Coincidente con las observaciones en el
campo en enero de 2001 se sugiere que el aumento del volumen del lago se
debe a la descarga alta de los SP. E! periodo de 16 meses es demasiado largo
para expresar una explicacién correcta.

Enero de 2001 - abril de 2001: Los caiculos del "modelo de caja” muestran

una descarga-de los SP del mismo orden de magnitud que la contribucién

piuvial en este periodo. Los cuatro meses entre enero y abril son los mas secos

del afio y de acuerdo con esto a eso se puede concluir due el valor de Qn* de
31.1 kg/s es demasiado alto. Durante estos cuatro meses el lago crecié alin
mas, lo que sugiere gue la descarga de los SP era mas cercana a los 69 kg/s
obtenidos por los calculos de balance de masa, que a 33.5 kg/s, calculado con

el “modelo de caja”.

Abril de 2001 - julio de 2001: En este periodo, el volumen del lago bajd
drasticamente con una tasa de 85.6 kg/s. La descarga de los SP calcuiada con
el “modelo de cajé” de 24.2 kg/s parece demasiado alto y es contradictorio con
el valor de —59 kg/s indicativo obtenido con los calculos de balance de masa. El
valor de Qn* de —-80 kg/s, por ofro lado es demasiado bajo e incorrecto,

indicando una evaporacion mucho mas grande que la contribucién metedrica.
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La disminucion del volumen del lago se debe a una infiltracién mayor a 29.9
kg/s, probablemente por las microfracturas debajo del crater, y a la poca
descarga de los SP, lo cual se indica por el valor negativo, pero también
incorrecto, de —59 kg/s. En el campo se observd una descarga relativamente
pequefia de los SP en julio de 2001.

- Julio de 2001 — enero de 2002: En este periodo el volumen del lago disminuyé
ain mas con una tasa de 10.4 kg/s. Los dos métodos de calculo
independientes muestran descargas de los SP de aproximadamente 0 kgfs,
que corresponde con las observaciones en el campo en enero de 2002, y por
consiguiente, se suponen correctos. El valor de Q*, de 3.1 kg/s es demasiado
bajo, considerando q'ue el periodo de julio hasta enero era la temporada de
lluvias. Si se sabe que la contribucién de las lluvias en este periodo tenia que
ser mas alta, se sugiere que también la tasa de infiltracién tenia que ser més
alta que 14.5 kg/s para mantener en balance el sistema del lago.

- Enero de 2002 — abril de 2002: En este periodo de tres meses secos, el lago
crecid con una tasa alta de 25.2 kg/s. Los resultados para las descargas de los
SP, tanto los de los calculos de balance de masa (38.8 kg/s) como los del
"‘r'nodelo de céja” (31.6 kg/s), explican el crecimiento del Iégo. Los valores de

Qm* ¥ Quns parecen reales.

- Conclusiones

Los resultados que se obtienen al aplicar las ecuaciones de balance de masa del
lago y del “modelo de caja” dan una idea detallada en la dinamica del lago del
Chichén. Este estudio es bastante nuevo en la investigacion de los lagos
volcanicos y tiene aln errores. Es necesario hacer mas mediciones de las
descargas de los SP, la temperatura ambiental, la precipitacion dentro del crater y

la velocidad del viento puede mejorar la precision de los calculos. Un error no

s TRSIS CON
FALLA DE ORIGEN




DMITRE RQUWET IMICA ¥ ACTIV] N CHICHON

despreciable se encuentra en las estimaciones de los volumenes del lago, que se
puede resolver instalando un GPS o un maredgrafo en los bordes del crater,
midiendo cambios pequefios en el nivel de la superficie del lago (Treuhaft et al,,
2001). Una vigilancia y un muestreo mas extensivo puede ayudar a observar ain
mas cambios en el sistema dinamico del lago del Chichdn resultando en una mejor
aproximacion de este complejo sistema.

Aln con estas restricciones, se puede concluir que este primer intento llega a
entendimientos importantes sobre el sistema dindmico del lago volcanico del
Chichon y en un futuro se puede aplicar este método en otros lagos volcanicos en

el mundo.

iV.2 Diagramas de mezcla

Los “mixing plots” o graficas de mezcla pueden dar informacién sobre las fuentes

de los iones en las diversas_aguas hidrotermales.

IV.2.1 Aguas termales del crater y Agua Caliente

Se han comparado las concentraciones de los cationes Na, K y Mg con las de Cl
para las aguas del lago, SP y AC. Aparte, se ha considerado la concentracion de B
vs Cl.

Como se observa en la Figura [11.8 existe una clara correlacion entre By Cl y
sugiere una fuente comin para las aguas termales que contienen cloro del
Chichén (Taran et al., 1998). El magma es una fuente clasica para las especies Cl
y B, sea directa o indirecta. A veces, el cociente Cl/B en las aguas del lago es
ligeramente mas bajé que el de los SP, lo que puede indicar la existencia de una
fuente de B adicional para el lago. Si existe, esta fuente se ubica probablemente
debajo del lago. Esta hipdiesis no es muy fuerte, ya que las variaciones

observadas caen dentro del error analitico.
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El diagrama de mezcla de Na vs Cl proporciona informacion sobre |a interaccién
agua-roca dentro dei sistema hidrotermal del Chichén (Figura 111.9). La correlacién
' para las aguas del lago y AC indica una fuente comin para el Na: material
traquiandesitico. Las concentraciones de Na son generalmente mas bajas en AC.
Esto se debe a que las aguas calientes son de menor temperatura que las aguas
hidrotermales que circulan dentro del crater. Los manantiales de AC se sitlan
fuera del crater activo, donde las aguas subterraneas también circulan por las
rocas anteriores a 1982, de la misma composicién, pero bastante alteradas y
menos ricas en cationes.

Medio afio después de la erupcion de 1982, el agua del lago era muy rica en Cl y
contenia poco Na. Esta composicién indica que dentro del crater circularon éguas
principalmente magmaticas y que los procesos de interaccion agua-roca todavia
no se habian llegado a equilibrio (Taran et al., 1998). El sistema hidrotermal
evoluciond hacia un sistema estable a partir de los afos 1982-1983, con una
interaccién agua-roca inicialmente infensa, como muestran las concentraciones
altas en Na (mayo y agosto de 1992, Figura 11.9) (Taran et al., 1998).

Las concentraciones mas altas de Ci en las aguas de los SP muestran una
contribucibn magmatica mas directa, comparada con las aguas del lago. La
temperatura mas elevada del sistema de SP también genera una interaccién agua-
roca mas intensa, que resulta en concentraciones altas de Na. Antes del afio
2001, las concentraciones de Na llegaron hasta aproximadamente 4,000 mg/l. En
2001‘, la concentracidn de Na en los SP vario entre ~ 2,400 y ~ 3,000 mg/l. En
enero de 2002 se detectaron concentraciones muy bajas de Na, alrededor de 35
mg/l y subié hasta 480 mg/l en abril de 2002, que aiun es menor a las
concentraciones altas anteriores. Parece que el sistema de los SP, con elevada
capacidad de interaccion agua-roca, evoluciona hacia un sistema menos dinamico.
Como las aguas de los SP contribuyen al lago, la misma tendencia en las

concentraciones de los SP se observa en las Cl y Na del lago.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




CMITRI ROUWET GEQQUIMICA Y ACTMIOAD DEL YOLGAN CHICHON

La misma tendencia que se observa en la Figura IlIl.9 se muestra en la Figura
I11.10, la diagrama de mezcla de Cl vs Mg. Logicamente, el Mg proviene de las
mismas rocas que el Na. Los datos marcados con los circulos fueron analizados
en otro laboratorio antes de 1995 y no son muy confiables. Las concentraciones
de Mg tienen el mismo comportamiento'que las de Na. La correlacion general
entre la concentracion de Cl-Mg vy CI/-Na, indica una fuente comun para los
cationes de las aguas termales del Chichén. Esta vez la muestra del lago de 1983
tiene qoncentraciones elevadas de Mg, lo que indica una disolucién extensiva de
Mg por medio de las aguas muy acidas (pH = 0.56). Al igual que para el Na, las
aguas del lago de mayo y agosto de 1992 y enero de 1993 contenian mas de
ambos iones. Nuevamente, las aguas de los SP contienen mas Cl y Mg que las
aguas del lago. La concentracién de Mg mas alta indica una interaccién agua-roca
importante. Por supuesto, las aguas termales de los SP generan una mayor

disolucion de iones de las rocas.

En la Figura 11.11, se constata una correfacion entre Ky Cl mas clara que para los
otros cationes en las gréaficas anteriores. Esta correlacion para todas las aguas
termales del Chichdén es de nuevo un argumento fuerte a favor de una fuente
comidn de los cationes de estas aguas Las tendencias en el tiempo siguen igual
para las mismas muestras del lago: en mayo y agosto del afio 1992 fueron
detectadas concentraciones mas altas de K y Cl; el agua del lago de enero de
1993 tenia concentraciones medianas de K, pero altas de Ci; y la muestra de 1983
con concentraciones de Cl de hasta mas que 24,000 mg/l lo cual sugiere una
contribucion magmatica importante (Taran et al., 1998; Casadevall et al., 1984).
Recientemente, en enero de 2002, concentraciones bajas en ambos iones indican
una interaccién agua-roca menos evolucionada, que tambien se muestra muy
claramente en las concentraciones de K en los SP.

