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Resumen

En este trabajo se propone un modelo de dos acuiferos profundos en el volcan El Chichon
basado en la geoquimica detallada de sus manantiales (elementos mayores, trazas y
tierras raras, isotopos estables y radiogénicos). Junto con un estudio sistematico de los
caudales y de la quimica de los rios termales se estima el caudal total y el flujo de calor
liberado por estos acuiferos. Datos continuos de presion y temperatura del lago cratérico,
combinados con datos meteoroldgicos, permiten evaluar las variaciones del flujo de calor
emitido a través del lago.

Los manantiales termales del volcan provienen de dos acuiferos distintos. El acuifero 1
(Ac. 1) alimenta a los manantiales AC-AT caracterizados por un pH casi neutro y una
composicion de CI de 1500-2200 mg/l. El acuifero 2 (Ac. 2) alimenta a los manantiales
AS-ASn 4cidos a neutros con un contenido de Cl de hasta 12,000 mg/l. Las aguas
derivadas del Ac.1 estan caracterizadas por un cociente ®'Sr/**Sr entre 0.70407 y 0.70419,
concentraciones de Sr de 0.1-4 mg/l y cocientes Ca/Sr entre 90 y 180, similares a los
valores promedios observados en aguas en contacto con rocas volcanicas. Las aguas del
Ac.2 presentan valores de *’Sr/*°Sr entre 0.70531 y 0.70542, con concentraciones de Sr
hasta 80 mg/l y cocientes Ca/Sr entre 17 y 28. El Ac. 1 esta constituido de roca volcanica
y ubicado por debajo del crater en el horizonte volcanico. El valor *’Sr/*’Sr y el
enriquecimiento en Sr de las aguas del Ac. 2 sugieren que el acuifero es mixto y
constituido de rocas sedimentarias (calizas y evaporitas) mezcladas con rocas volcénicas
asociadas a las raices del domo NO y a cuerpos intrusivos. Su cociente Ca/Sr,
relativamente bajo, se relaciona a la presencia de salmueras petroleras. Estas salmueras
podrian representar el fluido inicial del Ac. 2. El contenido en tierras raras depende
fuertemente de la acidez de las aguas y, por lo tanto, no permite la distincion de los
acuiferos. Los valores isotopicos de 8'°0 y 8D permiten relacionar la composicion de los
manantiales SP ubicados en el crater con la separacion de fase agua-vapor de las aguas
del Ac. 1. Las temperaturas estimadas por geotermémetros de solutos son de 220-260°C
para el Ac. 1, y 220-230°C para el Ac. 2. La composicion del gas burbujeante del
manantial AS (3He/4He = 2.16 Ra, CHs = 1 mol%, 813CCH4 = -38%) confirma el origen
sedimentario del Ac. 2.

La descarga total en CI de los manantiales termales de los flancos sureste a noroeste del
volcan esta estimada en 481+ 48 g/s de Cl, del cual 402 g/s para el Ac. 1 y 79 g/s par el
Ac. 2. Esto corresponde a un caudal de 233 + 23 I/s de agua con 1500-2200 mg/l de Cl
para el Ac.1 y aun caudal de 7 + 1 1/s de agua con 11500-12000 mg/1 de CI para el Ac. 2.
Los flujos de calor liberados por los manantiales del Ac. 1 y Ac. 2 estan estimados,
respectivamente, en 43+ 4 MWt y 1.6 + 0.2 MWt. La estimaciéon del flujo de calor
descargado a través del lago es de 22 + 3 MWt o 154 + 23 W/m”. El potencial geotérmico
total del Ac. 1 esta estimado en 165 = 17MWt, mientras que el potencial del Ac. 2 es de 6
+ 1MWt. El potencial geotérmico del Ac. 1 es alto en comparacion con otros volcanes o
campos geotérmicos. Sin embargo, debido a su ubicacion superficial por debajo del crater
la presion de vapor, generada por la separacion de fase agua-vapor de este acuifero,
podria ser insuficiente para alimentar una planta geotérmica.



Abstract

During this study, it was proposed a model of two deep aquifers beneath El Chichon
volcano based on a detailed geochemistry of its springs (major elements, traces and rare
earth elements, stable and radiogenic isotopes). Together with a systematic study of the
flow rates and chemistry of the thermal rivers, the total flow rate and heat flux of the two
aquifers was estimated. Pressure and temperature data of the crater lake, recorded with
two dataloggers, combined with meteorological data allowed to evaluate the heat flux
released through the lake.

El Chichén thermal springs are fed by two distinct aquifers. Aquifer 1 (Aq. 1) feeds AC-
AT springs characterized by a near-neutral pH and a composition in Cl of 1500-2200
mg/l. Aquifer 2 (Aq. 2) feeds the acid to neutral AS-ASn springs having a CI content up
to 12,000 mg/l. Waters derived from Aq. 1 are characterized by *’Sr/**Sr values between
0.70407 and 0.70419, Sr concentrations of 0.1-4 mg/l and Ca/Sr ratios between 90 and
180, similar to those observed in waters in contact with volcanic rocks. Waters from Aq.
2 present *'Sr/*Sr ratios between 0.70531 and 0.70542 with higher contents in Sr up to
80 mg/l and lower Ca/Sr ratios of 17 to 28. Aquifer 1 is constituted of volcanic rocks and
located below the crater. The *’Sr/**Sr value and Sr enrichment of aquifer 2 waters
suggest that this aquifer has a mixed origin and is constituted of sedimentary rocks
(limestones and evaporites) mixed with volcanic rocks associated to the NW dome roots
and intrusive bodies. Its low Ca/Sr ratio is related to the presence of oil brines. Theses
brines could represent the deep initial fluid of Aq. 2. Rare earth elements solubility
strongly depends on water acidity and therefore don’t allow the distinction between two
aquifers. 8'°0 y 8D isotopic values enable to relate the composition of SP springs from
the crater to the water-vapor separation process affecting aquifer 1 waters. Temperature
calculated with solute geothermometers are between 220 and 260°C from aquifer 1 and
between 220 and 230°C for aquifer 2. The composition of bubbling AS gas (*He/'He =
2.16 Ra, CHy = 1 mol%, 8" Ccus = -38%) also confirms the sedimentary origin of aquifer
2.

The total CI flux discharged by flank thermal springs of El Chichon is estimated to be
481 + 48 g/s, whose 402 g/s are released by aquifer 1 and 79 g/s by aquifer 2. It
corresponds to a total flow rate of 233 + 23 I/s of water with 1500-2200 mg/1 of CI for
aquifer 1 and a flow rate of 7 £ 1 I/s of water with 11500-12000 mg/1 of CI for aquifer 2.
The corresponding heat fluxes discharged by the thermal springs feeded by Aq. 1 and Aq.
2 are respectively of 43 £ 4 MWt and 1.6 £ 0.2 MWt. The heat flux discharged through
the crater lake is 22 + 3 MWt or 154 + 23 W/m”. The total geothermal potential of Ag. 1
is estimated to 165 + 17 MWt while the Aq. 2 has a lower potential of 6 = 1 MWt. The
geothermal potential of the Aq.1 is high in comparison with other volcanoes and
geothermal sites. However, due to the superficial location of the Aq. 1, the vapor pressure
generated by the phase separation of this aquifer could be insufficient to supply a
geothermal power station.



1. Introduccion

1.1. Objetivos y estructura del trabajo

El objetivo principal del presente trabajo es la estimacion del potencial geotérmico del
volcan El Chichon. Esta estimacion se basa sobre una caracterizacion geoquimica de los
acuiferos profundos del volcan que podrian tener un interés econdémico en caso de
explotacion geotérmica. Este trabajo fue parte de un proyecto de exploracion geotérmica

en colaboracion con la Comision Federal de Electricidad (contrato n°9400047770).

La composicion geoquimica de las aguas de un sistema hidrotermal resulta de una
compleja interaccion con la roca encajonante y su conjunto de minerales primarios y
secundarios, asi como de otros procesos como la separacion agua-vapor, la mezcla entre
acuiferos y la dilucidon con aguas metedricas, entre otros. Durante este trabajo doctoral se
realizaron no menos de 10 campafas de muestreo de las aguas termales y se descubrieron
tres nuevos grupos de manantiales. A través del andlisis en agua de los elementos
mayores, trazas, tierras raras y de los pares isotopicos 8'*0/8D y *’St/**Sr junto con las
composiciones quimicas e isotopicas de gas burbujeante (8"°C en CO, e hidrocarburos),
se determind la naturaleza y origen de los acuiferos, asi como los procesos que ocurren en

ellos y su ubicacion respectiva adentro del edificio volcénico.

El potencial geotérmico total del Chichon puede ser estimado considerando el flujo de
calor liberado en los flancos a través de sus manantiales termales y el flujo de calor
liberado en el lago. Por lo tanto, se midieron los caudales y la composicion quimica de
todos los rios termales provenientes de los flancos del volcan, asi como del Rio
Magdalena (‘Chlorine-inventory method’; Ellis y Wilson, 1955). Eso permite una
estimacion precisa del caudal total de estos manantiales y de los acuiferos alimentandores
y el calculo de flujos de solutos y sobre todo del flujo de calor. Se instalé por primera vez
una estacion meteorologica a proximidad del volcan y dos sondas en el crater

permitiendo la grabacion continua de la temperatura, la conductividad y el nivel de agua



en el lago. Estos datos permiten una estimacion precisa del flujo de calor a través del lago

y también un monitoreo continuo de la actividad del volcan.

Este estudio estéd divido en cinco capitulos:

1. Introduccion: Este capitulo propone una sintesis de la literatura cientifica sobre la
geoquimica de un sistema hidrotermal y las principales herramientas geoquimicas usadas
en este trabajo. Se resume también el contexto tectonico y geoldgico de El Chichdn asi
como los trabajos anteriores realizados sobre la geoquimica de los fluidos hidrotermales

del volcan.

2. Metodologia: Este capitulo explica los métodos de campo y analiticos aplicados en este

estudio.

Los capitulos 3 y 4 constituyen la parte de resultados y discusion del trabajo:

3. Caracterizacion geoquimica y estructura del sistema hidrotermal: En este capitulo se
presenta e interpreta los datos de elementos mayores, trazas, tierras raras, isOtopos y

gases, para caracterizar los acuiferos del volcan.

4. Flujos de solutos y estimacion del potencial geotérmico del sistema hidrotermal: El
estudio sistematico de los caudales y composiciones quimicas de los rios termales y Rio
Magdalena esta presentado en este capitulo. Se calculan los flujos en solutos y caudales
totales de los acuiferos del Chichon y su potencial geotérmico. Se estima también el flujo
de calor liberado a través del lago con los datos continuos de la estacion meteorologica y

de las sondas del crater.

5. Conclusiones: En este capitulo se presentan las conclusiones principales de este

trabajo, asi como un modelo conceptual del volcan El Chichon.



1.2. Generalidades sobre los fluidos hidrotermales

1.2.1. Estructura de un sistema hidrotermal y tipos de aguas encontrados

Se necesita primero definir lo que es un sistema geotérmico y un sistema hidrotermal. Un
sistema geotérmico es a un area donde se encuentra energia (geotérmica) con cierto
potencial liberado por aguas calientes o vapores, dentro de los primeros kilometros de la
corteza terrestre. En cambio el término més general sistema hidrotermal se emplea
cuando se discute un sistema agua-roca que involucra agua de alta temperatura (Ellis y
Mahon, 1977). Seglin el tipo de fluido dominante, agua y/o vapor, el sistema hidrotermal
es clasificado como liquido-dominante o vapor-dominante. Estos dos sistemas pueden
también ser divididos en sub-categorias dependiendo del contexto tectonico-geologico, la
cantidad total de solutos, el tipo de gases, la entalpia del fluido, etc. En este trabajo, se
usa el término hidrotermal para caracterizar la geoquimica de las aguas termales del
Chichon, y el término geotérmico para estimar el flujo total de calor descargado por el

volcan.

Un sistema hidrotermal ubicado en un area volcanica puede ser asimilado en un cuerpo
importante o varios cuerpos de agua, o acuiferos, calentados por uno o varios cuerpos
magmaticos ubicados a cierta profundidad. Los pares isotopicos 8'°0 y 8D permiten
afirmar que el origen del agua de tales sistemas es principalmente meteodrica (Craig,
1963). En sistemas hidrotermales dindmicos, con una recarga constante, las aguas
metedricas se infiltran por gravedad a través de fracturas y horizontes permeables hasta
ser calentadas por el cuerpo magmatico, lo que provoca movimientos convectivos. La
extension espacial de un sistema hidrotermal estd delimitada por horizontes geoldgicos de
permeabilidad baja. Las alteraciones hidrotermales provocadas por las interacciones
agua-roca disminuyen de manera significativa la permeabilidad de la roca encajonante y
constituyen barreras fisicas para los fluidos. Por ejemplo, una alteracion de tipo
propilitica, causada por la alteracion prolongada de fluidos neutros a profundidad en el
sistema hidrotermal, baja la permeabilidad inicial de 14 milidarcys para un acuifero

constituido de depositos volcanicos a valores por debajo de 0.1-1 milidarcys (Barnes y



Seward, 1997). De manera similar, la precipitacion de silice asociado a la separacion de
fases en las partes superiores del sistema hidrotermal provoca la formacién de una capa
impermeable (‘self-sealing’) que actia como un techo del sistema hidrotermal. Sin
embargo, las aguas resurgen en superficie por medio de fracturas y alimentan manantiales
calientes en los flancos del volcan o en el crater. Bajo condiciones especiales, se pueden
formar lagos cratéricos como es el caso del Chichén y de varios otros volcanes como:
Pinatubo, Kawah I[jen, Kawah Putih, Keli Mutu, Rinjani, Dempo, Poas, Rincén de la
Vieja, Copahue, Ruapehu, Zao, entre otros. La dindmica de tales lagos depende de un
equilibrio delicado entre el aporte de calor y su disipacion (Pasternack y Varekamp,

1997).

El estudio de la composicién quimica de los manantiales calientes y lagos nos permite
tener informacion sobre la interaccion agua-roca-gas que ocurre a profundidad, y sobre la
estructura hidrogeologica del sistema hidrotermal. Entender la estructura de un sistema es

esencial para la exploracién geotérmica o el monitoreo de la actividad volcénica.

Existen cuatro categorias de fluidos hidrotermales (Ellis y Mahon, 1977). Los fluidos de
tipo acido-sulfato-cloruro (ASC), neutro-cloruro (NC), neutro-bicarbonato (NB) y acido-
sulfato (AS). Una consideracion aceptada es que los aniones mayores como CI, SO4” y
HCOj;™ provienen principalmente de los vapores magmaticos mientras que los cationes
Na, K, Mg, Ca tienen como fuente la roca encajonante (Giggenbach, 1997). Sin embargo,
la presencia de rocas como calizas o evaporitas pueden también producir altas
concentraciones en aniones como por ejemplo, en las aguas de Cerro Prieto (México) o
Salton Sea (EUA), cuya composicion quimica enriquecida en Cl y SOy, es el producto de

la disolucion de las sales evaporiticas (Truesdell et al., 1981; McKibben y Hardie, 1997).

Los fluidos ASC son acidos y resultan de la absorcion de los gases magmaticos tales
como el CO,, H,S, SO,, HCI y HF en el sistema hidrotermal. La desproporcion del SO,
es el responsable principal de la acidez de estas aguas segin la reaccion (Kusakabe,

2000):



4SOQ+4H20—>3HQSO4+H28 (11)

Estas aguas se encuentran generalmente asociadas a edificios volcanicos jovenes en los
cuales la desgasificacion de la intrusidon magmatica es muy intensa. Los aniones Cl y SO4
son las especies mayores en estas aguas. El cociente SO4/Cl de las aguas ASC refleja el
grado de absorcion de los gases magmaticos y su solubilidad en el sistema hidrotermal.
Valores de este cociente entre 5 y 20 son generalmente observados cuando todo el S
liberado de magmas basalticos se convierte en sulfatos segun la reaccion (1.1)
(Giggenbach, 1997). Concentraciones significativas en F también son tipicas de este tipo
de agua. Los cationes se encuentran igualmente en concentraciones altas y en
proporciones similares a las de la roca debido a la disolucion casi congruente de la roca
encajonante. La acidez del fluido va a ser progresivamente neutralizada durante la
interaccidn agua-roca, especialmente debido a reacciones de hidrolisis con los minerales
primarios de la roca encajonante, como por ejemplo, la transformacion del feldespato-K

en pirofilita (Giggenbach, 1997):

KAISi;05 + H — 0.5 Al,Si;019(OH), + SiO; + K* (1.2)

La alteracion resultante de las rocas primarias en contacto con estos fluidos es de tipo
argilica a argilitica avanzada con presencia de silice, pirita, pirofilita, alunita, caolinita,
clorita, adularia, anhidrita. Tales condiciones de acidez generan los depositos mineros de
alta sulfuracion (‘high-sulfidation’). En general, la intrusion magmatica asociada con
tales depdsitos esta ubicada a profundidades someras de alrededor de 2 km (Giggenbach,
1977). Un ejemplo de agua tipo ASC es el lago del Kawah [jen (Indonesia), que tiene un
pH muy &cido, cercano al 0, con alto contenido en elementos disueltos como: ~24 g/l Cl,
~69 g/1 SO4, ~1.49 g/1 F, 1.28 g/l Na, 1.32 g/l K, 0.71 g/l Mg, 0.76 g/l Ca, 5.7 g/l Aly 2.4
g/l Fe. Los lagos acidos de los volcanes Poas, Copahue, Ruapehu, Kawah Putih presentan

composiciones similares (Takano et al., 2004).



Abhora, si el cuerpo magmatico se encuentra a profundidades mayores (5-6 km), se puede
suponer que la liberacion de los gases ocurre a temperaturas sub-solidas y que la mayor
parte de los gases se quedan atrapados en el magma que se esta solidificando. Estos
cuerpos magmaticos pueden ser intrusiones plutdnicas, pero también cémaras
magmaticas que alimentaron previamente una actividad volcénica extrusiva. En este
segundo caso, un sistema hidrotermal durante su ‘vida’ pudo inicialmente haber
hospedado fluidos acidos de tipo ASC. Posteriormente, la contribucion de los gases
magmaticos en el sistema hidrotermal es cada vez menos importante, los fluidos
inicialmente acidos evolucionaron a través de reacciones de neutralizacion con la roca

encajonante en fluidos de tipo neutro-cloruro NC (Ellis y Mahon, 1977).