Contrariamente a lo que se muestra en los diagramas de mezcla anteriores, las
concentraciones de K de los SP se distribuyen alrededor de la linea de correlacion
entre K y Cl. La variaciéon en la concentracion de K se debe a la sensibilidad y

mobilidad del cation K dentro de aguas termales. Los SP, con sus temperaturas
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elevadas de 99°C, forman un ambiente muy interactivo para el K. Pequefios
cambios en temperatura dentro del sistema de SP originan importantes cambios
en la concentracion de K. En 1995 fue medida una concentracion muy alta de K en
los SP (Taran et al., 1998). En esa temporada, las aguas de los SP tuvieron el pH
mas bajo detectado de 3.3. Las aguas calientes y acidas son mas agresivas y por

jo tanto generan una disolucion mas intensa de las rocas.

En conclusion, en diez afios el sistema vulcano-hidrotermal del Chichdn
evolucioné de un sistema principalmente magmaético, como se observo en el lago
cratérico joven justamente después las erupciones en 1983, hacia un sistema de
interaccion agua-roca intensa. En los ultimos diez afios las aguas termales indican
una interaccion agua-roca mas suave, dadas las concentraciones mas bajas en

los cationes, como fue el caso reciente de enero de 2002.

1IV.2.2 Agua Roja

Las aguas de los manantiales de Agua Roja contienen poco Cl, pero son ricas en
S04 y Ca. La ausencia de Cl, la ubicacion de las Ar a seis kildmetros del volcan y
la correlacion entre Ca y SO4 indica que seguramente no existe una contribucién
magmatica para las AR.

El contenido alto en SO, y Ca se debe a la disolucion de anhidrita, un mineral no
muy comun en los materiales volcanicos, pero muy abundante en ios depésitos del
Chichon de 1982 ( Luhr et al., 1984). Esta hipétesis se confirma en la diagrama de
mezcla para AR (Figura 111.12). Las concentraciones de los cationes K, Na y Mg
tienen ordenes de magnitud muy parecidos, siempre menores a aproximadamente
45 mg/l. Al contrario, la concentracidén de Ca llega hasta valores de 550 mg/l. La
correlacion entre Ca y SO4 no es muy clara pero existe. El coeficiente de
correlacion es de 0.43. |

La concentracion de HCQO; vy los pHs alrededor de 3.5 son demasiado bajos para
argumentar una disolucion de los carbonatos y evaporitas del basamento. Las AR
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tienen temperaturas bajas, las cuales sugieren una interaccién agua-roca menos
intensa. Sin embargo, la anhidrita tiene una solubilidad retroégrada, es decir que se
disuelve mas facilmente en aguas frias. Las aguas meteoricas superficiales se
infiltran en los depoésitos frescos de 1982 y disuelven principalmente anhidrita, que

se refleja en la quimica observada en las AR.

IV.3 Las fuentes de los gases y la situacion tecténica del Chichén

El contenido relativo de los gases CO,, N, Ar y He, combinado con la isotopia de
SHe/*He, esta relacionado con la situacion tectdnica en gue se encuentra el
sistema vulcano-hidrotermal, y da una técnica confiable para clasificar la mayoria

de las descargas de gases volcanicos.

TESIS CON
IV.3.1 La relacion Np-Ar-He FALLA DE ORIGEN

Las relaciones entre estos gases para las fumarolas se presentan en la Figura
11.13.

Todos los gases fumardlicos del Chichén tienen relaciones de Nio/Ar que varian
entre 100 y ~ 420, todas ellas mayores a la de aire (83.3). El N, puede entrar en
los gases volcanicos p;or los procesos de descomposicion de sedimentos
subducidos {Matsuo et al.,, 1978). Como los gases fumarolicos contienen poco
CH., la destruccion de material organico no es una fuente de Nz muy probable
para El Chichon; el CH4 proviene del material organico dentro de los sedimentos
locales (Taran, 2002: datos no publicados). Un cociente No/Ar mas alto que el del
aire, como es el caso de las fumarolas del Chichén, sugiere una contribucion
magmatica (Giggenbach, 1992a; Giggenbach, 1997a).

Las relaciones altas de CO./He para los gases fumardlicos del Chichon (entre
132,000 y 750,000) indican un vulcanismo del tipo arco-volcanico, con poca

adicion de volatiles derivados del manto. Sin embargo, los cocientes No/He son
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demasiado bajos para sugerir un vulcanismo del tipo arco-volcanico puro; el
contenido de He relativamente alto argumenta una contribucién del manto

importante.

S N
1V.3.2 Isotopos de He

Los is6topos de He dan una idea clara acerca del origen de los gases.
Comparando la relacién de *He/*He de los gases volcanicos con la de aire,
expresado por el nimero R/R,, se obtuvieron los valores mas altos medidos en
México: R/R; = 7.1 - 7.8, para los gases fumarélicos y de las burbujas de los pozos
hirviendo dentro del crater. La isotopia de He fue medida por Capaccioni y
compafieros en ltalia {datos no publicados}. Este valor significa que los gases
fumardlicos del Chichon contienen > 7 veces mas *He que el aire. El valor de 7.3
es tipico para gases dentro de arcos volcanicos, porque no existe una contribucion
de *He que se forma dentro de la corteza mediante procesos de decaimento de
elementos radioactivos presentes en las rocas corticales como el U y el Th. Los
voicanes dentro de la Faja Volcanica Transmexicana, considerada como un arco
volcanico casi clasico, todos presentan R/R, mas bajos: R/Ra de los gases del -
volcan de Colima es de 6.2 y del Ceboruco es de 7.5, pero este Gitimo valor es
poco confiable (Taran et al., 2002, en prensa). Hasta ahora no existen datos para
los demas volcanes de México como el Popocatépetl y el Tacana. Por eso; se
considera que hay una contribucion importante de volatiles provenientes del manto
para el volcan Chichén. Como el He es un gas no reactivo sube directamente
hacia la superficie y no queda atrapado en la gran cantidad de agua debajo del
crater como es el caso de otros gases como son COg, H2S, SO,, HCly HF.

El valor de R/R, de 5.1 para los “bubbling gases” de AC sugiere una contribucion
cortical adicional para estos gases. Dentro de la corteza se formo el “He,
resuitando en valores de R/R, menores a 0.01. El He de los gases de AC es una

mezcla entre los dos miembros terminales, *He magmatico y *He cortical.
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La relacion entre R/R, y log C/°He esta representada en Ia Figura 1ll.14. En esta
grafica se confirma la contribucion del manto para los gases de las fumarolas y los
gases de las burbujas en los pozos dentro del crater. El desplazamiento hacia la
derecha de los puntos en esta grafica se debe a un exceso de C para los gases
cratéricos. El exceso s¢ debe probablemente a una fuente adicional de fluidos, la
cual es el basamenlt/o de las rocas carbonatadas. La contribucién de estos

carbonatos en los fluidos no se puede cuantificar.

1V.3.3 La situacion tecténica del Chichén

Interpretando los datos de la isotopia de He y Ne, Taran et al. (1998) concluyeron
que los gases del Chichdn se liberan dentro de un sistema tecténico tipo rift. Este
trabajo ataca esta hipétesis.

Los is()topo.s de He sugieren sin duda una contribucion importante del manto.
Geoldgicamente no existen pyuebas de un sistema extensional en la zona del
Chichén, al contrario, El Chichén se encuentra en una faja de pliegues y fallas, en
un régimen compresivo. Las fallas de Malpaso son fallas transversales sinistrales
(Guzman-Speziale et al., 1989).

La Figura lll.15 propone un modelo tectdnico de la zona del Chichén. Un
fenébmeno muy importante en el modelo propuesto es la subduccion de la dorsal
* de Tehuantepec, asi como una zona de fallas sobre la Placa de Cocos. Al sur de-
la dorsal de Tehuantepec, la Placa de Cocos subduce con un angulo mas grande,
comparado con el angulo de subduccion ai norte de la dorsal (Ponce et al., 1992).
Este fendmeno de gran escala resuita que la Placa de Cocos se tiene que romper
para ajustar la diferencia en movimiento de la Placa de Cocos al norte y al sur de
la dorsal de Tehuantepec. Este rompimiento ocurre justamente debajo del volcan
Chichdn lo cual genera un contacto directo con el manto. La composicion de fos
gases y su isotopia, junto con la situacion tectdnica, permiten sugerir que El
Chichon es un volcan dentro de un arco volcanico joven de tipo subduccion,
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estimulado por una contribucion directa del manto. La tecténica de esta zona es

complicada y ha recibido poca atencion.

IV.4 Geotermometria

Se pueden evaluar las condiciones termodinamicas en fas zonas profundas del

sistema vulcano-hidrotermal del volcan Chichén por medio de geotermdémetros

quimicos de gases, cationes y silice. Las consideraciones fundamentales para

utilizar estos geotermdmetros en su caso perfecto son:

- Tiene que existir un equilibrio quimico dentro del sistema vulcano-hidrotermal
profundo.

- Los cambios quimicos en las zonas del ascenso de las aguas debidos al
enfriamiento son despreciables. '

Aunque estas condiciones no ocurren en el sistema vulcano-hidrotermal del

Chichén, las temperaturas calculadas en la geotermometria nos pueden sugerir

algunos de los procesos que se estan dando.

1V.4.1 Geotermometria de gases

Se calculan las temperaturas del sistema gaseoso profundo resolviendo las

siguientes ecuaciones de gecotermometros:

Thz-ar = 70 (2.5 + log (Ho/Ar)) (Giggenbach, 1991)
log (CO2/Ar) = 0.0277 T —7.53 + 2048 / (T+273) (Giggenbach, 1991)
Tehacoz = 4625/ (10.4 + log (CH4/CO3)) ~ 273 (Giggenbach, 1997b)

Ter = 5227 / (log (CHa H20%CO, Hz*) - 0.22) ~ 273 (Taran, 1986)
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T pap = 24775 / (2log(CH4/CO,) — 6log(H2/CO2) — 3log(H2S/CO;) + 36.05) — 273

(B"Amore y Panichi, 1980)

En donde las concentraciones estan expresadas en fraccidon molar,

FT significa el equilibrio de Fischer-Tropsch de acuerdo a la reaccion CO, + 4H; =
CH4 + 2H,0 la cual es la reaccidn de Fischer-Tropsch dentro de sistemas vulcano-
hidrotermales (Giggenbach, 1997b). D"Amore y Panichi presentaron una ecuacion
semi-empirica para calcular temperaturas geotermométricas tomando en cuenta
las especies gaseosas CHy, CO», Hy y HyS (1980).

Los resultados de los célculos geotermométricos estan representados en la tabla
II1.3. La Figura [1[.16 representa log (Ho/Ar) vs log (CO2/Ar).

Como el Ar es un gas inerte se puede utilizar como gas de referencia en fa
geotermometria de Hy-Ar y CO2-Ar. Ei argon ingresa en los sistemas hidrotermales
como componente metedrico, Jn contribuyente importante de las aguas termales
del Chichdén (Giggenbach, 1991). El H; es un gas muy sensible a cambios en
condiciones de &xido-reduccion y en temperatura. Las condiciones de oOxido-
reduccidon y su efecto en la concentraciéon de H,, estan controlados por el
contenido de Fe(li)-Fe(lll) en la roca encajonante y el buffer geotermal, mediante

la siguiente reaccion:
(FO) + H,0 = Hy + (FeO1 )

Esta reaccion redox presenta la oxidacién de las especies de Fe?* hacia FeS+
dentro de las rocas encajonantes por interaccion con el agua omnipresente
(Giggenbach, 1987).

El contenido de CO; en fluidos subterraneos, de cualquier tipo, depende de su

equilibrio con las rocas carbonatadas:
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OMITRI ROUWET . GEQQUIMICA Y ACTIVIDAD DEL VOLCAN CHICHON

CaCO; + 2H" = Ca®* + H,0 + CO,

La concentracion de H. en un vapor equilibrado es independiente de Ia
temperatura. Giggenbach propuso que'el tog (H2/H20) = -2.8 (Giggenbach, 1987).
La concentracién de Ar en agua saturada con aire es de 0.3x10® mol/mol. Por
esto, la linea de equilibrio para el log (Hz/Ar} = +3.7 (Giggenbach, 1991).

Se observa en la Figura .16 que los gases fumardlicos del Chichon se
encuentran entre el vapor vy el liquido en equilibrio. LosA dos puntos en la linea de
temperatura de 150°C son muestras de |la fumarola mas cercana al campo de los
pozos de los SP en el norte de! crater. Estos representan temperaturas reales del
campo fumardlico del Chichon. Se observa de estos dos puntos que el gas
contiene una fraccién de vapor alta mayor al 80%, debido al cociente entre Hoy Ar
alto, aunque las fumarolas del Chichén son fumarolas “saturadas”. Las fumarolas
“saturadas” son fumarolas en ebullicibn a temperaturas alrededor de 100°C,
dependiendo de la presién a altitudes mas grandes. En sistemas fumarélicos de
alta temperatura (>350°C) la concentracion alta de H; se debe a la entrada de los
S0, y HzS por medio de proce§os de desgasificacidn del magma y no al equilibrio
redox entre Fe(ll)-Fe(lll} y agua.

- Las temperaturas del resto de los puntos no tienen un sentido directo, pero indican
que hay un exceso de CO,, observado ya en la Figura lll.14. Se concluye que el
CO, puede provenir de dos fuentes posibles, resultando en un exceso de CO-: las
aguas que disuelven carbonatos del basamento en condiciones de desequilibrio y
la contribucion magmatica, como lo muestra la isotopia de He.

Como el geotermdémetro de Hp-Ar no toma en cuenta la concentracion de CO,,

estas temperaturas, de alrededor de 150°C son mas confiables. -

RH - log (Hz/HzO)
RCH4 = |OQ (CH4/C02)

L.a Figura H1.17 es la representacion del equilibrio de Fischer-Tropsch:
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DMITRI ROUWET GEQQUIMICA Y ACTIVIDAD DEL VOLCAN CHICHON

CO; + 4H; = CH4 + 2H,0. Esta reaccion tiene sus restricciones para el sistema
vuicano-hidrotermal del Chichén. Si se calculan temperaturas geotermomeétricas
con la ecuacion de Fischer-Tropsch alrededor de 700-800°C, se puede concluir
que los gases Hay CO, vy el agua provienen del sistema magmatico (Giggenbach,
1987). Las temperaturas calculadas con FT para los gases del Chichdn son mas
bajas {enire aproximadamente 140° y 500°C), lo que indica que la reaccién de
Fischer-Tropsch no estd en equilibrio dentro del sistema vulcano-hidrotermal
profundo del Chichon y confirma que los gases fumardlicos son del tipo
hidrotermal (Taran, 1986, 1988; Ohmoto, 1986). Se sabe que el H, esta
equilibrado en el sistema Fe(ll)-Fe(lll) y que el CO; tiene una fuente magmatica o
sedimentaria. El agua en su mayor parte es de origen metedrico. El metano tiene
una fuente sedimentaria, es una especie muy estable y reacciona muy lentamente
con los cambios quimicos y termales dentro de sistemas vulcano-hidrotermales.
Los puntos observados en la Figura ill.17 no tienen mucho significado, y las
temperaturas calculadas por la ecuacidn de Fischer-Tropsch tampoco son muy
confiables. Pero la Figura ill.17 muestra una vez mas la complexidad del sistema

vulcano-hidrotermal del Chichon.

La Figura 11118 indica también que el sistema fumardlico del Chichén es un
sistema principalmente hidrotermal con temperaturas calculadas por medio de la
geotermometria de alrededor de 150°C con una alta fraccion de vapor. La fraccion
de vapor se puede medir en la Figura 1l1l.18 y varia de aproximadamente 40 hasta
100% para las fumarolas. Los puhtos en la grafica se ubican generalmente mas
cerca de la linea del buffer GT, que significa que el Hy esta equilibrado en el
sistema de Fe(ll)-Fe(lll). Si los puntos se hubieran ubicado cerca de la linea de
equilibrio entre el H2S vy el SO,, se hubiera esperado una contribucién importante
de los gases magmaticos SO, y H,S. Los gases fumardlicos del Chichén
contienen poco H,S y aln menos SO.. En fumarolas de alta temperatura se
esperan puntos mas cercanos a la linea de SO»-HzS.

Se concluye que el sistema fumarolico del Chichon es un sistema hidrotermal con

relativamente poca contribucion magmatica. -
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DMITRI ROUWET GECQUIMICA Y AGTIVIOAD DEL VOLCAN CHICHON

Como el Hz, el CO es una especie sensible a cambios en las condiciones 6xido-
reduccion y temperatura. La concentracion de CO en los gases fumardlicos del
Chichdn es muy baja. Los puntos en la gréfica de Ry vs Reo (Reo = log (CO/CO2))
se ubican dentro de la zona de dos fases, vapor y liquido, relativamente cercanos
a la linea del bufferr GT de vapor puro (Figura ll.19). Las temperaturas
correspondientes varian entre aproximadamente 250°C y 100°C, lo que confirma
la hipotesis de que el campo fumardlico es de baja temperatura y principalmente

de origen hidrotermal.

IV.4.2 Geotermometria de cationes y SiO;

Se utilizan los siguientes geotermdometros de cationes y SiO, en las aguas
termales del crater para calcular las temperaturas en el sistema vulcano-

hidrotermal del Chichon a profundidades mas grandes:

-

Trnax = 1390/ (1.75 + log(Na/K)}).-273 (Giggenbéch, 1988)
Tka-mg = 4410/ (14.0 - Iog(K2/Mg)) =273 (Giggenbach, 1988)
Tra-ca = {log(K%Ca) + 0.78) / 0.0168 (Giggenbach, 1991)

Tnak-ca= 1647 / (log(Na/K) +1/3 (log(Ca'?/Na) + 2.06) + 2.47) -273
(Fournier y Truesdell, 1973)

Tsioz = 1000 / (4.5 — l0ogSiO;) —273 (Giggenbach, 1991)
Tsiozamorfo = 731/ (4.5 —logSiOz} —273 (Fournier, 1985)

Donde las concentraciones estan expresadas en mg/l. Las temperaturas
geotermométricas de cada agua dentro y alrededor del volcan Chichén estén
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representadas en la Tabla I11.4. Los geotermdmetros de Na-K, K-Ca, K-Mg y Na-K-
Ca no fueron utilizados para las aguas del lago ni de_ Agua Roja, porgue estas
aguas son Aacidas. Las aguas acidas disuelven los cationes de las rocas en
situaciones isoguimicas o desequilibradas, y los calculos geotermométricos no
tienen ningln sentido en dicho caso. El fendmeno de disolucién desequilibrada
también se observa en ?a Figura 111.20, en donde se presenta log(Na/K) vs
log(K*¥Mg). La composicion promedio de las rocas arrojadas en 1982 fue
establecida por Luhr et al. (1984). La linea de equilibrio completo y las
temperaturas de Na-K y K-Mg fueron propuestos por Giggenbach (1988).