Los fluidos NC tienen pH casi neutros, con altas concentraciones en Cl y poco SOy (alto
cociente C1/SO,). Los cationes mayores son Na y K, y sus concentraciones (en meq/l)
balancean la concentracion de Cl. Concentraciones significativas en B y SiO, también
son caracteristicas de las aguas NC (Ellis y Mahon, 1977). Estas aguas se encuentran
generalmente en las partes profundas de los sistemas hidrotermales y son llamadas aguas
‘maduras’ cuando alcanzan el equilibrio termodinamico con la roca encajonante y los
minerales secundarios (Ellis y Mahon, 1977; Giggenbach, 1988). El cociente Na/K puede
ser usado como geotermémetro dado que depende de la temperatura a la cual estos
fluidos alcanzaron el equilibrio (Giggenbach, 1988). La alteracion provocada por estos
fluidos es de tipo propilitica, con la formaciéon de minerales como sericita, epidota,
clorita, albita, cuarzo, calcita y zeolitas (wairakita, laumontita). Este tipo de alteracion se
encuentra en los depositos mineros de baja sulfuracion (‘low-sulfidation’) (Hedenquist y
Lowenstern, 1994; Barnes y Seward, 1997; Giggenbach, 1997). Debido a la evolucion
quimica durante la vida de un sistema-hidrotermal, los depositos de baja sulfuracion y

alta sulfuracion pueden coexistir uno al lado del otro (Hedenquist y Lowenstern, 1994).

Cuando el fluido profundo llega a zonas mas superficiales del sistema hidrotermal, ocurre
generalmente la separacion de fases (liquido+vapor) debido a la disminucion de presion.

Cuando estos vapores hidrotermales encuentran un cuerpo de agua somero, se condensan



y el CO, contenido en el vapor se oxida generando aguas de tipo neutro-bicarbonato (NB)

segun la reaccion (Ellis y Mahon, 1977):

CO, + H,0 — H,CO; — H + HCO5 (1.3)

La acidez inicial de estos fluidos es neutralizada por la interaccion con la roca
encajonante. Por lo tanto, su pH es casi neutro y los bicarbonatos son los elementos mas
abundantes. Ahora, si estos vapores tienen una concentracion significativa en H»S, la
oxidacion de este ultimo va a generar aguas de tipo acido-sulfato (AS) segun la relacion

(Ellis y Mahon, 1977):
H,S +2 0, — 2H' + S0* (1.4)

Estos fluidos también llamados en inglés de tipo (‘steam-heated’) tienen un pH acido
entre 2 y 3 y altas concentraciones en SOs. En estas condiciones, los bicarbonatos
desaparecen. El Cl ocurre en concentraciones traza en esta agua, dado que el Cl no se

fracciona en la fase vapor (Giggenbach, 1977).

Ejemplos de fluidos pertenecientes a estas cuatro grandes familias de fluidos
hidrotermales son presentados en la Tabla 1 de Giggenbach (1997). Sin embargo, esta
clasificacion es muy general y los fendmenos de mezcla entre estos tipos de fluidos

generan una variacion de composiciones intermedias.



Tabla 1.1: Composicién quimica de aguas de diferentes sitios geotérmicos y volcanicos. Concentraciones
en mg/kg (Giggenbach, 1997).

Lugar pH Na K Mg Ca Al Fe HCO; SO, Cl
Aguas de tipo acido-sulfato-cloruro
ER NevadodelRuiz 1.2 280 224 155 214 813 208 <1 10670 1550
MV Miravalles 1.9 56 2 48 99 480 73 <1 2830 685
RU Ruapehu 1.2 1250 130 2000 1310 1200 330 <1 10250 12600
TA Tamagawa 1 38 24 30 85 9 48 <1 835 2302
WI  White Island 1.1 8630 960 3200 2010 1440 6100 <1 6600 7300
Aguas de tipo neutro-cloruro
AP Alto Peak 7.8 2970 500 5 10 05<0.1 - 14 5500
MH Mahagnao 5.8 20340 4840 95 2900 <0.1 <0.1 20 138 46235
MV Miravalles 7.6 1540 190 <1 50 0.1 - 27 36 2550
WR  Wairakei 85 1170 167 <1 20 04<0.1 <5 35 1970
ZU Zunil 7.8 1092 101 <1 30 <0.1 <0.1 41 105 1740
Aguas de tipo neutro-bicarbonato
AM  Amatitlan 6.9 309 39 41 41 <0.1 <0.1 815 37 266
MV Miravalles 8.5 144 25 29 56 <0.1 <0.1 423 21 155
RO Rotorua 6.8 147 20 1 8 <0.1 <0.1 560 <5 13
WK Waikite 8 196 7 1 8 <0.1 <0.1 280 33 133
ZU Zunil 6.1 157 19 31 18 <0.1 <0.1 503 235 71
Aguas de tipo acido-sulfato
MV Miravalles 1.6 7 2 11 23 - - <1 3360 4
MV Miravalles 23 21 8 18 35 23 - <1 861 10
KT Ketetahi 2.8 36 9 79 112 110 29 <1 3300 5
WH Whale Island 1.8 25 11 22 34 198 51 <1 4620 12
ZU  Zunile 3.1 80 8 45 104 42 - <1 633 10

1.2.2. Los isétopos de 6"°0 y 6D

Craig (1961) definié de manera general las variaciones isotopicas 8'*0 y 8D observadas

en las aguas metedricas segun la relacion:
8D =8.5"%0 + 10 (1.5)

Esta relacién linear entre 8'°0 y 8D (llamada linea de aguas metedricas (LAM)) resulta
del fraccionamiento de los isotopos 'O y D en la fase condensada, dejando el vapor
atmosférico progresivamente mas empobrecido en isoétopos pesados después de las
precipitaciones. Desde luego, las precipitaciones generadas por la misma masa de aire
van a estar progresivamente mas empobrecidas en isOtopos pesados. Se observe una
buena correlacion entre este empobrecimiento y la altitud, la latitud y la lejania con

respecto al océano.



Cuando se infiltra el agua meteérica en un sistema hidrotermal, su firma isotdpica inicial
se modifica por la interaccion agua-roca. El intercambio isotopico con los silicatos y
carbonatos de la roca encajonante provoca un desplazamiento positivo de los valores de
8'*0 en comparacion a la linea de agua metedrica. El desplazamiento puede ser mas o
menos importante seglin la cantidad de agua que interactia con la roca (cociente agua-
roca), el valor isotopico inicial del agua y de la roca, la temperatura y el tiempo de
residencia del fluido (Giggenbach, 1978). Por ejemplo, las aguas de Wairakei (Nueva-
Zelanda) presentan un desplazamiento ligero de 1 a 2 %o debido a un cociente agua-roca
alto y valores isotdpicos iniciales de aguas altas (Stewart, 1978). Por el contrario,
cambios positivos de hasta mas de 15%o se observan en aguas que entran en contacto con
sedimentos enriquecidos en '*0, como en las aguas geotérmicas de Salton Sea, California
(McKibben y Hardie, 1997). Los valores de 6D no son afectados debido a que las
concentraciones en hidrégeno son mucho mas bajas en las rocas que en las aguas. Existen
también casos de desplazamiento negativo de 8'°O relacionado a la formacion de arcillas

a baja temperatura (ver Taran et al., 1998).

La separacion de fases agua-vapor ocurre cuando el fluido hidrotermal profundo llega
cerca de la superficie y provoca modificaciones no solamente de los valores de 8'°O pero
también de oD. Truesdell et al. (1977) observaron que las variaciones dependen de la
temperatura a la cual ocurre la separacion agua-vapor. Debajo de la temperatura critica
del agua (< 374 °C), el isotopo '*O se concentra en el agua y el fraccionamiento aumenta
cuando la temperatura baja. El isotopo D a temperaturas por debajo de 221 °C se
comporta igual que 'O, pero a temperaturas mas altas, D se concentra en la fase vapor

(Truesdell et al., 1977).

La evaporacion de un fluido también provoca un enriquecimiento en el agua de §'°0 y
dD. Craig (1963) observo este enriquecimiento en aguas de tipo acido-sulfato debido a la
evaporacion en la superficie o a profundidades someras. Giggenbach y Stewart (1982) y
Taran et al. (1987) detallaron varios ejemplos de fraccionamiento de los valores 80 y

dD en campos geotérmicos de Nueva Zelanda y de Kamchatka (Rusia).



La mezcla del fluido profundo con las aguas meteodricas tiende a borrar la firma isotopica
de este fluido profundo. Sin embargo, algunos diagramas como &'*0-Cl y 8D-Cl permiten

la identificacion de tales mezclas asi como la separacion de fases (Truesdell et al., 1977).

1.2.3. La relacién isotépica *’Sr/’Sr

El interés del Sr en comparacion con otros elementos, reside en la variedad de sus
concentraciones y composiciones isotopicas dependiendo del tipo de roca. Numerosos
trabajos, la mayor parte enfocados en estudios geologicos e hidrogeologicos en zonas no
termales, reconocen el cociente isotopico *’Sr/**Sr como un trazador poderoso de la
interaccion agua-roca (e.g., Shand et al., 2009), debido a que durante la interaccion agua-
roca el agua tiende a asimilar el cociente *’Sr/*Sr de las rocas y minerales encajonantes.
Ademas, el estroncio, por su alta masa atomica, se fracciona poco durante los procesos
fisicos (ebullicion, evaporacion), contrariamente a los isotopos mas ligeros (O, H; Faure,

1992).

La Tabla 1.2 presenta una sintesis de varios estudios con valores de Sr en agua y roca
encajonantes observados en varias areas geotérmicas e hidrotermales (Stettler y Allégre,
1978; Vuataz et al., 1988; Goff et al., 1991; Graham, 1992; Pauwels et al., 1997; Pennisi
et al., 2000, Elderfield y Greaves, 1981; Grimes et al., 2000; Ishikawa et al., 2007). En
estos estudios, generalmente se concluye que las aguas adquieren su contenido isotopico
de Sr por la interaccién con varios tipos de rocas, teniendo valores distintos de *’Sr/**Sr
y/o que diferentes tipos de aguas con cocientes isotopicos distintos se mezclan entre ellas.
Por ejemplo, Goff et al. (1991) observaron que los fluidos profundos del sitio geotérmico
de Long Valley, en una primera etapa, se equilibraron con el basamento sedimentario.
Después, durante el ascenso de estos fluidos por conveccidn interactuaron con rocas
volcanicas isotopicamente mas ligeras, lo que explicaria el cociente isotopico intermedio
de las aguas entre el valor de las rocas sedimentarias y volcanicas. Las calcitas
hidrotermales precipitadas a partir de estos fluidos, asi como las rocas volcanicas que

fueron alteradas presentan cocientes isotdpicos similares a las de los fluidos.
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Tabla 1.2. Concentraciones y cocientes isotopicos del estroncio en aguas y rocas encajonantes de varios
sistemas geotérmicos/hidrotermales. Référencias. 1. Stettler y Allégre (1978), 2. Vuataz et al. (1988), 3.
Goff et al. (1991), 4. Graham (1992), 5. Pauwels et al. (1997), 6. Pennisi et al. (2000), 7. Elderfield y
Greaves (1981), 8. Grimes et al. (2000), 9. Ishikawa et al. (2007).

Lugar Sr ¥75r/%gr Tipo de acuifero o 875r/%sr Ref.
agua (mg/kg) agua de rocas en contacto acuifero/roca
Cantal, 0.39-5.8 ~0.705 basalto-riolita 0.704 1
Francia ~0.709 sedimentos lacustres 0.711-0.713
>0.716 granito-metamérfico >0.716
Valles Caldera, 0.14 0.70842 toba y andesita 0.7110 vy 0.7047 2
Nuevo México 1.27 0.72193 calizas alteradas 0.7161-0.7261
7.74 0.71556 rocas sedimentarias /
Long Valley Caldera, 0.08-0.62 0.7078-0.7081 rocas volcanicas no-alteradas 0.7060-0.7072 3
California rocas volcanicas alteradas 0.70716-0.70745
rocas metasedimentarias 0.7090-0.7250
calcitas hidrotermales 0.7068-0.7105
Rotorua, 0.018-0.513 0.70514-0.70619 basalto 0.7052 4
Nueva Zelanda riolita 0.70496
rocas sedimentarias 0.70718
Mont-Dore, 0.0003-0.0822  0.704408-0.704912 basalto-traquiandesita 0.703844-0.704215 5
Francia 0.714-0.714226 granitos 0.722282-0.733804
Monte Etna, <1 0.703480-0.703553 basalto 0.7030-0.7037 6
Ttalia 0.708 carbonatos marinos 0.70815
Sistemas geotérmicos 7
de Islandia:
con aguas de origen
a) metedricas <1 0.7032-0.7046 basalto 0.70322
b) marino 8-10 0.7040-0.7042 basalto no-alterado 0.7032
basalto alterado 0.7038-0.7042
Ohaaki Pool 0.1 0.70746 toba arenosa y vidriosa 0.70750 y 0.70753 8
Nueva Zelanda
Zao, 0.05-1.7 0.7039-0.7043 rocas volcanicas 0.70379-0.70445 9
Japon 0.7052-0.7053 granitos 0.70677-0.70668

Un parametro también importante que controla el valor isotopico de un agua es la
relacion entre su concentracion en Sr y su concentracion en la roca (Johnson y DePaolo,
1996). Por ejemplo, un agua proveniente de un acuifero carbonatado con altas
concentraciones de Sr que fluye posteriormente en rocas graniticas. Debido a la mayor
estabilidad de los minerales y la concentracion mas baja de Sr en la roca granitica, el
cociente isotopico resultante del agua se acercard mas al valor del primer acuifero. En
este caso, el cociente *'Sr/*°Sr permite reconstituir la evolucion geoquimica del fluido.
Por el contrario, si un agua con bajas concentraciones de Sr fluye de un acuifero granitico
a un acuifero carbonatado, el valor *’St/*°Sr reflejara el cociente isotopico de las rocas

carbonatadas.
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También existe la posibilidad de que se mezclen aguas de diferentes acuiferos con
valores isotopicos distintos. En este caso, el cociente *’Sr/**Sr resultante es una mezcla de
cada componente. El valor *’Sr/*Sr resultante se obtiene segin la relacion de Faure

(1986):

87

Srl_4 4y (1.6)
8 Sr y [Sr]M
con

[s7], [S]ﬁgj { ZZZ H

[Sr]A - [SV]B

¥ Sy ¥ Sr
[SV]A (%SFJA - [SV]B (%SFJB

[SF]A - [Sr]B

a=

b=

Con M para la mezcla, A y B para los dos tipos de agua. Dependiendo de la proporcion
de cada tipo de agua o miembro final (‘endmember’) en la mezcla, el valor *’Sr/*Sr del
agua resultante de la mezcla ocurre en el grafico *’Sr/*Sr vs. 1/Sr sobre una linea

formada por los dos miembros.

La Fig. 1.1 es una sintesis de los fenomenos que pueden afectar el cociente *’Sr/**Sr
inicial de un fluido. Los circulos de color gris representan aguas cuyos valores de
¥7Sr/*Sr corresponden a una mezcla entre dos tipos de aguas diferentes A y B. Los
circulos de color negro podrian resultar de una mezcla con otro tipo de agua o ser
afectados por otros procesos como la evaporacion, precipitacion de minerales o la

lixiviacion de rocas y minerales isotopicamente distintos. La precipitacion de minerales y
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Fig. 1.1. Esquema que ilustra los fenomenos que afectan el valor *’Sr/**Sr inicial de un agua (ver
explicaciones en el texto) (Figura de Shand et al., 2009).

1.2.4. Tierras raras

El término tierras raras, en inglés ‘Rare Earth Elements’, incluye 15 elementos metalicos
litofilos del numero atomico 57 (La) al 71 (Lu). Se usan generalmente las iniciales del
término inglés ‘REE’ por comodidad. Debido al aumento leve de su radio i6nico con el
nimero atémico y al caricter coherente de las REE, se comportan como un grupo
vinculado durante los procesos geoldgicos. Por lo tanto, tienen muchas aplicaciones en
los estudios petrologicos, pero también en los estudios hidrogeoldgicos, dado que
permiten la caracterizacion de los procesos de interaccion agua-roca (Johannesson et al.,

1997; Wood, 2003).
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Michard (1989) observo por primera vez en su estudio de los fluidos geotérmicos de
Italia, Dominica, Valles Caldera y Salton Sea, que el pH ejerce un control mayor en las
concentraciones disueltas de REE. A pH mas bajos, las concentraciones de REE disueltas
son mas altas. Este hecho se entiende facilmente: un pH bajo aumenta la solubilidad de
los minerales y reduce los procesos de adsorcion, y eso es independiente de la
temperatura y del tipo de roca. Esta dependencia del pH fue confirmada en diversos
estudios (Lewis et al., 1997; Shannon et al., 2001; Wood, 2003; Takano et al., 2004;
Gammons et al., 2005; Wood, 2006; Sanada et al., 2006; Varekamp et al., 2009). Las
aguas acidas de tipo ASC y AS suelen entonces ser muy enriquecidas en REE mientras
las aguas de tipo neutro-cloruro y neutro-bicarbonato tienen concentraciones de REE en
el limite de deteccion. La Tabla 1.3 es una compilacidon de datos de concentraciones de
REE en varios lagos cratéricos (Takano et al., 2004). Se observaron concentraciones
hasta mas de 4000 ug/l en REE total para las aguas ultra-acidas de tipo ASC del volcan
Kawah Ijen.

Wood (2003) sefialo también que las concentraciones de REE pueden ser afectadas por
adsorcion o co-precipitacion durante la separacion liquido-vapor. El aumento del pH
durante la separacién de fases debido a la perdida de volatiles acidos disminuye la
solubilidad de los minerales que contenien las REE y aumenta los fenomenos de
adsorcion. Efectivamente, las muestras de depdsitos tipo ‘sinfer’ presentan
concentraciones de REE 3 a 5 o6rdenes de magnitud més grandes que las aguas
correspondientes. Las aguas que no sufrieron esta separacion estan mas enriquecidas en

REE.
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Tabla 1.3. Concentraciones de REE en varios lagos cratéricos y en la roca (Takano et al., 2004). KI, Kawah
[jen; KPH, Kawah Putih; KM, Keli Mutu; KL, Kelut; TW, Teraga Warna; TB, Teraga Bodes; MS, Maly
Semiachik; KS, Kusatsu-Shirane; PN, Pinatubo; RP, Ruapehu; PO, Poas; RV, Rincon de la Vieja; CPH,
Copahue; JA-3, estandar de roca andesitica.

KI KPH KM KL TW TB MS KS PN RP PO RV CPH JA-3d
pg/l pg/l pg/l pg/l pgll opg/l pg/l pgll ng/l ng/l ng/l pg/l  pg/l mg/l

La 699 59 334 0415 0.751 0.06 399 7.1 22.6 189 339 189 659 9.2

Ce 1710 118 92 0833 123 153 129 19.8 56.7 448 683 507 1390 224
Pr 212 16 142 0.123 0.145 18.9 2.7 7 554 80.8 74.2 183 2.73
Nd 956 63 67 0473 0483 154 105 14 29 238 335 345 725 12.7
Sm 209 13 164  0.12 0.063 25.7 3.4 53 54.7 68.8 79.3 149 3.1

Eu 46 3.9 54 0.031 0.017 026 9.8 1.5 13 18.3 252 25.6 35 0.8

Gd 206 11 220 0.123 0.091 0.58 34 3.9 5.6 60.6 73 85.4 155 3.16
Tb 30 1.5 35  0.011 0.006 027 73 0.8 1 11.3 12.7 14.7 22 0.53
Dy 18 8.2 214 0.098 0.055 134 418 4.5 5 64.8 74.5 84.4 114 3.32
Ho 37 1.5 44 0.018 0.012 6.2 0.67 0.78 11 12.7 14.7 22 0.71
Er 11 4 133 0.056 0.034 0.81 248 2.7 2.7 37.9 43.7 49 64 2.04
Tm 16 20 0.008 0.004 32 0.35 0.36 5 59 6.6 10 0.34
Yb 100 3.5 129 0.056 0.03 042 19.7 2.2 1.9 32.1 37.9 43.1 62 2.07
Lu 15 0.6 21 0.009 0.005 9 0.31
Total REE 4265 303.2 1669 2374 2926 6.81 4653 63.62 139.24 1226.1 17922 1518 3599 63.41
pH 0.2 0.9 0.4 6.5 2.7 ? 1.2 1.1 2.7 0.9 0.3 0.3 0.3

Cl 22146 9800 25100 289 ? ? 22146 3275 567 7018 36400 63000 9800

SO, 59305 10065 48900 6700 ? ? 59305 1796 1389 9477 35700 80000 65400

El estado de alteracion de las rocas encajonantes es también un parametro importante, ya
que influye en el enriquecimiento de tierras raras ligeras (LREE: La, Ce, Pr, Nd, Sm) o en
tierras raras pesadas (HREE: Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) de los fluidos en
comparacion con la roca. Las LREE, que son mas incompatibles que las HREE, pueden
ser liberadas en las aguas 4acidas antes que las HREE. La madurez del protolito tiene
entonces su importancia. Los fluidos enriquecidos en HREE estan relacionados con rocas
con cierto nivel de alteracion, mientras que las LREE fueron extraidas en etapas previas
de la interaccion agua-roca (Kikawada et al., 1995). Takano et al. (2004) observaron que
los lagos de los volcanes Maly Semiachik, Kusatsu-Shirane y Keli Mutu, donde las rocas
volcanicas son muy alteradas debido a la acidez de fluidos, estan empobrecidos en LREE.
Bozau et al. (2004) anaden que la precipitacion o disolucion de minerales secundarios
conteniendo REE, como anhidrita y yeso, podrian actuar sobre los perfiles de LREE.
Wood (2003) descubrié también un empobrecimiento en LREE en las aguas de tipo
acido-sulfato de Waiotopu y de Rotokawa (Nueva Zelanda). Estas aguas presentan
perfiles (normalizados a condrita) paralelos a las rocas encajonantes pero con un

empobrecimiento en LREE, resultando en un perfil que los autores llaman tipo ala de
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gaviota (‘gull-wing’ en inglés). Las alas corresponden a las LREE (La-Sm) y HREE (Gd-
Lu) y el cuerpo de la gaviota a la anomalia negativa de Eu (Fig. 1.2). El perfil de las
HREE es paralelo al de la roca encajonante mientras el perfil de las LREE esta mas
empobrecido que la roca. La anomalia negativa de Eu refleja en este caso la anomalia
negativa de las rocas. Wood (2006) constatd que generalmente, las aguas con pH entre 2-
4 (agua tipo acido sulfato o ‘steam-heated’) presentan el perfil tipo ala de gaviota con el
empobrecimiento en LREE mientras las aguas méas acidas no sufren este fraccionamiento

y tienen perfiles paralelos a la roca.
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Fig. 1.2. Perfiles de REE normalizados a la condrita para las aguas acidas-sulfatas de Rotokowa. F y U para

muestras filtradas y no filtradas (Wood, 2006).

La temperatura no parece tener un papel significativo en la distribucién de las REE. Sin
embargo, a temperaturas altas (>230°C), se encuentran anomalias positivas en Eu en las
aguas relacionadas al estado 2+ del Eu. Tales anomalias fueron encontradas en las aguas
de tipo neutro-cloruro de la Champagne Pool en Waiotapu, Nueva Zelanda (Wood,

2003). Estas aguas presentan una temperatura importante a profundidad (300 °C) y una

16



importante anomalia positiva de Eu (Wood, 2003). La misma anomalia positiva es
observada en los sistemas hidrotermales submarinos con fluidos con temperaturas
superiores a 250°C. En estos fluidos, el Eu esta en su estado de oxidacion 2+, estado mas
soluble que el 3+ (Wood, 2003). Michard (1989) encontré también anomalias positivas
importantes de Eu en los fluidos de Mofete, en los campos Flégreos (pH = 5.66) y en los
fluidos del Salton Sea (pH = 5.7). Sverjensky (1984) relacion6 las anomalias de Eu a las
condiciones redox de las aguas: anomalias negativas corresponden a un ambiente oxidado

y anomalias positivas a fluidos reducidos.

1.3. Contexto tectonico y geologia del volcan Chichon

El Chichon estd ubicado en la parte norte-oeste del estado de Chiapas, a 80 kildmetros de
la cuidad de Villahermosa. Es el edificio volcanico mas joven (370 ka; Layer et al., 2009)
del Arco Volcénico Chiapaneco (AVC), ubicado entre del Cinturébn Volcanico
Transmexicano (CVTM) y el Arco Volcanico Centroamericano (AVCA). El Chichon se
encuentra a 300-330 km de la Trinchera Mesoamericana (TMA), donde la Placa de Cocos
subduce a una profundidad de 200-220 km (Manea y Manea, 2008). Las rocas eruptadas
por El Chichon son de composicion traquiandesitica enriquecida en K, comparadas con
las rocas calco-alcalinas de los otros volcanes del AVC, CVTM y AVCA (Garcia-Palomo
et al., 2004). Ademas, el Chichon esta separado de los demas volcanes del AVC por una
brecha de mas de 100 km. La ubicacion particular del Chichén y su composicion singular
fueron atribuidas a la fusion parcial de la Placa de Cocos en subduccion por debajo de la
Placa de América del Norte, interactuando con el manto y la corteza (Luhr et al., 1984;
Tepley et al., 2000; Espindola et al., 2000; Garcia-Palomo et al., 2004). Nixon (1982)
propone como explicacion una tectonica de extension asociada al punto de unién triple

entre las placas de Norte-América, Cocos y del Caribe (Fig. 1.3).
Manea y Manea (2006 y 2008) relacionan el origen del volcan con la dorsal de

Tehuantepec, cuya prolongacion en el continente intercepta a El Chichén (Fig. 1.3). La

dorsal separa la Placa de Cocos en dos partes con edades y velocidades de subduccion
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distintas. Al norte de esta dorsal, la placa de Cocos presenta edades de 10 a 16 Ma con
velocidades de subduccion de 6.46 cm/afio, mientras que al sur, las edades varian entre
15 y 26 Ma con velocidades de 7.05 cm/afio (Manea et al., 2003; Manea et al., 2005;
Manea y Manea, 2008). Esta dorsal muestra una alta serpentinizacion correlacionada con
una anomalia magnética significativa. La deshidrataciéon de la serpentina durante la
subduccion de la dorsal de Tehuantepec libera importantes cantidades de agua
permitiendo la fusién del manto por debajo del volcan Chichon, explicando su posicion
geografica aislada en contraste a los otros volcanes del AVC. El enriquecimiento en K de
las rocas del Chichdn se pueden entender por el hecho de que los fluidos liberados por la
deshidratacion de la dorsal presentan un enriquecimiento en alcalis debido a la afinidad

de estos elementos por la fase fluida (Manea y Manea, 2008).
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Fig. 1.3. Localizacion del volcan El Chichén y su contexto tectonico. CVTM: Cinturén Volcanico
Transmexicano, AVCA: Arco Volcanico Centroamericano, AVC: Arco Volcanico Chiapaneco, TMA:
Trinchera Mesoamericana (modificada segin Garcia-Palomo et al., 2004).

La geologia del volcan Chichéon fue descrita por Cafiul et al. (1983), Duffield et al.
(1984), Garcia-Palomo et al. (2004), y mas recientemente por Layer et al. (2009) y
Macias et al. (2010). El Chichon es un edificio volcanico complejo de baja altura (1150

m snm) constituido de varias domos y depositos piroclasticos. Seis unidades principales
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fueron detectadas correspondiendo a periodos de actividades distintas. En orden
cronologico, se distinguen las unidades siguientes: Pre-Somma (>370 ka), Somma (276 +
6 ka), el domo SO (217 + 9 ka), el domo NO (97 + 10 ka), el cono de tobas Guayabal
(<10 ka), y el crater de 1982 (Duffield et al., 1984, Layer et al., 2009). Todas estas
unidades tienen una composicion muy similar tipo traquiandesita enriquecida en K.
Macias et al. (2010) reporta por primera vez el domo Cambac (187 -168 ka) ubicado en la
cabecera del ri6 Cambac (ri6 ASn en nuestro estudio, ver capitulo 3) y los domos Capulin

(152 ka) localizados a 4 km al norte-norte oeste del crater.

El basamento del Chichon estd compuesto de evaporitas (anhidrita + halita) de edad
Jurasico Superior a Cretacico Inferior, intercalados con calizas dolomitizadas. Estos
depdsitos fueron encontrados a 2200 m bajo el nivel del mar en pozos de exploracion de
la empresa petrolera PEMEX (antes de la erupcion de 1982), a 7 km al este del volcan.
Tienen un espesor superior a 1000 m (Canul y Rocha, 1981; Macias et al., 2011). Las
evaporitas son muy abundantes en los primeros 4 km de la corteza de Chiapas y
probablemente influencian la composicion quimica de los fluidos hidrotermales del

volcéan El Chichén (Canal y Rocha, 1981).

Esta unidad de evaporitas estd cubierta por calizas masivas dolomitizadas de edad
Cretacico Medio a Cretacico Superior y de espesor maxima de 2500 m (Canul y Rocha,
1981; Canul et al., 1983; Duffield et al., 1984; Gonzalez-Lara, 1994; Garcia-Palomo et
al., 2004; Layer et al., 2009; Macias et al., 2010). Encima de los estratos de caliza
aparecen capas de lutitas-arenosas y calcareas de edad Paleoceno al Mioceno Inferior con
un espesor aproximado de 2000 m. El volcan El Chichén se encuentra sobre estas
unidades terrigenas. Ademas, los manantiales termales del volcan ubicados en el flanco
sureste a noroeste aparecen en el contacto entre estas unidades terrigenas arcillosas y los
depdsitos volcanicos del volcan. En algunas partes del volcéan, incluyendo los pliegues al
norte del volcan, se observa por arriba estratos de areniscas y lutitas del Mioceno con un
espesor calculado de 300 m (Macias et al., 2010). La Fig. 1.4 sintetiza esta sucesion de
rocas sedimentarias y volcanicas de la zona del volcan Chichon. La unidad Holoceno

comprende los depositos de la erupcion de 1982, asi como de las erupciones previas del
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volcan. Durante los Ultimos 8 mil afios, se identificaron 11 erupciones distintas
depositando flujos piroclasticos, depdsitos de caida y oleadas piroclasticas, con edades de
7300, 3700, 3100, 2500, 2000, 1900, 1600, 1500, 1250, 900 y 550 afios antes del presente
(Espindola et al, 2000)

El basamento sedimentario por debajo del Chichdn esta plegado y constituye el sinclinal
Buena Vista, limitado por el anticlinal La Unién al este y el anticlinal Caimba al oeste.
Ademés, toda el area alrededor del volcan estd afectada por tres sistemas de fallas: fallas
laterales izquierdas E-O, cuya falla de San Juan pasa por el volcan; el sistema de fallas
normales Chapultenango de orientacion N45°E crea un semigraben por debajo del volcan;
las fallas laterales derechas NNO-SSE (Garcia-Palomo et al., 2004). Una nueva falla
normal llamada ‘Chichon-Catedral’ fue recientemente descubierta (Mazot et al., 2011;
Macias et al., 2010). Esta falla de orientacion NNO-SSE y de geometria sub-vertical
podria ser la estructura principal que controla la actividad volcénica e hidrotermal del
Chichon, ya que pasa por los manantiales termales Agua Caliente y Agua Salada, el
crater, y el domo NO. El mapa geoldgico de Layer et al. (2009) sintetiza las principales
unidades y estructuras del Chichon (Fig. 1.5). Es notorio en este mapa que el domo NO
presenta una estructura de colapso abierta hacia el NO. También se observa la estructura

del crater del cono de toba Guayabal.

Antes de la erupcion de 1982, el magma traquiandesitico del Chichén estaba casi
saturado en agua a una temperatura de 800-850 °C, con una presion de ~2000 bares y una
profundidad correspondiente de 6 — 7 km (Luhr, 1990). De acuerdo a datos sismicos,
Jiménez et al. (1999) afirman que la camara magmadtica, si existe, tendria una
profundidad de mas de 8 km. Por lo tanto, el cuerpo magmatico profundo del Chichon
estd muy probablemente ubicado en el basamento sedimentario constituido de calizas y
evaporitas. El alto contenido en anhidrita magmatica (>2% en peso) de los depdsitos de la
erupcion de 1982 probablemente corresponden a una asimilacién por el magma de estas

rocas sedimentarias (Rye et al., 1984).
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Fig. 1.4. Columna litologica de las unidades sedimentarias y volcanicas del area del volcan Chichon
(Macias et al., 2010).
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Fig. 1.5. Mapa geoldgico del area alrededor del volcan Chichon sobre un modelo digital de elevacion. Figura tomada de Layer et al. (2009) en la cual se afiadio la

recién descubierta falla Chichon-Catedral segun Macias et al. (2010).
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1.4. Manifestaciones hidrotermales

Los trabajos previos a la erupcion del Chichon de 1982 mencionan un crater de ~2km de
largo con dos domos andesiticos y una actividad fumarolica intensa (Miillerried, 1933;
Molina-Berbeyer, 1974; Damon y Montesinos, 1978; Templos et al., 1981). El grupo de
manantiales ‘Agua Caliente’ (abreviacion AC) fue identificado por primera vez en el
flanco sureste del volcan por Molina-Berbeyer (1974) con una temperatura de 71 °C y un

contenido en Cl hasta 456 mg/1 (Fig. 1.6).

Durante el afio siguiente a la erupcion, Casadevall et al. (1984) report6 para el lago recién
aparecido después de la erupcion, un pH de 0.56, temperatura de 56 °C y un alto
contenido en elementos disueltos (STD = 34,046 mg/l; 24030 mg/l Cl). Luego siguieron
varios trabajos durante el periodo de 1983 a 2008 (Armienta y De la Cruz-Reyna, 1995;
Taran et al., 1998; Armienta et al., 2000; Taran et al., 1998; Tassi et al., 2003; Rouwet et
al., 2008; Taran et al., 2008). A continuacidn se presenta un resumen muy breve de estos
trabajos sobre la geoquimica de las aguas del Chichon, dado que una compilacion muy

completa ya fue presentada en el trabajo doctoral de Rouwet (2006).

Desde los afios 90, el pH del lago ha permanecido bastante constante (2.1-2.65) asi como
la temperatura (25-36 °C). Su volumen y salinidad han variado significativamente con el
tiempo (35000-527000 m’; Cl: ~0-12250 mg/kg), sin tener una relacién directa con la
precipitacion (~4,000 mm/afio). Estas variaciones estdn relacionadas a la actividad de un
grupo de manantiales ubicados en la orilla noreste del lago: los manantiales ‘Soap Pool
(SP)’. En el resto del trabajo se usara la abreviacion SP para referir a este grupo de

manantiales (Fig. 1.6).
Estos manantiales fueron descubiertos por primera vez en 1995 y reportados en Taran et

al. (1998). Presentan un compartimiento ciclico, alternando periodos de descarga de

aguas salinas hacia el lago y periodos de exhalacion de vapor (Rouwet et al., 2004).
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Fig. 1.6. Mapa con la ubicacion de los manantiales termales AC, AT1, AT2, AS, SP y del lago (L) del
volcan Chichén. D1 y D2: domos NO y SW. Estructuras alrededor del lago (de adentro hacia afuera):
bordes de los crateres del 1982 y ‘Somma’. Estructuras alrededor de los manantiales AC y AS: crater en
forma de herradura del cono de toba Guayabal; estructura de colapso del domo NO. Linea en guiones: Falla
Chichon-Catedral.