- Las Aguas termales del fago, de los SP y de AC

La disolucion de rocas frescas y no alteradas en el sistema vulcano-hidrotermal
del Chichén resulta en aguas termales inmaduras o en desequilibrio:

-

Rocas inalteradas + agua- = > Rocas alteradas

Esta reaccion es irreversible y continua hasta que la roca sea alterada
completamente. El agua fresca metedrica siempre sera presente en el sistema
vulcano-hidrotermal del Chichén, resultando en una capacidad para disolver la
roca. Las aguas del lago y de AC son aln mas-inmaduras que las de los SP. Este
lo indica el pH mas bajo de las aguas del lago y AC, que resuita en una disolucién
en desequilibrio. El desequilibrio del sistema hidrotermal profundo también se
muestra en la diferencia en las temperaturas geotermometricas de Na-K 'y K-Mg: la
temperatura de equilibrio entre agua y roca para Na-K es de 250-350°C, mientras
que la de K-Mg es de 50-150°C (Figura 111.20). Las ofras temperaturas de
equilibrio, calculadas por los geotermdmetros de K-Ca y Na-K-Ca, corresponden a
las temperaturas mas bajas de K-Mg, que sugiere' temperaturas dentro del sistema
hidrotermal del Chichén de hasta aproximadamente 265°C. Las temperaturas de

K-Ca y Na-K-Ca no son representativas porque no existe un estado de equilibrio
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bla Hl.4: GEOTERMOMETROS en °C

T TNarK | TK9Ca | TKMg | T Na-K-ca] T SiO, | T SiO, amorfo

Lago 25-35 82-295 10-77

SP 98-100 | 264-345 50-217 56-152 185-265 | 113-265 9-85

AC 74 251-283 66-136 65-107 178-211 147-227 34-68

AT 31 267 110 96 194 121 15

AS 50 214-230 57-86 74-85 160-167 91-132 22

AR 22-25 ' 56-141 8-27
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entre las aguas y los carbonatos dentro del sistema vulcano-hidrotermal del
Chichon, ya que el CO, proviene probablemente de la desgasificacion magmatica.
Las temperaturas de la geotermometria de SiO, también muestran temperaturas
en el mismo rango que las de K-Mg (Tabla !11.4).

El sistema de los manantiales de AC se mantenfa quimicamente estable antes de
las erupciones de 1982 (Taran et al., 1998). Sin embargo, las AC son inmaduras,
lo cual sugiere que el equilibrio en las aguas termales del Chichdn se establece
lentamente. Los procesos de disolucion e interaccion agua-roca son muy intensos

y ocurren en situaciones de desequilibrio.

- Agua Roja

Las aguas rojas son las aguas mas inmaduras alrededor del Chichén y tienen
concentraciones de K, Mg y Na parecidas al material rocoso de 1982 (Figura
l11.20). Se concluye que las Aguas Rojas son aguas metedricas recientes que

fluyen por los depésitos de pémez y disuelven estas rocas no alteradas.

- ATy AS

Las aguas de los manantiales de Agua Tibia y Agua Salada también son aguas
inmaduras, porgue fluyen por rocas jovenes y poco alteradas. La geotermometria
muestra temperaturas de equilibrio entre agua y roca relativamente bajas (Tabla
H1.4).

1FALLA )
- Las fracciones de vapor y agua metedrica en los SP " WQMM

Graficando la entalpia versus la concentracion de Cl en los SP, se puede estimar

la fraccion de vapor y el porcentaje de dilucién por agua meteé}ica (Figura 1l1.21).
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DMITRI ROUWET . GEQQUIMICA Y ACTIVIDAD DEL VOLCAN CHICHON

El cloro tiene el mismo comportamiento en procesos de dilucién que el SiO,. La
concentracion inicial de Cl y SiO; disminuye mediante los procesos de dilucién.
Una aproximacion de la entalpia expresada en J/kg se obtuvo mutiplicando [a
temperatura, medida con el geotermometro de SiOz, con 4.18, el factor para
cambiar las unidades de energia de calorias hacia unidades expresadas en
Joules. El vapor puro corresponde a una entalpia cercana a 2,800 J/kg, mientras
que la entalpia del agua pura hirviendo a 100°C es de aproximadamente 420 J/kg.
El agua de los SP sale a la superficie con una temperatura de alrededor de 100°C
correspondiendo con una entalpia cercana a los 420 J/kg; mientras que la
temperatura de equilibrio de las mismas aguas en el sistema profundo se define
por la concentracion de SiO; y su geotermémetro.

Se considera que las aguas metedricas son aguas sin Cl a una temperatura
ambiental promedio de 20°C. Cada agua es acompafiada por una fraccion de
vapor, que se puede medir en la grafica. Resulta que las fracciones de vapor para
las aguas de los SP son menores a 10-15%. Estas aguas representan una
temperatura de equilibrio para el SiO, de entre 140° y 240°C, que corresponde con
las otras temperaturas medidas en la geotermometria (Tabla 1.3 y 4). Una
muestra indica una fraccidén de vapor mayor al 30%.

La fraccion de agua metedrica se mide de la misma manera en la Figura li1.21. Las
aguas con poco Cl contienen porcentuaimente mas agua metedrica, hasta 50%.
La contribucidon de agua metebrica en las aguas ricas en Cl es de alrededor de
10%.

El porcentaje de dilucion también se puede calcular por medio del geotermdmetro
de SiO.. Sustituyendo la temperatura de equilibrio de 240°C, vista en la grafica
(Figura 111.21), en la ecuacion del geotermémetro de SiO,, obtenemos: la

concentracion de SiO; en el sistema profundo en condiciones de equilibrio:

Log (SiO,) = 4.5 — (1000 / 240 + 273)

SiOzequilibrio = 355 mgft
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La concentracion promedio de SiO, en las aguas de los SP es de
aproximadamente 120 mg/l. La siguiente ecuacion sirve para calcular el porcentaje

de dilucién de las aguas de los SP:
120 = X x 25 + {1 — X) x 355

Donde: X =235/355
X=~71%

En donde 25 mg/l es la concentracién aproximada de SiO, en las aguas
metedricas (Ellis y Mahon, 1977). El factor X es el factor de dilucién, sea por
procesos de condensacion de vapor en el ascenso hacia la superficie en donde
existe un regimen de temperaturas mas bajas, o por la disolucién por aguas
metedricas. Como este valor de 71% es un valor promedio, no es representativo
para todas las situaciones del complicado sistema vulcano-hidrotermal. La suma
del factor de la contribucion meteérica y la fraccién de vapor es tedricamente igual
al valor de X. Como son dos métodos independientes con sus propios errores la

suma practicamente nunca es igual.

Con estos motivos se interpreta el sistema de los pozos de SP como un sistema
semi-cerrado con temperaturas entre 140° y 240°C en lo profundo. Esto implica un
cuerpo de agua hirviendo debajo del crater que alimenta los-SP (Taran et al,,
1998).

IV.4.3 Conclusiones
La geotermometria nos ensefia que el sistema vulcano-hidrotermal del Chichén es

un sistema desequilibrado e inmaduro, tanto los gases como las aguas. Las

temperaturas geotermometricas relativamente bajas de cuando mucho 270°C en

el subsuelo, aseguran la presencia de un cuerpo de agua hirviendo debajo del -
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crater del Chichon, que se manifiesta en la superficie por los SP y las fumarolas
saturadas.

La fraccion de vapor de los SP es de alrededor de 10%, aunque porcentajes mas
altos de hasta 30% fueron medidos. Las condensaciones de estos vapores diluyen
las aguas de los SP. La dilucién también se debe a la contribucidn intensa de las
aguas metedricas. El porcentaje de dilucién por aguas metedricas puede llegar
hasta porcentajes del 50%.

El resto del agua proviene de una fuente profunda, hasta ahora desconocida.

V.5 Interaccion Agua-Roca

IV.5.1 Elementos traza

Comparando las concentraciones de los elementos mayores y los elementos traza
del agua del lago del 2000 y las de AR se puede determinar cuanta roca se
disolvié dentro del sistema vulcano-hidrotermal del Chichdn. Las concentraciones
de los elementos mayores, trazé y tierras raras de la roca provienen de Luhr et al.
(1984).