Las aguas descargadas por estos manantiales tienen un pH casi neutro con temperaturas
cercanas al punto de ebullicién del agua. La salinidad de los manantiales SP esta en
constante disminucion pasando de 11780 mg/l CI en 1995, a un contenido de 4118 mg/1

Cl en 2004.

Rouwet et al. (2008) interpretan esta evoluciéon como debida a la dilucién progresiva por
las aguas metedricas del acuifero que alimenta los manantiales SP. Interpolando la

concentracion de Cl del SP en el afo 1983, se llega a una concentracion para los
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manantiales SP hipotéticos de 24000 mg/l, similar a la del lago formado después de la
erupcion. Los mismos autores sugirieron que los manantiales SP eran alimentados por un
acuifero constituido por el lago formado después de la erupcion de 1982. Este lago
posiblemente habria sido enterrado por derrumbes posteriores a la erupcidon y estaria
desde entonces diluido por las aguas metedricas, explicando la tendencia a la dilucion del

CI (Rouwet et al., 2008).

Cuando los manantiales SP descargan vapor puro, el lago tiene una composicion mas
diluida y de tipo &cido-sulfato o ‘steam-heated’, es decir una composicion resultado de la
condensacion de vapores hidrotermales. La oxidacion del H,S es responsable de la acidez
del lago. Al contrario, cuando los manantiales SP estan descargando agua (flujo promedio
de 10 I/s), el lago se vuelve mas salino y su contenido en Cl se acerca al de los
manantiales SP (Rouwet et al., 2008). Otros manantiales (principalmente de composicion
tipo ‘steam-heated’) estan presentes también en el crater pero su descarga total no es

significativa para influir la quimica del lago (Taran et al., 1998; Taran y Rouwet, 2008).

Fuera del crater, cuatro grupos de manantiales fueron observados antes del inicio de este
trabajo doctoral (Taran et al., 1998; Tassi et al., 2003; Rouwet, 2006; Taran et al., 2008).
Estan todos ubicados en los flancos sureste a noroeste a una altura de 600-650 metros
snm, en barrancas profundas y de acceso dificil debido a una importante vegetacion
tropical (Fig. 1.6). El surgimiento de las aguas aparece en el punto de contacto del
basamento sedimentario (lutitas-arenosas y calcareas) y las rocas volcanicas. De este a
oeste se encuentran los manantiales: Agua Caliente (AC), Agua Tibia 2 (AT2), Agua
Tibia 1 (AT1), Agua Salada (AS) (Fig. 1.6). Los manantiales AC-AT1-AT2 son los mas
cercanos del crater (< 1 km) y los AS los més lejanos (~ 2.2 km). Hay que sefalar que los
manantiales AT2 estdn ubicados al pie del domo suroeste y que los manantiales AS
emergen adentro de una barranca correspondiendo a una estructura de colapso del domo
NO. El manantial AC esta ubicado en una barranca en forma de herradura relacionada al
crater del cono de toba Guyabal (Garcia-Palomo et al., 2004). La falla regional ‘Chichon-
Catedral’, también representada en la Fig. 1.6, pasa a través de los manantiales AC, del

crater, de los manantiales AS y del domo NO.
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Los manantiales AC, AT1, AT2 son de tipo neutro-cloruro con concentraciones
significativas de Ca y SO4. El contenido de cloro de AC y AT1 varia entre 1565 y 2330
mg/l y ha permanecido estable en el tiempo asi como el pH (~7) y la temperatura
alrededor de 60-70 °C. Los manantiales AT2 estdn mas diluidos con concentraciones de
Cl de 583 a 1574 mg/l. La concentracion en sulfatos en las aguas AC-AT]1 varian de 385-
781 mg/l mientras AT2 tiene un contenido mas alto, entre 618-984 mg/l. En cuanto al
contenido de Ca, el rango observado en AC, AT1 y AT2 es similar y entre 352 y 666
mg/l. Los manantiales AS son de tipo acido-sulfato-cloruro a neutro-sulfato-cloruro: pH
2.15-5.46, 4162-10003 mg/l Cl, 162-665 mg/l SO4, 272-1181 mg/l Ca y temperatura
maxima de 78°C. El pH 4cido de las aguas del grupo Agua Salada (AS) se explica por la

oxidacion superficial del H»S.

Usando diagramas de mezcla CI vs. iones, y en particular Cl vs. Mg-Ca-Na-B-Br, Taran
et al. (2008) identifican dos tendencias en las aguas del Chichén: una para las aguas AS y
la otra para las aguas AC-ATI-AT2 y SP-Lago. Estas dos tendencias probablemente
corresponden a fuentes de agua distintas. El cociente Cl/Br para las aguas AS es cercano
a los valores observados en el agua del mar y dentro del rango observado para las
evaporitas. Una fuente importante de Cl podria provenir de las evaporitas ubicadas por
debajo del edifico volcanico. El cociente ClI/Br de las otras aguas es superior a 1000, lo

que corresponde a aguas en contacto con rocas volcanicas (Taran et al., 2008).

Existe un tipo adicional de aguas en El Chichén: las aguas rojas (AR). Son llamadas
‘rojas’ debido a que presentan depodsitos de oxi-hidroxidos. No son consideradas como
aguas termales, dado su baja temperatura (23-25 °C) y su hidrologia superficial. Taran et
al. (1998) describen su composicion como debida a la lixiviacion superficial por las aguas
metedricas de los depositos piroclasticos de la erupcion de 1982. Estos depodsitos se
volvieron famosos por contener > 2 % en peso de anhidrita magmatica (Luhr et al.,
1984). Por lo tanto, las aguas rojas tienen altas concentraciones en Ca y SO4 (hasta 2000
mg/l SO4) con un cociente molar Ca/SOy4 de 1:1 (Taran et al., 1998). Su contenido en Cl y

otros elementos mayores es mucho mas bajo que el de las aguas termales.
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Los valores isotopicos en 8'°0 y 8D de los manantiales del Chichén asi como del lago
fueron descritos por Taran et al. (1988), Taran et al. (2008) y Rouwet et al. (2008). Se

resume brevemente lo que se concluyo en estos estudios.

La composicion isotopica de las aguas metedricas del Chichon (linea de agua meteorica

local, AML) esté descrita por la relacion:
8D =38.5"%0 + 13 (3.2)

Esta relacion describe un desplazamiento ligeramente negativo en 8'*0 comparado con la
linea meteorica global (Taran et al., 2008). Los manantiales AC-AT caen en general en la
linea AML (valor promedio del agua meteérica = 8'°0 = -4, 8D= -20) aunque algunas
muestras presentan un desplazamiento positivo de 880 de ~2%o. Segun Taran et al.
(2008), este desplazamiento resulta de la interaccion agua-roca. Los manantiales AS
tienen valores de 0D similares a las aguas AC-AT1-AT2 pero con un desplazamiento
positivo de oxigeno mas marcado (~3.5%o). Este desplazamiento esté relacionado con el
enriquecimiento de Cl e interpretado por la mezcla de las aguas AS con un miembro final

rico en Cl caracterizado por un valor de 8'*0 més positivo (Taran et al., 2008).

La composicion isotopica del lago y sus variaciones en el tiempo (8'°0 = -4.44 « 7.3,
OD = -24 < 29.7) resultan de una combinacion de procesos de evaporacion, de dilucion
con agua meteodrica y de mezcla con las aguas de los manantiales SP (Taran y Rouwet,
2008). Cuando los manantiales SP descargan puro vapor, la composicién isotopica del
lago corresponde a la del agua metedrica afectada por evaporacion. Los manantiales SP

tienen valores muy constantes en el tiempo de 3'°0 de ~1.5 £1.5%o, con valores variables

de 6D de -12 a 8%so.

Las emisiones de gas en el volcan El Chichon son varias y se manifiestan principalmente
en el crater en forma de gases burbujeantes en el lago, de manantiales y charcos
burbujeantes (‘mud pool’) y de fumarolas de baja temperatura (< 99°C). Fuera del crater,

el unico lugar donde se observaron gases es en el manantial AC donde se manifiesten en

27



forma de gas burbujeantes (Taran et al., 1998; Rouwet, 2006; Mazot et al., 2010). Sin
embargo, se encontraron por primera vez durante este estudio gases burbujeantes en el
manantial AS, asi como una fumarola de baja presion. La composicion de estos gases
burbujeantes se presenta en el capitulo 3.2 y es comparada con los demas gases del

volcan.
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2. Metodologia

2.1. Métodos de campo

2.1.1. Muestreo de aguas

Las muestras de agua del Chichon fueron pasadas por filtros ‘MILLIPORE’ de 0.45 pm 'y
almacenadas en botellas de plastico de 250 ml para los aniones y en frascos ultrapuros
‘HDPE’ Nalgene de 50 ml para la obtencion de los cationes y elementos traza. A estos
frascos se les anadio 2 % de acido HNOj ultrapuro para evitar la precipitacion de los
cationes. De manera simultanea al muestreo se midi6 la temperatura (= 0.1 °C), el pH (£
0.05 unidad) y la conductividad (= 2%) con un multimetro marca ‘Orion’. El aparato se
calibro antes de cada jornada de campo con estandares de pH 4 y 7 y una solucion de

NacCl de conductividad de 1400 puS/cm.

Durante este trabajo doctoral, se efectuaron 10 campafias de muestreo en el volcan El

Chichon.

2.1.2. Muestreo de gases

Se realizd6 el muestreo del gas burbujeante del manantial Agua Salada (AS) en
Noviembre 2009 y 2010. Para ello, se pone un embudo en la salida del gas burbujeante.
Se conecta el embudo a una manguera que esta cerrada en su otro extremo con una pinza.
Hay que asegurarse que el embudo y la manguera no contengan aire y por lo tanto, se
llenan antes del muestreo con agua del manantial. Se deja pasar un tiempo para que el gas
se acumule en el embudo y permitir la expulsion del agua contenida en la manguera.
Luego, se conecta la manguera a un frasco de Giggenbach o a un frasco pequenio de 15

ml.

29



El frasco de Giggenbach es un frasco de vidrio de 250-350 ml con dos salidas y una llave
(Fig. 2.1; Giggenbach y Goguel, 1989). Antes del muestreo, el frasco se llena con 40 ml
de una solucion de NaOH de 4N. Luego, se realiza el vacio en el frasco con una bomba y
se pesa el frasco. Durante el muestreo, se asegura que las dos salidas del frasco estén
libres de aire rellendndolas con agua. Consecutivamente, se tapa una de las dos salidas
con una tapa de hule, se conecta la otra a la manguera y se abre la llave para dejar entrar
el gas del manantial. Los gases acidos (CO,, H,S, SO,, HCl, HF) se absorben en la
solucion de NaOH y los gases permanentes (N,, O, Hy, CO, CH4, Ar, He, Ne) van poco a
poco a reemplazar el vacié del frasco. Este muestreo permite la separacion de los gases
acidos de los inertes y por lo tanto la acumulacion de los gases permanentes, lo que

facilita el analisis de la composicion isotdpica del metano y de los gases nobles.

Los frascos pequefios de 15 ml se rellenan de agua antes del muestreo y se conectan a la
manguera bajo el agua (para evitar la contaminacion con aire). Estos frascos permiten el
muestreo de los gases secos (sin vapor de agua) y son muy utiles para el andlisis de

isotopos estables.

Para el muestreo del gas burbujeante de Agua Salada se tomaron 2 frascos de Giggenbach

y 3 frascos pequenos para asegurar la calidad de los resultados.

Fig. 2.1. Muestreo del gas burbujeante de AS con el frasco de Giggenbach en Junio-2010.
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2.1.3. Mediciones de caudales de los manantiales y de los rios

Los manantiales termales de los flancos SE a NW del Chichon estan ubicados, en su
mayoria, en barrancas profundas y de dificil acceso debido a la abundante vegetacion.
Aunque se ha explorado la mayor parte de las barrancas del Chichdn, es imposible
estimar el caudal total de un grupo de manantiales sin usar un método que permita una
integracion global de los caudales. Ademas, muchos manantiales se manifiestan como
infiltraciones a través de los depositos piroclasticos y hacen dificil una estimacion precisa

de sus descargas.

Las aguas descargadas por estos manantiales forman rios cuyos caudales varian durante
la temporada humeda y seca. Sin embargo, los caudales de los manantiales termales
varian de manera poco significativa como lo ha indicado el contenido en Cl casi
constante de los manantiales mas calientes, independientemente de la temporada (Tassi et

al., 2003; Rouwet, 2006; Taran et al., 2008).

El método usado en este trabajo para calcular la descarga total o efectiva de agua (Q) de
un grupo de manantiales es el ‘Chlorine-inventory method’ de Ellis y Wilson (1955), que
ha sido usado en otros trabajos (Fournier, 1989; Pilipenko, 1989; Mariner et al., 1990;
Ingebritsen et al., 2001; Taran, 2009). EI método consiste en medir de manera simultanea
los caudales y la composicion quimica de los rios en una estacion de muestreo definida.
El caudal efectivo de cada grupo de manantiales del Chichon se obtuvo por medio de
mediciones de los caudales de los rios provenientes de los manantiales antes de su
confluencia con el Ri6 Magdalena. El valor de Q (I/s) se calcula dividiendo el flujo en Cl
(g/s) de un rio por la concentracion maxima en Cl observada en el grupo de manantiales

correspondiente (g/1).

Se us6 un medidor de corriente ‘Gurley modelo 1100’ para medir los caudales de los rios
(Figs. 2.2 y 2.3). Este trabajo de campo se realizd6 en abril y junio de 2008. Las
mediciones y célculos fueron realizados segin la metodologia de Rantz (1982). Cada

seccion de rio fue dividida entre 6-8 perfiles verticales y en cada perfil se realizaron entre
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3 y 5 medidas, dependiendo de la profundidad del rio; lo que corresponde al menos a 30
medidas de corriente en cada seccion (Fig. 2.3B). Se realiz6 una doble integracion para

obtener el caudal total del rio:

17

14 =—‘J‘V.dP 2.1)
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Algunas secciones de rio fueron medidas dos veces permitiendo la estimacion del error

relativo que no excede del 5%.

cabeza del sensor

cuello roscado

unidad de lectura
digital: modelo Gurley 1100

cables de conexién

Fig. 2.2. Medidor de corriente Gurley modelo 1100 que incluye una hélice y una unidad de lectura digital.
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Fig. 2.3. A. Seccion tipica de mediciones de flujos de un rio, ancho L y profundidad P, con 8 verticales (V)
dividas entre 3 y 5 puntos de medicion. B. Medicion del flujo de agua del Rio Magdalena (Junio, 2008).
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2.1.4. Instalacion de la estacion meteorolégica y de las sondas en el crater

Se instald6 en Noviembre de 2010 una estacion meteoroldgica automdatica marca
‘Vaisala’, justo en la Colonia Volcan que esta situada a 5 km al este del crater del volcan

Chichon (Fig. 2.4). No se instald en el mismo volcan para evitar riesgos por vandalismo.

La estacion meteoroldgica lleva un multisensor ‘WXT 520’ para medir la direccion y la
velocidad del viento con tecnologia ultrasonica, la temperatura y humedad relativa del
aire, la presion barométrica y la cantidad de precipitacion, asi como un sensor de
radiacion solar. El datalogger ‘OML201B’ permite la adquisicion y la grabacion de datos
cada 10 minutos en una memoria interna. Los datos de la memoria interna pasan a una
memoria externa de 256 MB al inicio del dia y pueden ser guardados hasta 6 meses. La
estacion cuenta con una bateria de 12 Volts alimentada por un panel solar 10 W. El
datalogger y la bateria se encuentran en una caja de acero inoxidable amarrada a un
mastil de 2 m de altura. La descarga de datos se hace manualmente con un cable serial y
el software ‘MAWS Terminal 6.0°. El rango de valores, la precision y resolucion de los
diferentes sensores de la estacion meteorologica se encuentran en la Tabla 2.1.

Se instalaron también en el crater del volcan El Chichon dos sondas de marca
‘Schlumberger’: una de tipo CTD adentro del lago para medir la conductividad,
temperatura, profundidad (presion) y una de tipo Baro fuera del lago para medir la
temperatura y la presion atmosférica, lo que permite hacer una compensacion barométrica
para el calculo de la profundidad del lago (Fig. 2.5A). La sonda CTD se amarrd a dos
cajas (de verduras) de plastico y fue tapada por una tela para evitar la introduccion de
sedimentos y algas en el sensor. Las dos cajas estdn amarradas por cuerdas a varias boyas
en la superficie del lago. Se us6 una lancha para llevar esta instalacion a la parte central
del lago y sin burbujas (Fig. 2.5B-C-D). Las sondas CTD y Baro fueron programadas
para registrar datos cada 4 horas. Se descargaron los datos manualmente con una unidad
de lectura optica y el software ‘Diver-Office 2009.1°. El rango de valores, la precision y

resolucion de las sondas CTD y Baro estan incluidos en la Tabla 2.2.
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Fig. 2.4. Estacion meteorologica automatica marca Vaisala con multisensor meteorologico WXT 520,
sensor de radiacion solar, panel solar y caja en acero inoxidable conteniendo un datalogger QML201B y
una bateria de 12Volts.

Tabla 2.1. Rango de valores, precision y resolucion de los sensores de la estacion meteoroldgica.

Sensor Rango Precision Resolucion
Direccién del viento 0a360° +3° 1°
Velocidad del viento 0a 60 m/s +03m/so+3% 0.1 m/s

dentro del rango de medicion de 0 a 35 m/s
Temperatura del Aire -52°Ca+60°C +03°C 0.1°C

Humedad Relativa 0a 100 % HR + 3 % dentro del rango de 0 a 90% HR +0.1 % HR
+5% dentro del rango de 90 a 100% HR

Presién Barométrica: 600 a 1100 hPa + 0.5 hPa (0 a 30 °C) 0.1 hPa
+ 1.0 hPa (- 52 a 60 °C)

Precipitacion 0 a 200 mm/h <5% 0.01 mm

Radiacion Solar 2000 W/m2 <1% 100 uV/W/m2
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Fig. 2.5. A. Fotografia del crater del Chichon en Noviembre 2010 con la ubicaciéon de las sondas CTD (en
el lago) y Baro (afuera del lago), y las imagenes de estas sondas. B. Sonda CTD amarrada a dos cajas de
plastico. C. Instalacion de las cajas con sus boyas en el lago. D. Esquema de la instalacion de la sonda CTD
en el lago.
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Tabla 2.2. Rango de valores, precision y resolucion de las sondas CTD y Baro.