- Ellago

En la Figura 1I1.22 se puede notar que para disolver las tierras raras del material
volcanico fresco de 1982 se necesita 100,000 veces mas agua; 0 en ofras
palabras, diez miligramos de tierras raras se disuelven en un litro de agua. EI
comportamiento de las tierras raras en aguas termales todavia no es bien
estudiado, especialmente comparandolo con el comportamiento de los elementos
mayores. La disolucion menor de las tierras raras en las aguas del lago sigue
inexplicable. Un estudio detallado y profundo puede resolver este problema en un
futuro, pero éste cae fuera de los objetivos principales de este trabajo. Los

elementos traza como Pb, Cu, V, Ni, Co y Ba se disuelven mas facilmente;
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aproximadamente 100 mg de roca con estos elementos se disuelve en un litro de
agua. Un gramo de roca que contiene los elementos Mo, Cr, Sc, Zn, Rb, Sr, Mn,
Fe y Al se disuelve en un litro de agua. Los elementos mayores Na, K, Mg, Sy Cl
se disuelven muy bien de la roca traquiandesitica de 1982, Casi 100 g de roca con
2.5 wt% de Na se disuelven en un litro de agua.

Se concluye que la disolucién de las rocas frescas del Chichén por las aguas
acidas del lago es muy intensa, lo cual se refleja en la quimica de esta agua. Las

aguas &cidas son muy agresivas en los procesos de disolucion.

- AR

Los mismos fendmenos se observan para AR, que también son aguas agresivas
con pHs de alrededor de 3.5. La disolucién es de un hasta dos drdenes de
magnitud menores comparados con la del lago; un gramo de roca que contiene los
elementos mayores se disuelve en un kilo de agua (Figura 1I1.23). Las
concentraciones absolutas son de un orden menor que las de las aguas del lago.
Como es el mismo material traquiandesitico, las mismas tendencias de disolucion
se observan para todos los elementos. Los procesos de disolucidon intensa para
AR se deben al hecho que agua metedrica sin iones en una condicidn de
sobresaturacion fluyen por las rocas frescas. Ei pH bajo de AR se debe a la

oxidacion de Fe?*:

1§

Fe* + 3H,0 Fe(OH); + e + 3H" (Drever, 1982)

2Fe?* + 2H,0 + % O, = Fe,03 + 4H" (Drever, 1982)

Este proceso de oxidacion de Fe?" se observa perfectamente en el campo; en el
fondo de los rios de AR se precipitan hidroxidos de Fe a lo largo de varios
kilometros. Para precipitar volimenes tan grandes de Fe(OH); se necesitan

concentraciones elevadas de Fe?* en las aguas y la reaccion con un oxidante, que
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JM(TRI ROUWET

es el agua misma y el oxigeno del aire. La mineralogia de estas capas de oxidos y
hidroxidos de fierro, como la limonita y hematita, hasta la fecha no esta confirmada
por técnicas mas correctas. Este estudio queda pendiente para el futuro.

AR son aguas muy exdticas y poco comunes en el mundo: el pH de 3.5 es muy
bajo para aguas no termales y las concentraciones de SOs y Ca son muy. altas. La
ubicacién especial cerca de un volcan activo y la presencia de un acuifero joven y

fresco se refleja en la quimica excepcional de las AR.

IV.5.2 indices de Saturacién: SOLVEQ

Por medio del programa SOLVEQ se calculan los indices de saturacion para
varios minerales en un rango de temperatura de 55° hasta 350°C (Reed, 1982;
Spycher y Reed, 1990). Los resultados de esta modelacion se representan en las
Figuras llt.24 y 1I1.25, para las aguas del lago de 1983 y los SP de abril 1998

respectivamente.

- El lago

El lago de 1983 tenia un pH de 0.56, que resuita en una disolucién intensa de la
roca. En condiciones de pH tan'béj'o casi todos los minerales pueden ser disueltos.
El cuarzo se precipita a una temperatura de hasta 225°C y el silice amorfo se
precipité a la temperatura del lago en 1983 la cual fue de 55°C.

El pH actual del lago del Chichén se estabilizd en los Gltimos diez afios a valores
mas altos de alrededor de 2.5, debido a la interaccidon agua-roca: oxidos de
metales divalentes reaccionaron con los acidos (H") del lago y resultaron en la

disolucion de los metales:
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La concentracion de cationes aumenta en el lago lo que hace suponer que los
minerales se precipitan. Sin embargo, un pH de 2.5, resultado de la oxidacién del
gas HzS (ver lll.1.1), es un valor bajo y en el lago actual se observa una
sobresaturacion solamente para las especies de SiO,. Los minerales anhidrita y
yeso se encuentran a punto de la saturacién con valores de IS alrededor de — 0.5

a las temperaturas del lago actual de 30°C.

-Los SP

Los minerales cercanos a la saturacién dentro de los SP son mas diversos, porque
las aguas de SP contienen HCOj3 que resulta en la precipitacion adicional de
carbonatos como caicita, dolomita y magnesita. Los minerales calcita, dolomita y
magnesita se precipitan junto con el cuarzo en las salidas de los SP. La
precipitacién de carbonatos se favorece a temperaturas de aproximadamente
260°C. A temperaturas menores de 50°C y mayores a 260°C la solubilidad de los
carbonatos disminuye drasticamente. El cuarzo se disuelve en aguas a
temperaturas mayores a los 125°C. Alrededor de. los SP se observan
precipitaciones de cuarzo.

Por medio de Ia geotermometria se sabe que el sistema equilibrado bajo los SP se
encuentra a temperaturas entre 140° y 240°C. En este rango de temperaturas se
precipitan los minerales calcita y los minerales con Mg como la dolomita,
magnesita, brucita, ademas la anhidrita. La anhidrita esta sobresaturada desde los
175°C hasta temperaturas de 350°C, lo que sugiere que dentro del sistema
profundo de los SP, ia anhidrita se precipita extensivamente. A temperaturas de
300°, el yeso se precipita y la brucita no se encuentra saturada dentro del sistema
profundo.

El mineral siderita y el cuarzo amorfo nunca se precipitan en las aguas de los SP.
El pH neutral de las aguas de los SP se debe a la interaccidn agua-roca dentro de

un sistema semi-cerrado debajo del crater por la reaccion anteriormente
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mencionada. Ofro factor de neutralizacidon de esta agua subterranea es la

contribucién del agua metedrica.

IV.5.3 Conclusiones

Las aguas acidas del lago del Chichén generan una disolucidn intensa de la roca.
Solamente las especies de SiO, se encuentran en condiciones de
sobresaturacion. Una cantidad de roca traquiandesitica de 100 gramos se
disuelve en un litro de agua. Las AR pueden disolver un gramo de la misma roca
en un litro de agua.

Las aguas de los SP se neutralizaron dentro de un cuerpo de agua debajo del
crater a temperaturas de 240°C por medio de la interaccidn agua-roca. Los
minerales principales que se precipitan dentro de este sistema son anhidrita y los
carbonatos calcita y dolomita. Una determinacion mas exacta de la mineralogia
por medio de XRD y microscopia electronica puede afirmar en un futuro la
medelacion hecha en SOLVEQ.

~IV.6 Isétopos ' e ;
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

IV.6.1 Isétopos estables de hidrogeno y oxigeno

La isotopia de hidrogeno y oxigeno de los fluidos del Chichén se muestra en la

Figura 111.26, un diagrama de Craig clasico (Craig y Gordon, 1965).

Los fluidos dentro de los sistemas vulcano-hidrotermales activos estan
compuestos por agua de diversos origenes: metedrico, magmatico v, en el caso
de islas volcanicas, marino. Estas aguas contribuyen como miembros terminales

" en los sistemas activos y cada una de ellas tiene su firma isotépica particular.
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La isotopia de las aguas metedricas depende de la latitud: las aguas metedricas
cercanas al ecuador tienen valores de 8D y §'®0 cercanos a cero; al contrario, las
aguas metedricas cercanas a los polos, como es el caso para Alaska ©
Kamchatka, tienen valores de 8D y 880 muy negativos, de hasta —100 %o para 5D.
La variacién de la isotopia de las aguas metedricas esta representada por la linea
de Craig, con la ecuacién: 8D = 85'%0 + 10. El agua magmatica en zonas de
subduccion tiene un valor de §'0 entre 5y 7 %o, y un 8D entre —15 y —25 %o
(Taran et al., 1989; Giggenbach, 1992b). El agua marina tiene un valor patrén,

cercano a cero para ambos isétopos.

- Aguas metedricas

Las aguas metedricas en la zona del Chichén tienen valores de 8D cerca de —20
%, y de 880 entre -3 y —5 %o (Figura [11.26). Se puede considerar la isotopia de
las muestras RM, Rio Magdalena, y AS, Agua Salada, como representativas de
las aguas metedricas, ya que son aguas del sistema hidrolégico alrededor del

volcan.

- Agua Caliente

La isotopia de las Aguas Calientes se mantuvo estable durante el periodo de
muestreo, y los valores se ubican alrededor de la linea de Craig, con valores
parecidos a los de las aguas metedricas de RM y AS. Aunque estas aguas
calientes contienen bastante Ci, podemos interpretarlas como aguas

esenciaimente metedricas desde el punto de vista isotdpica.