Parametros Rango Precision Resolucion
Conductividad 10 pS/cm a 120 mS/cm +1% +0.1
Temperatura -20a80°C +0.1 °C 0.01°C
Presion 10 m H,O +0.5cm H,O 0.2 cm H,O

2.2. Métodos analiticos

2.2.1. Elementos mayores

Las concentraciones disueltas de elementos mayores en las aguas del Chichon se
midieron por el método de cromatografia liquida en el Departamento de Vulcanologia del
IGF-UNAM con el apoyo del M.C. Rubén Bernard Romero. El cromatégrafo, modelo
‘Metrohm 761 Compact IC’ estd equipado con una columna ‘Asup-5’ para los aniones
(Cl, SO4, F), y con una columna ‘Metrosep C4 100’ para los cationes (Na, K, Mg, Ca). Se
usa un eluente 4.8 mmol/L de Na,CO; + 1.5 mmol/L de NaHCOj; para los aniones y un
eluente 1.7 mM de acido nitrico + 0.7 mmol/L de acido dipicolinico para los cationes.
Las calibraciones cuyas curvas presentaron un factor de correlacion R? inferior a 0.99 se

volvieron a realizar.

Para asegurarse de la calidad de los resultados durante el tiempo en el cual se
completaron los andlisis, se prepard un estandar de verificacion distinto a la curva de
calibracion. Este estdndar se examina antes de empezar a analizar las muestras y después
de entre 5 a 10 muestras para controlar la desviacion de las mediciones. Cuando la prueba
del estandar de verificacion presentd un error superior a 5%, se realizdO una nueva
calibracion (Tabla 2.3). De tal manera que el error sobre los analisis de las muestras

puede ser considerado inferior a 5%. El limite de deteccion es de 0.5 mg/1.
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Tabla 2.3. Estandares de verificacion para aniones y cationes.

F Cl SO, Na K Ca Mg

Estandar de verificacion (mg/l) 3 10 10 10 10 10 10
Analisis de estandar de verificacion (mg/1) 3.02 999 10.06 10.1 9.6 10.5 10.6
Error absoluto 0.02 -0.01 0.06 0.1 -04 0.5 0.6

2.2.2. Boro y silice

Las concentraciones de boro y silice disueltas en el agua se midieron con un colorimetro
marca ‘Hach DR/890°, en el laboratorio del Departamento de Vulcanologia del 1GF-
UNAM.

Para el andlisis de la silice, se afiadio a la solucion el molibdato de amonio para formar el
complejo acido molibdosilicico de color amarillo. Sin embargo, el molibdato de amonio
reacciona también con los fosfatos formando complejos molibdofosféricos. Por lo tanto,
se afiade el acido oxalico a la solucién para eliminar el acido molibdofosforico. La
intensidad del color amarillo medido con el colorimetro se debe inicamente al complejo
de silicio y permite entonces determinar la concentracion de silice en solucion. La
longitud de onda para la medicion es de 410 nm (Standard Methods, 2005).
Anteriormente a la formacién del complejo molibdosilicico, se realiza una digestion
alcalina para descomponer la silice polimérica y para poder analizar el silice total (Pang y

Armansson, 2006).

El boro forma complejos con el 4cido carminico (Standard Methods, 1989) y se mide con

el colorimetro a la longitud de onda de 610 nm.

Los andlisis de silice y boro también se elaboraron en el laboratorio de Quimica Analitica
del IGF-UNAM (Dr. Maria Aurora Armienta Herndndez) con un espectrofotoémetro HP-
8452A con el fin de comprobar la calidad de los resultados. El rango de error para cada

analisis no sobrepasa 5%.
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2.2.3. Bicarbonatos

La alcalinidad corresponde a la concentracion total de bases que reaccionan con un acido
fuerte (HCI). En el caso de las aguas del Chichon, se considera que la alcalinidad total
corresponde a las concentraciones en HCO; y COs” y se midi6 por titulacién con una

solucion de HC1 0.1M (error <5 %; Standard Methods, 2005).

2.2.4. Elementos traza y tierras raras (REE)

Los elementos traza, incluyendo las tierras raras, en las aguas del Chichén fueron
analizados con el espectrometro de masas de plasma acoplado inductivamente modelo
‘Agilent 7500ce’ (ICP-MS) del laboratorio de quimica ultra pura del IG-UNAM (Dr. Juan
Pablo Bernal Uruchurtu, M.C. Elena Lounejeva).

Las muestras fueron previamente acidificadas en el campo. El analisis se realiz6 con
diferentes sistemas de introduccion: con la camara de nebulizacidon tipo Scott para los
elementos de concentracion > 0.1 ng/l y con el sistema de desolvatacion ‘APEXQ +

SPIRO’ para el analisis de tierras raras.

Con fines de control de la calidad, el analisis fue duplicado en alicuotas de muestra
diluida 10 veces para los elementos en concentracion > 1 ppm y en alicuotas pre-
concentradas unas 5-10 veces mediante evaporacion parcial para los elementos en

concentracion cercana a los limites de deteccion.

Los posibles efectos de la deriva instrumental y de matriz durante el analisis fueron
controlados utilizando un estandar interno con Indio (In) y Renio (Re) en concentracion
de 15 ng/ml, introducido al equipo en paralelo con todas las soluciones analizadas, de
acuerdo al procedimiento analitico modificado de Eggins et al. (1997). Los datos de la

respuesta del equipo (cuentas por segundo, cps) fueron corregidos por las interferencias
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de o6xidos isobaricos evaluados previamente, especialmente para el rango de masas de

tierras raras, y por estandar interno.

Los estandares internacionales de rocas volcanicas naturales (BHVO-1, GSR-2, RGM-1)
diluidas hasta 8,000 veces y estandares acuosos certificados (SPEX) fueron utilizados
para crear curvas de calibracion entre 0.001 ng/g y 5 mg/L con coeficiente de correlacion

entre 0.98 y 0.999.

Para asegurar la calidad, las muestras se analizaron en paralelo con los materiales de
referencia NIST-SRM 1640, SERMIN1, VIDACI18 (Santos et al., 2008), SC REE-1 y PP
REE-1 (Verplanck et al, 2001), aseverando una precision de + 5% evaluada como
coeficiente de variabilidad en réplicas del estandar intercalado entre las muestras y + 2-
25% de diferencia entre el valor de referencia y el promedio del resultado del analisis.
Los limites de deteccion se evaluaron en varias réplicas del agua desionizada (MiliQ,

18.2 Mega Oms) con 2% v/v de 4cido nitrico triple destilado (Tabla 2.4).

Tabla 2.4. Limites de deteccion tedricos para los elementos traza y tierras raras (concentraciones en pg/l).

Elemento Limite de detecciéon Elemento Limite de deteccion

Ba 0.005 Pb 0.0005
Co 0.0005 Rb 0.001

Cr 0.0005 Sc 0.005

v 0.0005 Tm 0.0005
Cs 0.0005 Tb 0.0005
Hf 0.005 Dy 0.0005
Nb 0.001 Ho 0.0005
Ni 0.002 Er 0.0005
Th 0.0005 La 0.0005
U 0.0005 Ce 0.0005
Y 0.0005 Pr 0.0005
Yb 0.0005 Nd 0.0005
Lu 0.0005 Sm 0.0005
Zr 0.0005 Eu 0.0005
Sr 0.001 Gd 0.0005
Ta 0.0005 Tb 0.0005
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Algunas muestras fueron también analizadas en el ‘Istituto Nazionale di Geofisica e
Vulcanologia’ de Palermo (INGV-Palermo) con un ICP-MS ‘Agilent 7500ce’ para

controlar la calidad de los resultados.

La concentracién de tierras raras de un yeso muestreado en el manantial Agua Salada
(AS) también fue analizada. Para tal efecto, se disolvio una cierta cantidad (7.73 .10-3
mol/) de este yeso en agua ultrapura acidificada con 2% de HNOj; ultrapuro para tener
una concentracion disuelta en Ca'y SO4 del mismo orden de magnitud que en el agua AS,
con el fin de permitir una comparaciéon directa de los perfiles de tierras raras del yeso y

de los manantiales AS.

2.2.5. Isotopos de oxigeno (. 5 80) e hidrogeno (6D)

Los isotopos de oxigeno (8'°0) e hidrogeno (8D) en aguas, se midieron también con el
espectrometro de masas ‘Finnigan MAT 253° del IG-UNAM (M.C. Edith Cienfuegos
Alvarado, M.C. Pedro Morales Puente). Para cada una de las muestras, se realizaron al
menos dos andlisis para asegurar la calidad del resultado. Los datos isotdpicos estan

expresados en forma de 8'*0 y 8D (%o) que corresponden a las relaciones:

18 16 (18 16
7 P X 1000%, 03)
SMOW
SD = (D/H) pyesira = (DT H) g0 x 1000%0 (2.4)
(D H) syow

Donde SMOW es el estandar usado para las aguas (‘Standard Mean Ocean Water’). El

error maximo estimado para 8'*0 es de 1%o y para 8D de 0.1%o.
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2.2.6. Isotopos de estroncio (8 Sr/ 6Sr)

Dependiendo de las concentraciones estimadas de Sr en las aguas del Chichon, se
evaporaron de 1 a 15 ml de las muestras. El residuo se disolvio con HNOs; 8N y se
centrifugo durante 30 minutos. Las muestras son después eluadas con columnas ‘Sr Spec

(EICHROM Company) ionic interchange PFA’ para extraer y purificar el Sr.

El cociente isotopico *’Sr/**Sr fue determinado en el Laboratorio Universitario de
Geoquimica Isotopica (LUGIS) del Instituto de Geofisica de la UNAM (M.C Gabriela
Solis Pichardo, Dr. Peter Schaaf), usando un espectrémetro de masas con fuente idnica
térmica de marca ‘Finnigan MAT262° equipado con 8 colectores Faraday. Las medidas
fueron realizadas en modo ‘static collection’. El Sr fue cargado como cloruros sobre

filamentos de Renio y medido como iones metalicos.

Los resultados fueron corregidos por fraccionamiento de masas via normalizacion a
#6Sr/**Sr=0.1194. El valor *’Sr/**Sr del estandar NBS987 durante este estudio fue de
0.710237 £ 24 (1oabs, n = 403). Las desviaciones estandares (1sd = £1c abs) se refieren
a los errores durante la medicion en los dos ultimos digitos. Los valores 2(SEM) (2(SEM)

= 2cabs Vn) son calculadas a partir de 60 medidas isotopicas individuales de Sr.

La concentracion de Sr del blanco analitico fueron de 0.5 ng/l Sr, lo que es muy inferior a
las concentraciones encontradas en las muestras. Detalles del procesamiento se reportan
en la pagina web del laboratorio LUGIS (http://geologia.igeolcu.unam. y

mx/lugis/manual.html).
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2.2.7. Gases

Las concentraciones de gases libres y disueltos se midieron en el IGF-UNAM (Dr. Iouri
Taran) con un cromatografo de gases ‘Gow-Mac 350° con Ar y He como gases
portadores, y equipado de una columna ‘Altech CT-III’ y de un detector ‘TCD’ (error < 5
%). Se usaron varios volimenes de aire ambiental (del laboratorio) para calibrar el
analisis de los gases Ny, Ar y CO,. Para los gases CH4, He y H, se usaron mezclas de

calibracion (AGA; 1% CHy; 0.01% He , 0.5% Ha; 7% CO»).

El cociente isotopico 8°C de los gases CO, e hidrocarburos se midi6 con un
cromatografo de gases Aglient 6890A conectado al espectrémetro de masas ‘Finnigan-
MAT 253’ del IG-UNAM (M.C. Edith Cienfuegos Alvarado, M.C. Pedro Morales
Puente). Se utilizé una columna ‘Porabond Q’ de 50 m x 0.32 mm. La temperatura fue
programada a 40 °C durante 10 min antes de ser aumentada progresivamente (5 °C/min) a
220°C y mantenida durante 8 min. Un tanque ‘Oztech’ de CO, con 8"°C =-10.99%0 y V-
PDB (‘Pee Dee Belemnite’) que sirvio de estandar. Una mezcla con 1000 ppm V de los
alcanes C1-C6 (‘Matheson Tri Gas Micro MAT 14°) fue usada para la calibracion

ofreciendo una precision de + 0.3%eo.

El valor de 8"°C esté relacionado al estandar PDB segun la relacion:

— (13C/12 C)muestra _(13C/12 C)PDB
(C12C) g

s"°C x 1000 %o (2.5)

El cociente isotopico *He/*He se obtuvo con un colector doble ‘VG Masstorr FX’ (error +
1%) en el laboratorio del INGV-Palermo siguiendo el método de Sano et al. (1990). Se
expresa en funciéon del valor *He/*He atmosférico (Ra) que equivale a 1.40 x 10, El
valor corregido por la contaminacion atmosférica se calculo segin lo sugerido por Sano

et al. (1987).

42



3. Caracterizacion geoquimica y estructura de los acuiferos

3.1. Geoquimica de aguas

3.1.1. Nuevos manantiales: elementos mayores y trazas, comparacion con los

manantiales conocidos

En este trabajo se contintio con el muestreo del lago y de los manantiales SP localizadas
en el crater, de los manantiales AS del flanco noroeste y de los manantiales AR. También
se descubrieron tres grupos de manantiales llamados ACn (Agua Caliente Nueva), AT1n
(Agua Tibia Nueva) y ASn (Agua Salada Nueva). La ubicacion de estos manantiales asi
como la de los manantiales AC, AT1, AT2, AS, SP y del lago se encuentra en la Fig. 3.1.
La composicion quimica de elementos mayores y trazas de los manantiales muestreados
durante este estudio se encuentran en las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3, junto con datos de los
trabajos previos (Taran et al., 2008; Taran y Rouwet, 2008; Rouwet et al., 2008; Rouwet
et al. 2009).

La existencia de los manantiales descubiertos fue pronosticada por el estudio sisteméatico
del contenido de ClI de los rios termales que desembocan en el Rio Magdalena (capitulo

3.2).

El manantial ACn se encuentra en la barranca al oeste de la barranca donde se sittia el
manantial AC a una distancia de ~ 900 m. El manantial AT1n esta ubicado entre los
manantiales AT1 y AT2 a una distancia de ~1 km, en una barranca de dificil acceso
debido a una vegetacion tropical abundante y paredes de la barranca de mas de 10 metros

de altura.
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Fig. 3.1. Mapa con la ubicacion de los manantiales termales (AC, ACn, AT1, AT1n, AT2, AS, ASny SP)y
lago (L) del volcan Chichon. Los manantiales resaltados y subrayados (ACn, ATIn, ASn) son los
manantiales descubiertos durante este trabajo. D1 y D2: domos NO y SW. Estructuras alrededor del lago
(de adentro hacia afuera): bordes de los crateres del 1982 y ‘Somma’. Estructuras alrededor de los
manantiales AC y AS: crater en forma de herradura del cono de toba Guayabal; estructura de colapso del
domo NO. Linea en guiones: Falla Chichon-Catedral.
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Tabla 3.1. Elementos mayores en las aguas AC-AT-AS-ASn del volcan El Chichén. Concentraciones en mg/l; bdl — bajo el limite de deteccion; na — no
analizado; Ref .- referencia - 1. Taran et al. (2008), 2. Rouwet et al. (2009), 3. Taran & Peiffer (2009), 4. Este trabajo.

Agua Fecha T(°C) pH Si0, Na K Ca Mg Al Fe St Ba HCO; (I SO, F B  Br Ref
AC Ene-97 71 6.42 172 816 109 623 51 0.9 0.3 3.5 013 191 2230 451 047 23 19 1
AC Jun-04 67 6.41 147 749 94 530 47 na 0.04 3.1 0.12 0 1643 698 065 14 18 1
AC Nov-06  70.6 5.77 251 708 93 462 49 0.01 5.2 44 009 293 1459 733 057 18 32 2
ACn Jun-08 57 7.45 159 656 60 368 49 0.12 5.7 42 008 196 1504 456 na 17 mna 3
AT1 Jun-04 78.2 5.61 152 806 111 483 71 na 4.2 31 009 201 1812 746 063 18 28 1
ATln Jun-08 50 7.74 191 704 90 514 49 <0.02 4.9 26 007 103 1827 525 na 16 na 3
AT2 Nov-06  46.5 5.85 133 334 30 427 27 0.01 55 39 005 122 803 738 1.14 9 1.6 2
AT2 Nov-06 36 5.35 99 246 21 369 22 0.03 0.01 3.1 0.08 76 583 618 038 7 16 2
AT2 Mar-07 354 5.15 93 349 25 477 26 012 003 35 010 49 911 797 03 9 15 2
AS Jun-04 78.7 5.46 134 3486 357 848 28 na 0.93 30 0.77 214 7022 162  0.59 27 14 1
AS Mar-05 73 5.56 na 3312 337 851 22 na 1.6 50 094 195 6858 175  bdl bdl 21 1
AS Jun-04 58.2 2.18 225 4830 488 1181 40 na 34 46 0.55 0 10003 590 0.61 38 27 1
AS Mar-05 73 2.27 na 4231 429 1092 45 na 14 60 0.39 0 8848 665 bdl bdl 24 1
AS Jun-09 51 2.7 na 2124 233 488 19 42 18 27  0.16 0 4162 389  bdl 18 13 4
AS Jun-09 585 2.56 na 1180 156 272 0.5 12 2.1 15 028 0 2449 376 bdl 9 na 4
AS Jun-09 53.2 3.03 na 1927 215 450 4 17 4.6 23 0.22 0 3975 319 bdl 14 na 4
AS Jun-10 53 2.5 171 4560 497 1089 4.3 9 25 68 0.4 0 11586 544 bdl 23 na 4
ASn Jun-09 754 7.54 na 4711 446 1173 2 0.004 na 78 2.1 142 10051 65 bdl na na 4
ASn Nov-09  71.7 6.38 122 2750 279 579 11 0.003 2.6 33 059 101 5352 93 bdl 19 na 4
ASn Nov-09 704 6.24 118 2480 227 402 13 0.01 2.5 32 05 na 4680 94 bdl 21 na 4
ASn Jun-10 78 6.21 100 4795 4418 1427 <1 0.008 21 67 1.8 126 11978 140 bdl 31 na 4
ASn Jun-10 78 6.5 53 4890 447 1344 3.6 na 2.3 na na 98 11496 137 bdl 35 na 4
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Tabla 3.2. Elementos mayores en el SP, lago y manantiales AR del volcan El Chichoén y en la roca volcanica. Concentraciones en mg/l; bdl — bajo el limite de
deteccion; na — no analizado; Ref.- referencia - 1. Taran et al. (2008), 2. Rouwet et al. (2009), 3. Este trabajo, 4. Taran et al. (1998), 5. Luhr et al. (1984).

Agua Fecha T(°C) pH Si0, Na K Ca Mg Al Fe Sr Ba HCO; C(l SO, F B  Br Ref
SP Jun-04 98 6.31 284 1775 277 591 93 0.04 1.3 44 084 60 4118 206 02 40 53 1
Sp Mar-07 98 7.07 105 1401 215 365 64 na na na na 43 3028 264 0 na 64 2
SP Nov-08 97 7.02 na 955 145 265 22 na na na na na 1983 337 na na na 3
SP Nov-09 na 741 na 954 146 216 27 0.03 1.9 23 013 na 1842 316 bdl 35 na 3
SP Jun-10 81 6.87 120 1193 229 480 33 0.008 34 43 042 42 3412 329 bdl 16 na 3
SP Nov-10 72 7.34 59 1180 222 292 16.6 na na na na 30 2668 249  bdl 39 na 3
SP Ene-11 78 6.91 72 1145 206 237 124 na na na na 29 2500 222 bdl 40 na 3
LE Abr-98 344 2.15 199 1233 191 545 98 na 5 1.6 0.11 0 2795 755 035 36 mna 1
LE Jun-04 32 222 263 813 126 365 39 11 8 2 021 0 1970 467 042 na 23 1
LE Mar-05 31 2.1 na 248 41 119 18 na 16 0.7 0.06 0 535 605 038 bdl 0 1
LE Nov-06 26 248 108 79 14 45 8 3 7 03 0.04 0 135 327 045 4 na 2
LE Mar-07 292 2.57 138 488 68 216 21 6 9 1.8 0.16 0 1149 332 095 16 24 2
LE Dic-07 23 23 208 96 18 52 8 na na na na 0 187 433 bdl 2 na 3
LE Abr-08 33 22 84 148 28 73 11 na na na na 0 207 503  bdl 5 na 3
LE Jun-08 36.1 24 na 177 30 90 13 na na na na 0 344 519 bdl na na 3
LE Nov-08 325 24 123 151 23 73 10 na 57.5 na na 0 247 311 bdli na na 3
LE Nov-09 na na 85 15 4 15 2 3 1.4 0.1 0.14 0 25 132 bdl 04 na 3
LE Jun-10 34.6 2.25 79 209 48 120 22 9 16 4 0.05 0 483 1304 1.2 7 na 3
LE Nov-10  26.8 2.65 55 82 15 42 6.6 na na na na 0 175 462  bdl 3 na 3
LE Ene-11 28 233 106 233 42 90 10 na na na na 0 499 470  bdl 8 na 3
AR Ene-97 235 3.7 43 16 13 277 16 1.2 0.33 36 na bdl 3.7 710 0.16 bdl na 4
AR Ene-97 24 6.07 32 14 12 151 18 0.48 0.08 09 na 12 3.7 387 012 06 na 4
AR Nov-09 26 435 113 11 12 311 2 2.8 52 1.4 0.14 0 4.7 780 bdl 001 na 3
AR Nov-10 24 415 na 18 17 352 32 na na na na 0 47 1325 na na na 3
AR Ene-11 23 4.09 na 15 15 259 2.96 na na na na 0 4.5 958 na na na 3
Roca 1982 na na 558905 16545 5811 56540 13145 95000 44700 1073 824 na 1288 14859 mna na na 5
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Tabla 3.3. Elementos en traza en las aguas del Chichon y en la roca volcanica. Concentraciones en ng/l para las aguas y en mg/kg para
limite de deteccion; na — no analizado; Ref.- referencia - 1. Este estudio, 2. Taran et al. (2008), 3. Rouwet et al. (2009), 4 Luhr et al. (1984).

la roca; bdl — bajo el

Agua Fecha Be v Cr Mn Co Ni Cu Zn As Se Sc Mo Cd Sb Tl Pb Li Rb Cs Hf Nb Ta Zr  Ref
AC Ene-97 0.2 7 47 944 03 3 215 4.5 18 na 1.6 32 0.1 bd na 0.2 793 1.9 1.6 007 0.19 0.04 1.16 1
AC Jun-04 bdl 5 12 640 0.3 6 39 30 37 16 na na 02 bdl bdl 0.1 790 480 na na na na na 2
AC Nov-06 na 0.9 02 2030 14 1 0.8 3.7 5 na na 2.6 bdl bdl na 0.2 1505 666 236 na na na na 3
ACn Jun-08 02 12 0.8 2406 21 16 50 83 11 39 43 1.8 1.8 001 na 03 771 1144 511 009 027 0.04 2 1
ATI1 Jun-04  bdl 6 1 4836 0.6 18 9.6 16 10 6.6 na na 02 bdl bdl 0.2 1347 744 na na na na na 2
ATln Jun-08 0 17 04 22356 1.4 12 4 13 13 36 na bdl bdl 0.01 na bdl 981 na na na na na na 1
AT2 Nov-06 na 13 0.5 4754 8 5 12.8 42 2 na na 1.5 bdl bdl na bdl 596 243 99 na na na na 3
AT2 Mar-07  bdl 3.5 bdl 6224 6 12 119 120 1 na na 03 0.8 bdl na bdl 516 175 63 na na na na 3
AS Jun-04 bdl 26 38 9421 27 49 57 230 146 54 na na 35 bdl 160 35 9410 3898 na na na na na 2
AS Mar-05 04 na 2.8 7374 1 na na na 16 na na na 01 025 46 na 4683 2861 na na na na na 2
AS Mar-05 08 39 40 13690 35 21 10 77 81 na na na 1.1 03 137 0.6 6837 4920 na na na na na 2
AS Jun-09 0.0 12 29 11616 1 14 22 2 118 na 19 22 03 200 na 0.1 2491 1333 524 0.07 019 004 125 1
AS Jun-09 0.7 18 48 5880 35 22 30 77 141 na 58 07 07 na na 1.1 1536 2719 1048 0.07 0.20 0.04 1.17 1
AS Jun-09 1.2 24 51 9266 6 17 14 92 47 na 38 0.05 04 86 na 0.6 2179 3554 1470 0.07 0.20 0.04 1.24 1
AS Jun-10  na 25 21 11494 23 34 15 167 72 103 39 0.1 12 na 108 21 8195 3229 1623 na na na na 1
ASn Jun-09 na 24 3 2878 4 26 8 8 136 123 23 1.1 03 na 168 03 10779 3553 2152 na na na na 1
ASn Nov-09 0.1 17 3 4904 2 16 2.8 7 118 na 21 03 0.1 na na 0.5 3111 4730 2464 0.07 0.19 0.04 1.15 1
ASn Nov-09 0.06 21 2 5531 2 15 2.5 7 133 na 23 04 02 na na 0.2 3210 3895 1882 0.07 0.19 0.04 1.14 1
ASn Jun-10 21 3 4693 4 22 7 10 244 102 26 03 02 na 135 0.6 9154 2994 1801 na na na na 1
SP Jun-04  bdl 104 14 5137 1 16 18 38 33 15 na na bdl 1.6 4.1 1.2 2423 1875 na na na na na 2
SP Nov-09 0.2 23 0.3 6249 1 12 1.5 1.3 8 na 8 bdl 0.1 276 na 0.2 1309 1758 323 0.07 0.19 004 1.14 1
SP Nov-09 0.03 5 02 5273 bdl 11 12 55 15 na 01 03 01 62 na 0.7 1202 970 320 0.09 021 004 1.85 1
SP Jun-10  bdl 15 3 2786 1 9 4 3 11 23 86 0.1 0 na 0.4 0.4 2033 1343 375 na na na na 1
LE Abr-98 0.1 20 7 2630 1 3 4 31 60 54 6.5 39 54 1 0.6 1.0 248 343 151 001 0.12 0.11 0.04 2
LE Jun-04 bdl 15 0.9 3517 9 10 9 47 50 53 na na 7.8 bdl bdl 1.6 1149 862 na na na na na 2
LE Mar-05 0.2 31 0.8 2040 1 1 4 45 125 0.1 na na 01 03 0.1 0.5 240 285 na na na na na 2
LE Nov-06 na 12 03 1217 1 04 6 11 60 0.2 na 06 bdl 038 na bdl 196 99 25 na na na na 3
LE Mar-07 0.1 7 bdl 3654 17 6.2 163 162 37 0.3 na 02 1.7 023 na bdl 815 452 96 na na na na 3
LE Nov-09 0.4 8 4 973 1 33 0.2 25 6 na 15 bdl 02 254 na 0.1 42 33 9 0.07 0.19 004 1.14 1
LE Jun-10  bdl 38 3 2275 2 4 4 32 82 4 34 0.1 004 na 005 0.6 355 245 70 na na na na 1
AR Nov-09 0.82 40 1.1 3362 238 14 8 105 09 na 16 00 01 290 na 0.1 12 39 0.5 008 0.19 0.04 1.17 1
Roca 1982 na 162000 4600 1208000 10000 17000 35000 81000 na na 8200 2000 na na na 16000 na 87000 4200 4600 2000 940 120000 4
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Los manantiales ACn y AT1n tienen una composicion de tipo neutro-cloruro (pH: 7.45-
7.74) con concentraciones en Cl entre 1504 y 1827 mg/l. Presentan concentraciones en
Cay SOy significativas respectivamente de 368-514 mg/l y 456-525 mg/1. El diagrama de
Schoeller (Fig. 3.2) permite comparar la distribucién en elementos mayores de los
manantiales del volcan El Chichon. Se observa que los manantiales AT1n y ACn tienen
una composicion en elementos mayores muy similar a las de los manantiales AC-ATI-
AT2. Por lo tanto, en el resto del trabajo se hablara de los manantiales AC-AT,

sobreentiendo los manantiales AC-ACn-AT1-AT1n-AT2 para mas comodidad.

Los manantiales ASn se encuentran en una barranca ubicada a ~ 600 metros al oeste de
los manantiales AS que estan separados de estos ultimos por una estructura de colapso

del domo noroeste (Fig. 3.1).

Las aguas de los manantiales ASn son de tipo neutro-cloruro (pH: 6.5-7.5) con
concentraciones significativas de Ca de hasta 1427 mg/l. Tienen hasta 12,000 mg/I de Cl
durante la temporada seca (Diciembre-Junio) y ~5000 mg/l durante la temporada de
lluvia. Estdn también caracterizados por bajos contenidos en SO, (<140 mg/l) y en Mg
(<13mg/1). Estas aguas son tnicas en El Chichén dado que son las aguas neutras con mas
alta salinidad. Los manantiales AS muestreados durante este estudio no presentan
caracteristicas distintas a las presentadas por Taran et al. (2008). Sus composiciones
quimicas son similares a las de las aguas ASn (mismos cocientes Cl/Ca-Cl/B-Cl/Mg).
Sin embargo, a la diferencia de los manantiales ASn, los manantiales AS tienen un pH

acido a casi neutro (2.2-5.6) con concentraciones en SO4 mas altas de hasta 665 mg/I.

La composicion de lago muestreado durante este trabajo doctoral no presenta variaciones
significativas en comparacion a los datos de Rouwet et al. (2008). El pH ha quedado
constante entre 2.2 y 2.7 y su temperatura entre 23 y 36°C. Su contenido en Cl varia
segun la actividad de los manantiales SP como mencionado en los trabajos anteriores de

Taran et al. (1998), Rouwet et al. (2004, 2008).
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En el diagrama de Schoeller (Fig. 3.2), se ve que las aguas AS/ASn son claramente
distintas de las otras, lo que podria revelar una fuente diferente para estos manantiales.
Los manantiales AC-AT y SP tienen una distribucion similar, mientras la composicion
del lago es paralela (con excepcion de SO,) a la composicion de los manantiales SP, dado
que su salinidad estd controlada por la descarga del SP (Taran et al., 1998; Rouwet et al.,
2004). Los elementos Na, K, Ca y Cl estdn més concentrados en los manantiales AS y
ASn mientras el Mg estd mas concentrado en los manantiales AC-AT-SP-L. Las
concentraciones mas bajas en SOy estan asociadas a los manantiales ASn mientras las
mas altas se encuentran en el lago, AC-AT y AR. Las aguas rojas AR son las mas
empobrecidas en todos los elementos exceptuando al Ca y SO4, como resultado de la
lixiviacion de los depositos piroclasticos de 1982 ricos en anhidrita magmatica. Estos
manantiales se mezclan probablemente con las aguas termales del volcan. Los
manantiales AC-AT parecen haber sido afectadas por esta mezcla dado que sus picos en

Cay SOy son similares a los de las aguas AR.
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Fig. 3.2. Diagramas de Schoeller para las aguas termales y aguas rojas AR del Chichon (poner en evidencia
ACn-ATn).
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El grupo de manantiales SP, después del afio 2004, esta caracterizado por una
concentracion en Cl relativamente constante entre 2000 y 4100 mg/1. Esta observacion va
en contra de la teoria de Rouwet et al. (2008), en la que la concentracion de Cl del
manantial SP llegaria a 0 mg/I alrededor del afio 2008, debido a la dilucién de su acuifero
por aguas meteoricas (capitulo 1.4). En la Fig. 3.3, se encuentra la evolucion de las
concentraciones de Cl de los manantiales SP y de los manantiales termales AC-AT y AS-
ASn asi como del lago. Se nota que las concentraciones de Cl de los SP desde 2004 son
similares a las de los manantiales AT-AC (abreviacion para AT1, ATIn, AT2, AC, ACn).
Estos ultimos tienen una concentracion de Cl muy constante con el tiempo de ~2000
mg/l. Esta observacion permite afirmar que ocurrié un cambio en la hidrogeologia del

acuifero alimentando a los manantiales SP o que la teoria de Rouwet et al. (2008) no era

cierta.
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Fig. 3.3. Evolucion de las concentraciones de Cl en las aguas del lago, SP, AC-AT, AS (Grafico
modificado de Rouwet, 2006).
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La Fig. 3.4 permite una comparacion del factor de enriquecimiento (Pasternack y
Varekamp, 1994) de algunos elementos mayores y de los elementos traza en los
manantiales del Chichon. El factor de enriquecimiento (FE) se calcula con la relacion

siguiente:

FE = log [(Xi/Na),/(Xi/Na),] 3.1)

Donde X es la concentracion del elemento I, en el agua (a) y en la roca (r). Se normaliza
al Na debido al caracter conservativo de este elemento. Los manantiales AR presentan un
enriquecimiento de todos los elementos trazas en comparacion con los manantiales
termales, a excepcion del As y de los alcalis Li, Cs y Rb. Los manantiales de pH casi
neutrales AC+AT y SP asi como el lago presentan un enriquecimiento similar al de los
manantiales acidos AS y neutrales ASn. Sin embargo, el Sr en los manantiales AS y ASn
estd enriquecido medio orden de magnitud, mientras que el Mg estd empobrecido dos
ordenes de magnitud. El perfil de las aguas ASn se distingue del perfil de las aguas AS
por el empobrecimiento significativo en Fe y Al y en menor medida en elementos de

transicion como Cr, Mn, Sc, Cu, Zn, Mo.
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Fig. 3.4. Factores de enriquecimiento (Pasternack y Varekamp, 1994) de algunos elementos mayores y de
los elementos trazas en los manantiales del Chichén normalizados al Na. Xi: concentracion del elemento I,
presente en el agua (a) y en la roca (1).
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3.1.2. Tierras raras

Durante este estudio se analizaron las concentraciones de tierras raras (REE) en los
manantiales AC, AS, ASn, SP, AR y el lago cratérico. Los unicos datos disponibles de
REE previos a este estudio son los anélisis del lago de abril 1998 de Taran et al. (2008),
y de octubre 2006, enero 2008 y abril 2008 de Morton-Bermea (2010). En la Tabla 3.4, se
encuentra una compilacion de todos estos datos asi como las concentraciones de REE de
la roca volcanica, de la plagioclasa, de la anhidrita magmatica del Chichon (Luhr et al.,
1984), y de una muestra de yeso (disuelto en agua, ver capitulo 2) encontrado en la boca
del manantial AS. Hay que sefialar que no se dispone de ningiin dato para las rocas o

minerales sedimentarios (caliza, evaporita, anhidrita sedimentaria).

Las aguas AC-ASn-SP tienen las concentraciones mas bajas con menos de 0.6 ug/l,
mientras los manantiales AS y AR y el lago son mas concentrados en REE. Los
manantiales AS tienen una concentracion total en REE (XREE) entre 30 y 38 pg/l
mientras el lago presenta un rango de concentraciones mas grande entre 9 y 98 ng/l. El

enriquecimiento maximo en REE esta encontrado en las aguas AR con un XREE de 238

pg/l.

El lago presenta variaciones importantes de su contenido total de REE con el tiempo. El
lago muestreado en septiembre 2007 y abril 2008 tienen un XREE respectivamente de 9 y
11 pg/l. Morton-Bermea et al. (2010) presentan concentraciones similares para el lago
muestreado en octubre 2006 (11 pg/l), enero (14 ug/l) y abril 2008 (10 pg/l). El lago de
abril 1998 (Taran et al., 2008), marzo 2007, junio y noviembre 2009, y junio 2010 tienen

concentraciones mas importantes respectivamente de 98, 38, 18, 20 y 28 pg/l.