TESIS CON
\ FALLA DE ORIGEN




DOMITR? ROUWET GEQQUIMICA Y ACTIVIDAD DEL VOLCAN CHICHON

- Agua Roja

Las AR tienen un desplazamiento isotdpico de oxigeno negativo, que es un
fendmeno poco comun. Todos los analisis de AR se ubican a la izquierda de la
linea de Craig. Este corrimiento a la izquierda se debe al hecho de que las aguas
subterraneas someras fluyen por los flancos del Chichdn, que estén
principalmente compuestos por pdmez fresca. Las aguas subterraneas pierden su
oxigeno pesado por el proceso de hidratacion de la pémez y la formacioén y
precipitacion de minerales de las arcillas (Taran et al., 1998). La pdmez incorpora
preferencialmente los ®O por medio de la formacién de arcillas a temperaturas
ambientales.

Como las aguas de las liuvias también se ubican a la izquierda de la linea de
Craig, existe la posibilidad que la linea de Craig arbitraria, se tenga que desplazar
hacia la izquierda. En este caso, se puede interpretar las Aguas Rojas como

aguas meteodricas isotopicamente puras.

- Los fluidos dentro del crater |

La isotopia de los fluidos cratéricos es mas complicada. Existe una relacion obvia
entre las aguas de los SP, el agua del lago y los gases fumardlicos.

Las aguas del lago tienen una isotopia que varia entre —~30 y +20 %o para 8D, y
entre -3 y +7 %o para 86'°0. Las aguas mas negativas se acercan a la linea de
Craig. Por eso, se puede concluir que el miembro final de las aguas metedricas
tiene un papel importante en la isotopia del agua del lago. l.a tendencia hacia -
valores de 8D y 8’0 mas positivos se debe a dos procesos independientes: la
evaporacion en la superficie del lago, y la interaccion con la roca encajonante
fresca. Ambos procesos enriquecen las aguas residuales en '®O. El efecto de
fraccionamiento entre D y H crece cuando la temperatura diferencial entre el lago y
el ambiente es mas grande o en el caso de lagos mas calientes. La diferencia en

temperatura entre el lago y el ambiente en El Chichén es relativamente pequedia. ...
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Lo que resulta en una baja tasa de evaporacion (ver 1li.1.2), y ademas en
tendencias de evaporacion suaves. La importancia del efecto del corrimiento de la
isotopia hacia la derecha, debido a la interaccidn agua-roca no es ciertamente
visible, pero debe estar presente, ya que la roca volcanica es muy joven y no
alterado, como se ha explicado en detalle en capitulos anteriores.

La linea de ebullicién de los gases fumardlicos tiene una pendiente mayor que la
del lago. Cada vapor tiene su agua residual correspondiente, como se observa en
la Figura IIl.26. Por supuesto, los gases fumardlicos son isotdépicamente mas
ligeros; la fraccion de vapor se enriquece en el istopo ligero mientras que su agua
residual se enriquece relativamente en el isotopo pesado. Dentro del crater, el
campo fumardlico se ubica cerca del campo de los SP, por tanto se espera una
relacion entre los dos fluidos hidrotermales (Taran et al., 1997). La isotopia del
agua del lago se debe en parte a la contribucion de las aguas de los SP.
Consideramos las aguas de los SP como fluidos residuales de los gases
fumardlicos. Por medio de procesos de evaporacion, las aguas de los SP se
convierten en aguas isotopicamente mas pesadas. Los SP tienen una tasa de
evaporacion alta, indicada por la fraccién de vapor de los SP de hasta 10-15 %. La
fraccion de vapor también se puede calcular utilizando la isotopia de los gases y
los SP. Estas mediciones y calculos simples resultan en una fraccién de gas de
aproximadamente 40 % para los SP, medidos para los siete puntos de los SP
entre el lago (cuadros) y los gases (triangulos).

Las aguas del lago y de los SP contienen mucho Cl pero ningun. fluido muestra
una tendencia directa hacia los valores de las aguas andesiticas, lo que haria
suponer que la fuente de las aguas termales dentro del crater no es el magma
directo (Taran et al., 1989). Unicamente podemos suponer un desplazamiento

hacia la derecha por la interaccion agua-roca (Deimelie et al., 2000).

Considerando la isotopia de los fluidos del Chichén, se concluye que el sistema
vulcano-hidrotermal presente es claramente influenciado por las aguas
metedricas. Esta hipétesis es consistente con la alta precipitacion de esta zona

tropical.
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IV.6.2 Isdétopos de azufre

Se midieron los isétopos de azufre en los sulfatos del lago (1997 y 1998) de los SP
(1998) de AR (1998) y de AC (1997) y en los sedimentos del lago de 2001. La
isotopia de azufre del H,S en la fumarola FN fue medida en 1997. Los resultados
se presentan en la Tabla IIl.5. Los analisis fueron hechos por el Dr. B. Pokrovsky
en el Instituto de Geclogia de la Academia de Ciencias de Rusia; los datos de
1997 fueron publicados por Taran et al. (1998), los datos de después de 1997 no
fueron publicados hasta Ia fecha.

Los valores de +2.5 de FN y de una muestra de sedimentos del lago indican que el
azufre de los sulfatos proviene de la oxidacion de H.S fumardlico. Como existen
entradas de gases en el lago los sedimentos a veces estan influidos por este

proceso.

Valores de nueve o mas altos indican a una contribucion de anhidrita y azufre de
origen magmético en los sulfatos de AC, los SP y los sedimentos (Taran et al.,
1998; Rye et al., 1984).

Los valores intermedios de §*S de 5 y 4.6 medidos en el lago indican una

contribucién de los dos procesos.

IV.6.3 Tritio

El tritio (*He) se utiliza para trazar el movimiento de aguas subterraneas dentro de
sistemas hidroldgicos jovenes vy para determinar las edades relativas, porque la
vide media del tritio es corta, 12.4 afios y porque se produjd en cantidades
grandes durante experimentos nucleares en la atmdsfera en los afios 1950 y 1960
(Fontes, 1980). El tritio se produce por interacciéon de vapor de agua con rayos

cosmicos en la atmoésfera, por consiguiente las aguas metetricas contienen un
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Tabla L5

sitio fecha delta™'s
FN 1997 2.5
AC 1997 9.2
ARS8 1998 8.5
Lago 1997 5
Lago 1998 4.6
SP 1998 11
Sed 1 2001 10.8
Sed 2 2001 10.3
Sed 3 2001 2.5
Sed 4 2001 10.4
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contenido natural en tritio que depende de la latitud, la estacion y la posicion
dentro del continente (Goff y McMurtry, 2000).

El Dr. Goff midid los valores del tritio en las aguas del lago, de AR, de AC y del Rio
Magdalena en el abril de 1999. Los analisis estan representados en T.U. (tritium
units) que es igual a un atomo de *H en 10'® 4tomos de H. Los valores

encontrados son los siguientes:

Lago: 1.33+0.11TU
AR: 1.06£01TU
AC: 24+02TU
RM: 1.84 £0.12 TU

Los valores cercanos a un TU de las aguas del lago y de AR indican que las aguas
son jovenes, como las aguas metedricas modernas que tienen valores de
alrededor de 1-1.5 TU. Las AR son aun mas jovenes que el agua del lago, 1o que
indica que la circulacion de las aguas debajo del crater y en el lago es mas lenta
gue la percolacién de aguas meteéricas en los depositos frescos en las zonas de
las fuentes de AR. B | | |

Las AC muestran valores mas altos lo que significa que las aguas termales de AC
son relativamente mas viejas, y que las AC estan conectadas con un acuifero
diferente, probablemente mas profundo. El agua de! Rio. Magdalena es
probablemente una mezcla entre aguas metedricas actuales y aguas subterraneas
mas viejas las cuales provienen de los numerosos manantiales que descargan en

él.
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V. EL MODELO DEL SISTEMA VULCANO-HIDROTERMAL DEL
CHICHON

El problema del origen del Cl de las aguas del lago y del sistema vulcano-
hidrotermal del Chichén todavia no se resolvié hasta ahora.

La existencia de los manantiales termales y neutrales en el crater de un volcan
que hizo erupcidn tan recientemente -y no acidos como en crateres de volcanes
activos alrededor del mundo también se declara en este capitulo.

Ademas se propone un modelo preliminar que corresponde con las observaciones
de la geoquimica y resulta lo mejor posible por el momento. Este modelo sirve
tambien para abrir la discusién para entender mejor el complejo sistema vulcano-

hidrotermal del Chichén.

V.1 La fuente de Cl en el lago

En sistemas vulcano-hidrotermales activos el SO4 generalmente tiene un origen
magmatico y proviene de H,S y SO, disuelto; el Cl también proviene del magma.
La concentracion de SO4 en las aguas termales del lago y de los SP es
relativamente baja en comparacién con la de otros volcanes activos (ver Seccién
f.1.1). ElI pH del lago y de los manantiales SP es muy alto para un sistema
vulcano-hidrotermal tan joven. Estas cbservaciones hacen suponer que la
contribucion magmatica en el sistema del Chichén es ausente y que el Cl
realmente proviene de otra fuente, aunque esto no excluye que la fuente primaria
de Cl en los SP haya sido magmatica.

En la Figura IV.1 se observa como la concentracion de Cl en el lago es muy
variable y que los cambios tienen una relacion directa con la descarga de las
aguas de los SP: en épocas en las cuales ias concentraciones de Ci son altas en
el lago, la descarga de los SP era alta, y en periodos caracterizados por unas

concentraciones bajas de Cl en el lago, la descarga de los SP era
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aproximadamente nula. Se concluye, considerando esto, que la Unica fuente

importante de Cl en el lago es el campo de los pozos de SP.