La anhidrita magmatica presente en los depositos de la erupcion de 1982 tienen un ZREE
de 520 mg/kg, mas de 3 veces superior que el XREE de pomez total de 1982 (145 mg/kg).
La plagioclasa tiene un contenido total en REE de 15 mg/kg (Luhr et al., 1984). La
muestra de yeso disuelto tiene un XREE de 20 pg/l similar al contenido de los

manantiales AS.
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Tabla 3.4. Concentraciones de tierras raras en las aguas termales, no-termales, roca volcanica, plagioclasa y anhidrita magmatica del Chichon. Concentraciones
en ng/l para las aguas y en mg/kg para la roca y minerales; nd — no detectado; na - no analizado; Ref.- referencia - 1. Este trabajo, 2. Taran et al. (2008), 3.
Morton-Bermea et al. (2010), 4. Luhr et al. (1984).

Muestra Fecha La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu YREE Ref
AC Jun-09  0.05 0.07 0.01 0.07 0.02 <0 0.03 0.004 0.06 001 003 0004 0.02 0.001 039 1
ACn Jun-09  0.08 0.15 0.01 0.03 0.01 <0 001 0001l 002 000 002 0.002 0.01 0001 035 1
AS Jun-09 655 1247 1.48 6.10 1.11 0.43 0.85 0.13 067 012 034 0.06 0.32 0.02 31 1
AS Jun-09 464 1036 141 6.64 141 053 144 022 122 025 073 011 0.66 0.07 30 1
AS Jun-10 632 1548 2.01 6.98 175 041 157 023 125 025 0.63 0.08 0.56 0.09 38 1
ASn Jun-09  0.02  0.02 0.01 0.01 002 002 002 0003 0.02 000 002 0.004 0.03 0.004 021 1
ASn Nov-09 0.36  bdl bdl bdl bdl 0.01 bdl bdl  0.0002 bdl 002 0.01 0.07 bdl 048 1
ASn Nov-09 0.33  bdl bdl bdl bdl 0.02 bdl bdl bdl bdl  0.02 0.01 0.07 bdl 046 1
ASn Jun-10  0.05  0.03 bdl bdl 0.02 bdl 0.03 0003 0.01 0.003 001 bdl 0.03 0.01 019 1
Sp Nov-09 035  bdl bdl bdl bdl 0.04 bdl bdl bdl bdl  0.02 0.01 0.06 bdl 048 1
SP Nov-09  0.38  bdl bdl bdl bdl 0.08 bdl bdl 0.002  bdl 0.023 0.008 0.06 bdl 055 1
LE Abr-98 21 44 5 14 4 1 4 bdl 3 bdl 1 bdl 1 bdl 98 2
LE Oct-06  2.05 4.1 0.52 2.19 0.48 0.15 0.50 0.08 043 0.09 025 0.04 0.23 0.04 11 3
LE Mar-07 8.66 14 1.80 7.63 146 038 159 022 .19 026 075 0.10 0.52 0.09 38 1
LE Dec-07 1.73 3.37 0.46 1.71 0.39 0.10 0.35 0.04 028 006 017 003 0.14 0.03 9 1
LE Jan-08 247 5.12 0.68 2.96 0.67 0.19 0.68 0.11 0.61 013 036 0.06 0.35 0.06 14 3
LE Apr-08 251 3.88 0.52 2.02 041 012 041 0.05 032 0.08 023 003 0.17 0.03 11 1
LE Apr-08 1.84 3.72 0.47 1.93 0.43 0.13 0.43 0.07 035 008 022 0.02 0.20 0.02 10 3
LE Jun-09 393 753 0.77 2.53 051 015 039 0.05 079 0.16 043 007 0.47 0.03 18 1
LE Nov-09 473 7.84 0.83 3.71 0.63 0.26 0.50 0.09 055 010 032 005 0.34 0.02 20 1
LE Jun-10  4.59 11 1.37 5.84 1.29 0.26 1.28 0.18 1.03 021 0.58 0.07 0.55 0.09 28 1
AR Nov-09 60 93 9.60 26 3.77 1.56 3.03 0.36 48 094 223 030 1.69 0.08 207 1
Yeso Jun-10  1.35 5 1.05 6.35 1.61 0.38 1.43 0.20 1.02  0.17 035 0.03 0.14 0.03 20 1
Roca volcanica 1982 30 59 7 27 5.6 1.6 4.6 0.7 3.9 08 22 032 2.05 0.34 145 4
Anbhidrita magmatica 1982 159 259 na 77 13.18 3.75 na 0.62 5.69 na na na 2.04 na 520 4
Plagioclasa 1982 5.5 7 na 1.40 0.19  0.68 na 0.02 <0.2 na na na 0.05 <0.04 15 4
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3.1.3. Los isétopos de 60y 6D

Durante este trabajo, se analizo los is6topos de oxigeno y deuterio en los nuevos
manantiales ASn, ACn asi como en los manantiales AS, SP y el lago. Una compilacion
de estos datos en conjunto con datos previos de Taran et al. (2008), Rouwet et al. (2008),
Macias et al. (2010) se encuentra en las Tablas 3.5 y 3.6. Estos datos estan representados

en la Fig. 3.5. No se dispone de datos para el manantial AT In.

Tabla 3.5. Composicion isotdpica §'%0 y 8D del lago y del manantial SP en el tiempo. Referencias: 1.
Taran y Rouwet (2008), 2. Rouwet et al. (2008), 3. Rouwet et al. (2009), 4. T. Ohba (comunicacién
personal), 5. Macias et al. 2010, 6. Este estudio.

Lago ref. SP ref.

Fecha 50 8D 50 sD
May-95 04 7 I na na 2
Mar-96 2.8 33 1 34 1 2
Jan-97 1 -1.5 1 -0.1 5 2
Apr-98 7.1 23 1 04 2 2
Nov-98 -2.1 -18 1 na na 2
Ago-99 -12 -145 1 na na 2
Abr-00 0.1 -5 1 na na 2
Ene-01 14 -7 1 18 -8 2
Abr-01 3.1 2 1 07 -2 2
Jul-01 2.6 0 1 21 -10 2
Ene-02 1.2 2 1 na na 2
Abr-02 2.6 9.2 1 12 -6 2
Mar-03 0.5 2.5 1 na na 2
Abr-03 1.1 47 1 na na 2
Mar-04 1.1 -7 1 1 -9 2
May-04 1.1 -5 1 15 -9 2
Jun-04 1.4 77 1 13 -9 2
Oct-04 04 -135 1 na na 2
Mar-05 39 8 1 na na 2
Jun-05 6 16.5 1 na na 2
Sep-05 23 5 1 na na 2
Dec-05 31 2 1 na na 2
Mar-06 72 297 1 na na 2
Nov-06 5.7 25.1 1 na na 2
Mar-07 0 -4 3 05 ~-12 3
Nov-08 -14 -14 4 na na 4
Nov-09 -44 24 5 16 -6 5
Jun-10 38 7.7 6 19 25 6
Nov-10 -26 -17 6 06 -86 ©6
Ene-11 -04 -66 6 07 -72 6
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Tabla 3.6. Composicion isotopica %0 y 6D de los manantiales AC-AT-AS-ASn del Chichén. Referencias:

1. Taran et al. (2008), 2. Rouwet et al. (2008), 3. Macias et al. (2010). 4.Este estudio.

Muestra Fecha 5°0 8D Ref
AC May-95 -4.7 -22 1
AC Mar-96 -45 -19 1
AC Ene-97 -47 27 1
AC Abr-98 -33 -13 1
AC Ago-99 -32 -17 1
AC Ene-01 -39 -19 1
AC Mar-04 -41 -19 1
AC Jun-04 30 -17 1
AC Nov-06 -3.7 -23 2
AC Nov-06 -42 -21 2
ACn Jun-09 -36 -24 3
AT1 Jun-04 25 -18 1
AT1 Jun-05 25 -16 1
AT1 Mar-05 -24 -16 1
AT2 Abr-98 -36 -19 1
AT2 Abr-98 -38 -20 1
AT2 Nov-06 -47 -22 2
AT2 Nov-06 -44 -21 2
AT2 Nov-06 -45 -19 2
AT2 Mar-07 -4.1 -21 2
AS Jun-04 -22 -19 1
AS Jun-04 -42 -20 1
AS Jun-04 -08 -17 1
AS Mar-05 -22 -20 1
AS Mar-05 -45 -16 1
AS Mar-05 -1.7 -18 1
AS Mar-05 -3.0 -17 1
AS Mar-05 -28 -17 1
AS Jun-09 -33 -25 3
AS Jun-10 -1.6 -21 4
ASn Jun-09 -18 -22 3
ASn Nov-09 -35 -24 4
ASn Nov-09 -3.1 -20 4
ASn Jun-10 -1.7 -23 4
ASn Jun-10 -16 -22 4
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El manantial ACn presenta valores de 3D y 8'°0 respectivamente de -24%o y -3.6%o,
similar a los valores de los manantiales AC-AT (8D: -27 a -13%o, 8'°0: -4.7 a -2.4%o).
Como es mencionado en el capitulo 1.4, estos manantiales tienen valores isotdpicas en
8'*0 y 8D caracteristicos del agua metedrica local, aunque algunas muestras presentan un
desplazamiento positivo de méaximo 2%o, que resulta de la interaccion agua-roca (Taran et

al., 2008).

Los datos de "0 y 8D para los manantiales ASn (8D: -25 a -20%o, 8'°0: -3.5 a -1.6%o)
son similares a los valores del manantial AS (dD: -25 a -16%e, 8'%0: -4.5 a -0.8%o; Taran
et al., 2008; Macias et al., 2010; este estudio). En la Fig. 3.5, se observa que estos
manantiales presentan un desplazamiento positivo en 3'*0 de hasta ~3.5%o, mas marcado
que el de las aguas AC-AT. Segin Taran et al. (2008), este desplazamiento esta
relacionado con el enriquecimiento de Cl e interpretado por la mezcla de las aguas AS
con un miembro final rico en Cl caracterizado por un valor de 8'*0 mas positivo (Taran

et al., 2008).

La composicion isotopica en §'°0 y 8D del grupo de manantiales SP muestreados durante
este estudio (8D: -8.6 a -2.5%o, 5'°0: -1.9 a 0.6%o) tampoco se aleja de los valores
anteriores. El valor "0 del SP sigue notablemente constante con un promedio de ~1.5
+1.5%0 (Fig. 3.5) desde el descubrimiento en 1995 del manantial SP por Taran et al.
(1998).

Los valores en 8'°0 y 8D del lago muestreado durante este trabajo (8D: -24 a 7.7%o, 8'*O:
-4.4 a -3.8%0) coinciden con los valores previos y corresponden a una mezcla de aguas
meteoricas con las aguas del SP, afectada posteriormente por evaporacion como
mencionado por Rouwet et al. (2008). Esta constancia del valor isotopico 8'*O no ha sido
aun explicada. Se propone mas adelante en el capitulo 3.1.9 un modelo de separacion de
fase agua-vapor en conjunto a un modelo de evaporacidon en superficie para explicar estos

valores de 8'%0.
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Fig. 3.5. Valores de 8'®0 vs. 8D para las aguas termales del Chichon. AML — Agua meteérica local. El
esquema muestra los procesos que afectan la composicion isotopica de las aguas: 1. interacciéon agua-roca,
2. mezcla con un miembro rico en cloro, 3. evaporacion-dilucion con agua meteérica-mezcla con SP.

3.1.4. El estroncio y su relacion isotopica ¥’ Sr/*’Sr

El cociente isotopico *’Sr/**Sr de un agua es el resultado de la interaccion con la roca y
minerales encajonantes, o también de procesos de mezcla con otros tipos de agua. Por lo

tanto, el cociente " 'Sr/”"Sr puede ser un trazador eficiente de las interacciones agua-roca.

Las aguas del volcan El Chichdon presentan un amplio rango de concentraciones en Sr.
Los manantiales AC-AT-SP asi como el lago tienen menos de 5 mg/l de Sr mientras los
manantiales AS y ASn son caracterizadas por concentraciones mas altas de 15 a 78 mg/1

(Tablas 3.1y 3.2).
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Los valores del cociente isotopico *’St/**Sr en las aguas de El Chichén pueden ser dividas
en 3 grupos (Tabla 3.7). Los manantiales SP y el lago cratérico asi como los manantiales
AR tienen valores entre 0.70407 y 0.70409. Los manantiales neutrales AC-AT tienen
cocientes isotopicos de 0.70413 a 0.70419. Finalmente, los manantiales AS y ASn
presentan valores mas altos de 0.70531 a 0.70542.

Tabla 3.7. Cocientes isotopicos *’Sr/**Sr para los manantiales AC-AT-AS-ASn-SP-AR vy el lago del volcan
El Chichoén, asi como para las rocas volcanicas y sedimentarias y algunos minerales. * No se dispone de
valor de ¥’Sr/*Sr para las evaporitas de El Chichén, el valor 0.7068 corresponde a valores tipicos de
evaporitas de edad Jurasico-Cretacico (Peterman et al., 1970).Ref.- referencia - 1. Este trabajo, 2. Andrews
et al. (2008), 3. J.L. Macias comunicacion personal, 4. Peterman et al. (1970).

Agua Fecha 7Sr/*sr Ref
AC Ene-97 0.70414 1
AC Jun-04 0.70413 1
AT2 Nov-06 0.70419 1
AS Mar-05 0.70532 1
AS Mar-05 0.70531 1
AS Jun-09 0.70542 1
ASn Jun-09 0.70534 1
SP Jun-04 0.70409 1
SP Mar-07 0.70407 1
SP Nov-09 0.70408 1
LE Mar-07 0.70407 1
LE Nov-09 0.70407 1
AR Nov-09 0.70407 1
Roca volcanica 1982 0.70406 2
Areniscas / 0.71396 3
Calizas / 0.70757 3
Evaporitas de / 0.7068 4
edad Jurisico-Creticico*

Plagioclasa / 0.7040 £0.0015 2
Anhidrita magmatica 1982 0.7040 2

Andrews et al. (2008) proporcionan para la pémez de la erupcion de 1982 un valor
promedio de 0.70406 (Tabla 3.7). Observan en general un incremento en los cocientes
¥7Sr/*Sr para los depositos mas antiguos. Por ejemplo, las rocas volcanicas mas antiguas
de El Chichon que fueron fechadas en 3100 afios antes del presente (ap.) tienen un
cociente isotdpico de ~0.70421. El depdsito volcanico de 1600 afios ap. es el tnico que
cae afuera de esta tendencia de incrementos del valor *’Sr/**Sr con el edad. Este presenta

un valor cercano al valor de los depdsitos de 1982 de 0.704101 (Tabla 3.8).
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Aunque los depdsitos tienen firmas isotopicas de Sr distintas, su concentracion en Sr es

similar entre 846 y 1052 mg/kg (Tabla 3.8; Andrews et al., 2008).

Tabla 3.8. Composicion isotopica y concentraciones en Sr de los diferentes estratos volcanicos del volcan
Chichon (analisis de roca total). ap = afos antes del presente. Datos de Andrews et al. (2008).

Unidad A B C D E F
Edad 1982 550 ap 900 ap 1250 ap 1500 ap 1600 ap
87Sr/5sr 0.704060 0.704191 0.704155 0.704256 0.704231 0.704101
Sr (mg/kg) 1006 984 846 970 945 1052

La plagioclasa es el mineral mas abundante en las rocas volcénicas del Chichon
(<10%vol a > 20%vol). Tiene un *’Sr/*°Sr promedio de 0.7040 con variaciones de
~0.0015 correspondiendo a diferentes eventos de recargas de la recamara magmatica de
volcén. La anhidrita magmatica observada en los depodsitos piroclasticos del 1982 tiene
un ¥Sr/*Sr alrededor de ~0.7040 (Tabla 3.7; Andrews et al., 2008). No se dispone de
ningin dato mas de *’Sr/*°Sr para los otros minerales del volcan. Las calizas y las
areniscas que afloran por debajo de las rocas volcanicas tienen respectivamente cocientes
de 0.70757 y 0.71396 (J.L. Macias, comunicacion personal). No existen valores de
87Sr/*Sr para las evaporitas del Chichdén, ni para las anhidritas sedimentarias. Sin
embargo, en este trabajo se considero para estas evaporitas un valor de 0.7068 que

corresponde a evaporitas de edad Jurasico-Cretacico (Tabla 3.7; Peterman et al., 1970).
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3.1.5. Evidencias para dos acuiferos

La composicion quimica en elementos mayores y trazas de los manantiales ACn-ATn
descubiertos durante este estudio asi como sus composiciones isotopicas en oxigeno y
deuterio son similares a los de los manantiales AC-AT1-AT2 descritos por Taran et al.
(2008) (pH: 5.61-7.74, Cl: 1459-2230 mg/l, 8D:-27 a -13%o, 8'°0:-4.7 a -2.4%o). Por lo
tanto, estos nuevos manantiales no revelan nuevas caracteristicas del sistema hidrotermal.
Sin embargo, se puede pensar que estos manantiales AC-ACn-ATI1-AT1In-AT2 (AT-AC
en abreviaciéon) provienen del mismo acuifero. Sus valores isotopicos de 8'°0 y 8D
indican un origen metedrico para estas aguas. El desplazamiento positivo en 8'*0 (+2%o)

observados en algunas muestras resulta de la interaccion agua-roca.

Los manantiales AS muestreados durante este estudio también presentan composiciones
similares a las reportadas en Taran et al. (2008). La dinamica de estos manantiales parece

entonces constante en el tiempo.