V.2 El sistema de los SP

V.2.1 ¢De donde viene el ClI de los SP?: El principio del “lago
enterrado de 1983”

Todo el Cl en las aguas del lago proviene de los SP. Entonces, porqué los SP
contienen tanto Cl, si sabemos que el Cl no tiene origen magmatico directo?

El secreto de la fuente de Cl de los SP se puede ilustrar con una grafica sencilla
gue muestra la relacion entre fa concentracion de Cl en los SP contra el tiempo
(Figura IV.

2). Existe una correlacion lineal muy clara, lo que sugiere una relacion entre los SP
y el lago de 1983. La Figura V.3 sugiere un modelo de la fuente de Cl para el
sistema de los SP del Chichon.

En dicha Figura 1V.3 se presenta la situacion del lago del Chichén recién formado
e'n el afio 1983. Debido a c';ue. los flancos interhos d'e'i créter'e.staban‘més
inclinados que ahora, ocurrieron derrumbes y avalanchas por inestabilidad;‘éstos
rellenaron el lago con depositos recientes constfituidos por rocas expulsadas. del
domo y material juvenil de composicién traquiandesitica. Por consiguiente, el lago
se hizo mas somero y el agua del mismo quedd atrapada en los depositos de
avalanchas muy permeables.

El agua del lago de 1983 tenia un pH de 0.56 y concentraciones de Cl de 24,000
mg/l y de SO4 de 3,550 mg/l, debido a la contribucion magmatica que siguio
después de los eventos de 1982 (Casadevall et al., 1984). Esta agua &acida
provoco la disolucion intensa de los cationes como Ca, Fe, Al, Na, Mg y K del
material joven. Rapidamente el Ca se precipitoé dentro el cuerpo de agua en forma

de anhidrita, como muestran los calculos de IS con el programa SOLVEQ (ver
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111.5.2). Esta precipitacién ocurre a temperaturas mayores a 175°C. Por la
geotermometria de SiO», K-Mg y H,-Ar se sabe que estas temperaturas son reales
para el sistema a una profundidad de aproximadamente 100 metroé debajo del
crater del Chichén. Las temperaturas comprendidas enire 140°C y 240°C
calculadas con los geotermémetros méas confiables (SiO,, K-Mg y Hz-Ar), ocurren
a presiones que corresponden a profundidades entre 50 y 300 metros en sistemas
hidrotermales en ebullicion (Haas, 1971). Sin embargo, esta agua hirviendo no
esta equilibrada y reacciona de manera isoguimica con la roca encajonante. El
cuerpo de agua del lago de 1983 atrapado en el acuifero de avalanchas empezo a
cerrarse por la precipitacion de anhidrita principalmente en los bordes del cuerpo
de agua enterrado. A profundidades cercanas a 1 km y temperaturas de
aproximadamente 300°C empezé a precipitar yeso (Figura 111.25) (Haas, 1971),
mientras que a profundidades mas someras dei orden de menos de 250 metros y
temperaturas hasta 250°C minerales como la calicita, la brucita, la dolomita y la
magnesita empezaron a precipitar ayudando a sellar el sistema del “lago
enterrado”. La mineralogia dentro del sistema vulcano-hidrotermal del Chichén es
similar a la de los “White Smokers” submarinos (Taran et al., 1992).

El sistema del cuerpo de agﬁa puede considerarse semi-cerrado: las aguas

metedricas y el agua infiltrada del lago entran al sistema mientras que los SP

descargan en la superficie (Figura IV.4); El transporte de las aguas ocurre a través

de las fallas existentes en el edificio voicénico del Chichén. Los aportes continuos
de aguas meteoricas coniribuyeron a disminuir las concentraciones de iones del
agua estancada del acuifero como lo demuestran las concentraciones de Ci, las
cuales bajaron con el tiempo. Una dilucidn con un factor dos sube el pH en
solamente 0.3 unidades. Sin embargo, en menos de diez afios el pH de los SP se
estabilizd desde un valor de 0.56 hasta un valor de seis-siete, debido a la

interaccion agua-roca extrema dentro de este cuerpo de agua semi-cerrado.
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Figura IV.3: Lago 1983
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Figura V.4a
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Figura V.4b
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- El volumen del “lago enterrado”

Unos calculos sencillos nos pueden dar una idea sobre el tamaﬁé del “lago
enterrado”. La superficie del lago de 1983 era aproximadamente 16 x 10* m?
(Figura lIl.4). No existen datos exactos sobre la profundidad del lago de 1983 pero
por las relaciones entre P y T en sistemas hidrotermales de ebullicidn se supone
una profundidad variable entre 50 y 70 metros (Haas, 1971). Los célculos indican
un volumen aproximado de 2.7-3.7 x 10% m® Este cuerpo de agua se diluyo
durante los afios en un factor de aproximadamente 4.5, medido en la Figura IV.2,
El volumen total del agua en el sistema semi-cerrado debajo del crater, “el lago
enterrado”, es de aproximadamente 12-17 x 10° m?.

La descarga promedio de los SP es alrededor de 10 kg/s. Durante los 20 afios del
sistema los SP descargaron una cantidad aproximada de agua de 6.3 x 10° m°.
Tomando en cuenta el gran error en estos calculos y el Cl existente en los SP
actuales (5,000-6,000 mg/l), el volumen del “lago enterrado” calculado por dos

métodos independientes es bastante confiable.

V.2.2 ;Cémo funcionan los SP?: El modelo de “la bolsa de vapor”

Ademas de una dilucién general de las aguas del “lago enterrado” se observaron
cambios drasticos en las concentraciones de Cl del lago post-1983 en periodos
cortos de algunos meses. Tales cambios ocurrieron por primera vez en 1985, el
afio en el cual se supone el nacimiento del sistema de SP (Armienta et al., 1995 y
2000). Se observé ademés en el campo, que los SP alternan periodos de
descarga cero seguidos por periodos de descargas altas de un orden mayor a los
25 kg/s.

El modelo del “lago enterrado” puede explicar {a disminucién de la concentracion
de Cl los SP y el lago. Se observa una periodicidad en las variaciones de la
concentracion de Cl en el lago y se sugiere una periodicidad en {a actividad de los

SP relacionado a esto.
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Las Figuras V.4 presentan un modelo de tipo géiser llamado el modelo de la

“Bolsa de Vapor”.

L.a periodicidad que se observa en la quimica y actividad de los SP hace suponer
que el sistema SP es un sistema de géiseres (Figura 1V.1 y IV.5). La periodicidad
de este géiser es mucho mayor a la observada en [os geisers comunes de
Islandia, Nueva Zelanda y Yellowstone, EEUU. Considerando los cambios en Cl
del lago se observa que la periodicidad en la descarga del sistema de géiser de
1985 era de algunos meses y entonces la actividad de SP era muy dinamica.
Observando la concentracion de Cl en el lago de los Gltimos siete anos, parece
que la periodicidad Iargé se redujo de cuatro a dos afios. En el periodo anterior a
1995 no existe regularidad en los datos.

l.a Figura IV.4a muestra la situacion sin descarga de los SP. El campo de SP se
convierte en un campo fumardlico con exhalaciones de vapor de agua y gases. En
estos periodos el nivel del agua en el “lago enterrado” es bajo y el agua hirviendo
en este cuerpo semi-cerrado libera su vapor en el campo fumardlico y en el campo
de SP. En este caso los SP tienen una descarga de vapor puro.

Despues de la infiltracion de agua meteodrica y del lago actual, el nivel de agua en
el interior de la cadmara del “lago enterrado” sube, hasta que se rellena todo el
cuerpo externo a ‘la bolsa de vapor’. En este trabajo se refiere con “bolsa de
vapor” a una camara semi-cerrada en el techo del “lago enterrado” situada debajo
del campo fumardlico en la seccidn norte del crater del Chichdn (Figura IV.5). La
ebullicion del agua hirviendo y la exhalacién de los gases hace que aumente la
presion en “la bolsa de vapor”, pero debido a las fallas existentes en los techos de
la camara de “la bolsa de vapor” el vapor y los gases escapan a través del campo
fumardlico. No se observan cambios en la actividad fumarélica del Chichon,
porque la exhalacidn de gases ocurre siempre desde el interior del sistema del
“lago enterrado”. El aumento de la presidn en la “bolsa de vapor” genera una
presion dirigida hacia abajo y por consiguiente una expulsion fuerte del agua de la
camara del “lago enterrado”, a fravés de unos conductos abiertos hacia la

superficie en el campo de SP. En estos periodos los SP estan caracterizados por
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una descarga alta de agua rica en Cl, y esto resulta en una concentracion mayor
de Cl en el lago volcanico del Chichdn. Este proceso de descarga de los SP sigue
hasta que el nivel del agua dentro de la camara del “lago enterrado” es bajo vy el
sistema se encuentra en un regimen de baja presion de vapor (Figura iV.4a). El
sistema hidrotermal de escala pequefia, el “lago enterrado” ahora se encuentra en
un régimen de presiones bajas y se rellena nuevamente con agua, lo que permite
el reinicio del ciclo del geiser.

La periodicidad de la actividad de los géiseres disminuye probablemente después
de la precipitacion extensa de anhidrita y carbonatos que reducen
progresivamente el volumen del “lago enterrado”. La interaccién agua-roca en este
sistema profundo determina un aumento del pH que favorece la precipitacidén de
los carbonatos; con el tiempo los conductos hacia los SP pueden taparse con
carbonatos y provocar una disminucion del volumen de la camara del “lago
enterrado”.

No obstante que la contribucidn de gases magmaticos en el sistema vulcano-
hidrotermal del Chichén es baja, existe una fuente de calor que permite que las

aguas circulen debajo del crater del Chichoén.
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V.3 Argumentos en contra del modele del “lago enterrado de 1983”

Como el modelo del “lago enterrado de 1983” con su “bolsa de vapor” corresponde

lo menos contradictoriamente con las observaciones en la geoguimica del sistema

~vulcano-hidrotermal del volcan, este modelo parece ser el mas cercano a la

' realidad hasta la fecha.

Sin embargo existen unos argumentos en contra del modelo del “lago enterrado de

1983", sobre todo argumentos fisicos:

- La apariencia fisica de este “lago enterrado” es desconocida: ;se tiene que
interpretar el “lago enterrado” como una camara hueca debajo del crater del
Chichén o como acuifero con una permeabilidad grande? Calculos fisicos de la
mecanica del sistema cratérico puede resolver este problema.

- Una desgasificacién continua sugiere un tremor continuo y regular. Durante las
campanas sismicas que se han hecho en El Chichdn Uitimamente {enero 2001,
por el Dr. Javier Pacheco) no se han observado una actividad sismica continua
y regular. Desafortunadamente no existen muchos datos sismicos para el
volcan Chichén. '

El modelo del “lago enterrado de 1983" y su “bolsa de vapor” es un modelo

preliminar que puede abrir la discusion sobre la naturaleza del sistema vulcano-

hidrotermal del Chichon.

V.4 El complejo sistema vulcano-hidrotermal del Chichdn

Los modelos de! “lago enterrado” y de “la bolsa de vapor” ofrecen una vista en el
comportamiento del sistema vulcano-hidrotermal del Chichén. Sin embargo, el
sistema es mas complicado.

Se observa que las aguas termales de AC al noreste del crater contienen Cl en
concentraciones elevadas hasta >2,000 mg/l. Estos manantiales permanecieron
estables desde antes de las erupciones de 1982. La isotopia de tritio indica que

estas aguas termales son mas vigjas, sugiriendo que provienen de un acuifero
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mas profundo vy viejo {ver I11.6.3). La isotopia con su afinacién metedrica de AC
también difiere de las aguas termales déntrq del crater. Tomando en cuenta los
factores de dilucidn por agua meteodrica durante muchos afios se sugiere que el
acuifero mas viejo y estable puede contener Cl hasta concentraciones de >10000
mg/l. Tales concentraciones altas de Cl como las encontradas en las aguas
subiérréneas del Chich6n fambién se miden en aguas de formaciones en zonas
petroleras (Egeberg y Aagaard, 1989). La influencia de una salmuera petrolera
que proviene de la disolucion de domos salinos en la zona del Chichon puede
explicar la cantidad de Cl en las AC (Egeberg y Aagaard, 1989; y Motyka et al.,
1989). Tal acuifero profundo y salado también podria contribuir a las aguas dentro
del crater. Sin embargo no existen motivos suficientes para sugerir una conexion
directa del sistema vuicano-hidrotermal dentro del crater, ni con AC, ni con luna
salmuera petrolera.

La dilucion del cuerpo de agua del “lago enterrado” no ocurre sistematicamente.
Los fluidos hidrotermales debajo del crater del Chichdn circulan dependiendo de
regirpenes de presiones diferentes en una escala pequefa. Las aguas del lago se
infiltran desde las porciones inferiores del lago. Parte del agua del lago actual con
Cl regresa a su fuente, el “lago ‘enterrado", reciclando el Cl en el mismo sistema.
Otras cantidades de agua del lago se infiltran pero no contribuyen al aumento del
agua del “lago enterrado”. El porcentaje de agua del lago que regresa a su origen
diluyendo el agua del “lago enterrado” se desconoce. Un estudio sofisticado con
frazadores organicos o tritio podria resolver este problema en el futuro. La
circulacién de las aguas entre el “lago enterrado”, los SP y el lago es muy poco
controiable.

Las Aguas Rojas son aguas exdticas y muy poco comunes y no son parte del

sistema vulcano-hidrotermel del Chichén (ver 111.5.1).
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V.5 La actividad futura del volcan Chichdn

Siguiendo la tendencia de dilucion de las aguas del “lago enterrado” es probable
gue los SP descarguen aguas con concentraciones menores de Cl en los afios
2004-2008 (Figura IV.2). Dado la disminucion de la periodicidad del sistema de los
géiseres SP con el tiempo, se espera una descarga continua de los SP en el
futuro. De todos modos el sistema vulcano-hidrotermal del Chichdn siempre sera
saturado en agua debido a las lluvias fuerte en esta zona. Es posible que ocurran
descargas de agua desde las fumarolas actuales, si desaparece la “bolsa de
vapor’. No existen datos suficientes para inferir que la periodicidad de los SP
disminuya con el tiempo.

Los modelos del “lago enterrado” y “la bolsa de vapor” en el interior de .un
complicado sistema vulcano-hidrotermal, indican que la actividad volcanica del
volcan no representa mucho peligro con vista a erupciones explosivas de tipo
pliniano en un futuro cercano. Sin embargo, la precipitacion de anhidrita y
carbonatos gue ocurre en el “lago enterrado” y en los conductos del sistema de SP
puede taponar el sistema lentamente y causar un aumento de presion debajo del
crater ocasionando explosiones hidrotermales de magnitudes considerables.

El crecimiento de un domo seria el principal indicador para una actividad mas .
‘peligrosa. El magma, que ahora represente solamente la fuente de calor que hace
circular los fluidos en la situacién actual, puede expulsar un domo en el futuro,
probablemente en el campo de SP, como éste muestra la actividad hidrotermal
mas intensa dentro del crater.

Con base en este estudio, el volcan Chichén parece mas un sistema hidrotermal
joven y activo que un volcan que hizo erupcidbn de manera tan violenta hace
apenas 20 afios. Este estudio completo aprueba que El Chichdn es un volcan

unico en et mundo.
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VI. CONCLUSIONES

El volcan Chichdn es Unico en el mundo: en su crater se encuentra un lago que

cambia en volumen y quimica de modo extremadamente rapido, existen pozos

hirviendo dentrg'del crater con un pH neutral que tiene una descarga variable

hacia el lago y las fumarolas en el crater reflejan una contribucién magmatica

importante. Todo esto se observa despues de una serie de erupciones muy

explosivas hace solamente 20 afios.

Por medio de una investigacion geoquimica intensa se resolvieron unos problemas

importantes para el sistema vulcano-hidrotermal del Chichén.

1. El dindmico comportamiento del lago volcanico del Chichdn fue estudiado en

detalle:

a.

La superficie y el volumen del lago fue estimado por medio de técnicas
fotogréficas. Se entendi6 el caracter dindmico del lago cuantitativamente,
ufilizando ecuaciones de balance de masa. Estos célculos detallaron los
procesos de precipitacian, infiltracion, evaporacion y descarga de los pozos
neutrales dentro del crater.

En la quimica se observaron cambios drasticos en el tiempo, sobre todo en
la concentracion de Cl en el lago. Durante los 20 afios de la existencia del
lago la concentracion de Cl del lago generalmente bajé por medio de
procesos de dilucion.

En los calculos del “modelo de caja” se cuantificaron los cambios en la
concentracion de Cl, resultando en el intendimiento del caracter dinamico
del lago.

Estos métodos son sencillos y preliminares y seria interesante de aplicarlos
en otros lagos volcanicos en el mundo para justificarlos y entenderlos mejor

en un futuro.
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2. El Chichon tiene un sistema vulcano-hidrotermal joven en su edificio con
muchas manifestaciones de esto en su crater.

a. La contribucion pluvial en las aguas termales del Chichdn es muy grande,
aunque los gases fumardlicos muestran una contribucion magmatica
importante. .

b. Hasta la fecha; ios valores de los isdtopos de He son los mas altos medidos
en México y sugiere una confribucion directa del manto dentro de una
tecténica complicada.

3. Por medio de geoquimica, isotopia y geotermometria se propuso un modelo
para el sistema vulcano-hidrotermal debajo del crater. Este modelo es lo
menos controversial con nuestras observaciones, pero también sirve para abrir
la discusion:

a. Se sugiere un cuerpo de agua semi-cerrado en ebullicion, siendo el “lago
enterrado de 1983". Esta camara de agua tiene una geometria especial con
una “boisa de vapor’ que explica la actividad variable de tipo géiser de los
manantiales salgdos dentro del crater (SP).

b. Dentro de este sistema una fuente de calor somera hace circular las aguas
metedricas, las aguas recicladas del lago y una cantidad desconocida de
agua magmatica.

4. El volcan Chichén actual tiene un sistema vulcano-hidrotermal joven y activo
bajo su crater. Como después de 20 todavia no ha crecido un domo en el
crater, no existe peligro que el volcan hara una.erupcidon magmatica explosiva
en un futuro cercano. Sin embargo, explosiones hidrotermales de magnitud

considerable pueden ocurrir.
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