El descubrimiento de los manantiales ASn si constituye un avance importante dado que
descargan los fluidos neutros los mas salinos jamas encontrado en El Chichon (pH: 6.2-
7.5; hasta 12,000 mg/1 Cl). La composicion quimica de estas aguas es distinta de las de
los manantiales AC-AT pero parecida a la de las aguas AS, excepto que estas ultimas
tienen un pH acido (pH ~ 2-3) y concentraciones en SO4 (< 140 mg/l) més bajas. Estas
diferencias en composicion entre AS y ASn resultan de la oxidacion superficial del H,S,
presente en los vapores hidrotermales, generando un pH 4cido y concentraciones altas en

SO4 segin la reaccion:
H,S + 20, =2H" + SO, (3.2)
Este mismo fenémeno es responsable de la acidez del lago y de una parte de su contenido

en SOy, dado que el manantial SP también descarga SO, hacia el lago (Taran et al., 1998;

Taran y Rouwet, 2008).
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Para ilustrar esta teoria, se presentan en la Fig. 3.6 las composiciones de SOy vs. el pH de
las aguas AS y ASn asi como del lago cratérico cuando su composicion es el resultado de
la pura condensacion de vapor (‘steam-heating’, sin aporte de agua del SP, Cl <100
mg/l). Se afiadi6o también la curva correspondiente a la oxidacioén del H,S hidrotermal que
genera sulfatos a distintos pH seglin la reaccion 3.2. En esta figura se aprecia que las
concentraciones de SOy del lago y del manantial AS coinciden bastante bien con la linea
teorica de oxidacion del H,S. La oxidacion del H,S con un pH de 2.3 genera una
concentracion de SO4 de 230 mg/l. Un leve cambio de pH de una unidad log corresponde
a una variacion en SO; de 340 mg/l. Esta variaciéon corresponde al rango de
concentraciones de SO, de las aguas AS. El rango més importante de concentracién en
SO, de las aguas del lago (430 mg/l) se debe probablemente a la evaporacion de las aguas
del lago. Las aguas ASn que no son acidas y que tienen menos SOy (64-140 mg/l) tienen

entonces una otra fuente de SOj,.

La acidez de las aguas AS es entonces una caracteristica superficial. Por lo tanto, los
manantiales AS y ASn pueden ser consideradas como teniendo el mismo origen y
proviniendo del mismo acuifero. Los manantiales AS y ASn tienen valores de 8'°0 y 8D
similares caracterizadas por un desplazamiento positivd de hasta 3.5%o0 que esta
correlacionado con la concentracion en Cl de estos manantiales, como ya observado por

Taran et al. (2008).
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Fig. 3.6. Concentraciones de SO, vs. pH para las aguas AS/ASn y del lago cuando su composicion es de
tipo ‘steam-heated’. La curva representa las concentraciones en SO4 a varios pH debido a la oxidacion del
H,S segtin la reaccion 3.2.

Los manantiales SP muestreados durante este estudio presentan distribuciones en
elementos mayores similares a los manantiales AC-AT. Su contenido en CI es
relativamente constante desde el afio 2004 (1842-4118 mg/l) y se acerca a las
concentraciones en Cl observadas en los manantiales AC-AT (1504-2230 mg/l). Su
composicion isotopica en 8'°0 (1.5 £ 1.5%o) no ha cambiado desde el descubrimiento del
manantial SP en 1995. La composicién quimica e isotopica en 8'°0 y 8D del lago resulta
de la condensacion de los vapores hidrotermales que se mezclan con las aguas metedricas
y las aguas descargas por el manantial SP. Esta mezcla esta también afectada por la

evaporacion (Rouwet et al., 2008).
Las concentraciones de Sr en las aguas del Chichon permitieron también la distincion

entre las aguas AC-AT-SP y las aguas AS-ASn. El primer grupo tiene concentraciones de

Sr inferiores a 5 mg/l, mientras que el segundo grupo estd mas enriquecido con
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concentraciones de 15 a 78 mg/l. El lago asi como los manantiales AR pertenecen al

primer grupo debido a sus bajas concentraciones en Sr (< 4 mg/l; Tablas 3.1y 3.2).

Los cocientes *’Sr/**Sr permitieron dividir las aguas de El Chichon en tres grupos: AC-
AT (0.70413-0.70419), SP-L (0.70407-0.70409) y AS-ASn (0.70531-0.70542) (Tabla
3.7). Los manantiales AR tienen contenidos de Sry *'Sr/*Sr similares a los del grupo de

manantiales SP y lago (0.9-3.6mg/1 Sr, *’St/**Sr = 0.70407).

La similitud entre el cociente *’Sr/**Sr de las aguas AC-AT, de las aguas SP-L y la roca
volcanica sugiere que estos manantiales estdn alimentados por un acuifero constituido de
depositos volcanicos (Fig. 3.7). Por practicidad y para evitar la repeticion constante de los
nombres de los manantiales, este acuifero volcanico sera llamado ‘Acuifero 1’ (Ac.1)
durante el resto de este trabajo. Las aguas AC-AT ¢7Sr/%Sr: 0.70413-0.70419) son
probablemente equilibradas con los depositos mas profundos de 550 a 900 afios ap.
(Unidad B: 0.704191- Unidad C: 0.704155) mientras que las aguas SP-L y también AR
(*’Sr/*Sr: 0.70407-0.70409) lo son con los depositos mas recientes de la erupcion de
1982 (unidad A, ¥'Sr/*Sr: 0.704060; Fig. 3.13 B; Andrews et al., 2008). Aunque los
depositos tienen firmas isotopicas de Sr distintas, su concentraciones en Sr es similar
entre 846 y 1052 mg/kg (Andrews et al., 2008; Tabla 3.8). Se entiende entonces que las
concentraciones en Sr en las aguas AC-AT y SP-L sean muy similares (~1-4mg/l, Tablas
3.1 y 3.2). El acuifero 1 es probablemente ubicado por debajo del crater y presenta una
extension horizontal de al menos 3.5 km, correspondiendo a la distancia entre los

manantiales AC y AT1.

Los valores de *’Sr/*Sr para las aguas AS/ASn no pueden ser directamente
correlacionados a un tipo de roca del Chichon. Son intermedios (0.70531-0.70542) entre
los valores de las rocas sedimentarias (calizas 0.70757, evaporitas 0.7068, areniscas

0.71396) y las rocas volcanicas (Fig. 3.7A).
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Fig. 3.7. A. Valores de ¥’Sr/*Sr vs. cocientes Ca/Sr en las aguas, la anhidrita magmatica y las rocas del

Ca/Sr (peso)

volcan El Chichon. B. Acercamiento sobre las aguas AC-AT-SP-L-AR (La incertidumbre sobre el valor de
¥7Sr/*Sr es inferior al tamafio de los puntos en el grafico).
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Para entender estas composiciones, se tienen que considerar dos hipotesis. La primera
hipotesis sugiere que un fluido profundo proveniente de un acuifero sedimentario (calizas
y/o evaporitas) se mezcla durante su ascenso a la superficie con las aguas del acuifero
volcénico. En la Fig. 3.8, se modela la mezcla entre dos miembros de agua como fue
descrita por Faure (1977). M1 corresponde a las aguas del acuifero volcanico (3 mg/l Sr,
¥7S1/**Sr: 0.7041) mientras M2 corresponde a las aguas de un acuifero sedimentario
teniendo un valor original de *’Sr/**Sr sucesivamente similar a las calizas (0.7085) y a las
evaporitas (0.7068). La concentracion de Sr en este acuifero es un pardmetro
desconocido. Por lo tanto, se consideran dos concentraciones hipotéticas para el miembro
M2: 30 mg/l y 100mg/l. Estos valores caen dentro del rango de concentraciones
observadas en salmueras petroleras provenientes de los pozos petroleros Cardenas (edad
del Cretacico Medio) ubicados a 15 km al noroeste del volcan El Chichon (Méndez Ortiz,
2007). Se consideran entonces 4 casos para el miembro M2. Con este modelo, el agua
resultante de la mezcla con un valor de *’Sr/*Sr similar al valor de los manantiales AS
(mezcla M1/M2: > 90%), tendria una concentracion de Sr de aproximadamente 4 mg/l,
mucho mas bajo que el valor real (~30 mg/l). El aumento de las concentraciones de Sr en
el miembro M2 casi no afecta el contenido de Sr en las aguas mezcladas. Por lo tanto, la
hipotesis de una simple mezcla entre las aguas de un acuifero sedimentario con aguas de

un acuifero volcanico es poco probable.

En este modelo, la posibilidad de un acuifero ubicado en el horizonte sedimentario
lutitas-arenosas y calcareas fue rechazada debido a la baja permeabilidad de estas rocas.
En efecto, todas las aguas termales del Chichén ubicadas en los flancos del Chichon se
descargan en el contacto entre los depositos volcanicos y estos estratos terrigenos debido

al contraste de permeabilidad.
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Fig. 3.8. Modelo de mezcla segin Faure (1977) entre las aguas del Acuifero 1 y del Acuifero 2. Ver

explicaciones en el texto

La segunda hipoétesis seria considerar que las aguas AS/ASn se originan de un acuifero
sedimentario constituido por calizas y/o evaporitas, y que este acuifero podria contener
una proporcién significativa de rocas volcanicas, cuyo origen seria relacionado a la raiz
del domo NO y/o a cuerpos intrusivos. Un caso similar fue observado por Connolly et al.
(1990a, b) en las aguas de formacion del ‘Alberta Basin’ (Canada). Ellos encontraron en
algunas muestras de agua y también en las rocas encajonantes correspondientes de edad
Cretacico Superior, altas concentraciones en Sr (15-21mg/l) con cocientes isotdpicos en
Sr sorprendentemente bajos (~0.7058). Igualmente, ellos sugirieron que el volcanismo en
esta area durante el Cretacico constituyo una fuente de sedimentos volcanicos importante,
lo que llevo a un valor més bajo para las rocas sedimentarias. En El Chichon, los valores
*7S1/*°Sr de la roca sedimentaria que constituye el acuifero que alimenta los manantiales
AS/ASn podrian estar influenciados por la presencia de la raiz del domo NO, y de

. . . , 87~ /86 . . , .
cuerpos intrusivos, lo que explicaria los *'St/"Sr intermedios entre las rocas volcanicas y
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sedimentarias. Este acuifero mixto constituido de rocas sedimentarias (calizas y
evaporitas) mezcladas con rocas volcanicas sera llamado ‘Acuifero 2° (Ac.2) en el resto
de este trabajo. La resurgencia del agua de este acuifero profundo hacia los manantiales
AS y ASn podria ser posible debido a una permeabilidad generada por fracturas. La falla
Chichon-Catedral asociada a la estructura de colapso del domo NO podria inducir tal

permeabilidad (Fig. 3.1).

Los elementos trazas no permitieron distinguir estos dos acuiferos dado que los
manantiales neutrales AC-AT-SP presentan enriquecimientos en estos elementos

similares a los de los manantiales 4dcidos AS y neutrales ASn (Fig. 3.4).

El empobrecimiento significativo en Fe y Al del manantial ASn, y en menor medida en
elementos de transicion como Cr, Mn, Sc, Cu, Zn, Mo en comparacion al manantial AS
refleja probablemente procesos superficiales (Fig. 3.4). En efecto, la solubilidad del Fe y
Al es muy baja a un pH > 4 debido a fendémenos de adsorcion y/o coprecipitacion de
arcillas y de oxihidroxidos. Los elementos de transiciones mencionados arriba son en
general, mas abundantes en rocas igneas-volcanicas que en rocas sedimentarias tipo
calizas (Wedepohl, 1978; Ure and Berrow 1982). Ademads, los elementos calcéfilos Zn,
Cu y Mo tienen solubilidades reducidas en condiciones reductoras y mads altas en
soluciones oxidadas y 4acidas. También son afectados por la adsorcion en arcillas y
oxihidroxidos de Fe-Mn-Al (Mihaljevic 1999; Kabata-Pendias, 2001). Los elementos
litofilos Cr y Sc también ven sus solubilidades disminuidas por la adsorciéon o
coprecipitacion en condiciones de pH mas basicos (Kabata-Pendias, 2001). El hecho de
que las aguas ASn provengan probablemente de un acuifero sedimentario constituido de
calizas y/o evaporitas podria ser responsable del empobrecimiento en estos elementos.
Las aguas AS, derivadas del mismo acuifero, pero habiendo adquirido un pH &cido cerca
de la superficie, podrian tener un poder de lixiviacion mds fuerte en la roca volcanica que
los manantiales ASn y por lo tanto adquirir un contenido mas alto en estos elementos.
Otro factor también puede ser la presencia de condiciones reducidas en el acuifero
sedimentario profundo. Las més bajas concentraciones en SO4 de las aguas ASn podrian

reflejar condiciones reducidas con la mayor parte del azufre en forma de sulfuros o
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nativa. Otra hipdtesis seria simplemente que un pH neutro reduzca la solubilidad de estos

elementos debido a la adsorcion y/o coprecipitacion en arcillas y oxi-hidréxidos.

Los manantiales AR son los mas enriquecidos en elementos trazas en comparacion con
los manantiales termales, a excepcion del As y de los alcalis Li, Cs y Rb (Fig. 3.4). El
enriquecimiento de las aguas rojas se entiende por el contenido mas alto en elementos
trazas de la anhidrita magmatica de 1982 en comparacioén con el contenido en trazas
(andlisis total) de los depdsitos piroclasticos de 1982 y mds antiguos (Luhr et al., 1984;
Andrews et al, 2008). Siendo un mineral muy soluble, la anhidrita magmatica
probablemente desaparecid de los estratos volcanicos mas antiguos. Por lo tanto, no se

observa este enriquecimiento en elementos trazas en los manantiales AC-AT.

El empobrecimiento en As es probablemente debido a su adsorcion sobre los oxi-

hidroxidos de Fe (Stollenwerk, 2003), que son muy abundantes en las aguas AR.

3.1.6. Geotermometria de solutos

En esta parte se estiman las temperaturas que prevalecen en profundidad en los acuiferos
1 y 2 con los geotermémetros Na/K, K/Mg y SiO,. El uso de geotermdmetros de solutos
estd basado en la suposicion del equilibrio termodindmico entre el agua, la roca
encajonante y su conjunto de minerales. La concentracion en elementos disueltos de un
agua refleja el equilibrio entre el fluido y los minerales secundarios de la roca

encajonante, equilibrio que depende de la temperatura.
El geotermOometro Na/K esta basado en la dependencia de temperatura de la reaccion
siguiente (White, 1965; Ellis and Mahon, 1967; Ellis, 1970; Truesdell, 1975;

Giggenbach, 1981, 1988):

Albita + K = Feldespato-K + Na" (3.3)
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El cociente Na/K disminuye con el aumento de temperatura y el geotermémetro se

calcula de la manera siguiente:

Tnax (°C) = (1390/(1.75 + log([Na]/[K]))) — 273.15 (3.4)
con concentraciones de Na y K en mg/I.

Los resultados obtenidos por este medio son fidedignos si las aguas consideradas son de

tipo neutro-cloruro y presentan temperaturas en profundidad superiores a 120 °C

(Giggenbach, 1998).

La aplicacion del geotermometro Na/K en aguas 4cidas es mas arriesgada. Estas aguas no
estan en equilibrio con la roca. Ademas, tienen cocientes Na/K mas altos debido a la
lixiviacion preferencial del Na en comparaciéon al K y/o a la presencia de minerales
secundarios como la alunita que incorporan el K. Por lo tanto las temperaturas calculadas

con el geotermOmetro Na/K son incorrectas.

Otro geotermometro es el geotermometro K/Mg de Giggenbach (1981, 1988) basado en

la reaccion:

2.8 K-feldespato + 1.6 H20 + Mg2+ = 0.8 muscovita + 0.2 clinocloro + 5.4 SiO; + 2
(3.5)

Se calcula de la manera siguiente:
Tiomg (°C) = (4410/(14.0 — log([K*)/[Mg]))) - 273.15 (3.6)
con concentraciones de K y Mg en mg/I.

Una vez mas las temperaturas estimadas en las aguas acidas tienen que ser consideradas

con mucha precaucion. En general, las temperaturas obtenidas por el geotermémetro
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Mg/K son mas bajas que las calculadas por el geotermdémetro Na/K. Por lo tanto, el
geotermometro K/Mg es mas sensible para estimar las temperaturas de aguas que se
equilibran en la parte somera de un sistema hidrotermal, mientras que el geotermdmetro
Na/K permite la caracterizacion de procesos mas profundos (Giggenbach, 1988).

Segun Giggenbach (1988) las aguas maduras (en equilibrio completo con el encajonante)

tienen su temperatura de equilibrio Tn,-k similar a la temperatura Tx-pg.

Existen también geotermometros basados sobre la solubilidad de la silice en los fluidos
hidrotermales. Existen varias expresiones de este geotermémetro dependiendo de la
forma de la silice (cuarzo, calcedonia, cristobalita, silice amorfa). La relacion siguiente de

Henley et al. (1984) considera la silice en forma de cuarzo:

Tsio, (°C) = (1309/(5.19-log [Si02]))-273.15 (3.7)

Sin embargo, este geotermdémetro puede ser afectado por procesos de dilucion y
evaporacion ya que se basa sobre la concentracion absoluta de un solo elemento y no
sobre un cociente de concentraciones como es el caso de los geotermometros Na-K y K-

Mg.

Las temperaturas calculadas con estos geotermdmetros para las aguas termales del
Chichon se presentan en la Tabla 3.9. Las aguas termales neutras del acuifero 1 (AC-AT)
presentan temperaturas Na/K entre ~220 y 260 °C mientras sus temperaturas K/Mg
oscilan entre ~ 80 y 110 °C. Las aguas 4cidas (AS) y neutras (ASn) del acuifero 2 tienen
una temperatura de equilibro Na/K entre ~220 y 240 °C. Sus temperaturas K/Mg oscilan
entre ~150 y 230 °C. Los manantiales SP (acuifero 1) tienen las temperaturas Na/K mas
altas entre ~270 y 290 °C y con temperaturas K/Mg entre ~120 y 150 °C. Las
temperaturas obtenidas por el geotermdmetro de silice estan entre ~110 y 190 °C. El error
sobre estas estimaciones es dificil de estimar. Se podria considerar un rango méaximo de
error inferior a 10% (errores analiticos). Sin embargo, la unica manera de asegurarse de la
buena calidad de estas estimaciones seria de tener a disposicion unos pozos para

averiguar la temperatura que prevalece en los acuiferos profundos.
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Tabla 3.9. Temperaturas estimadas con los geotermometros Na/K, K/Mg y SiO, (cuarzo).

Agua Fecha TCC)Na/K  T(°C)K* Mg T(°C) SiO,
AC Ene-97 257 106 170
ACn Jun-08 225 90 165
ATI Jun-04 259 102 162
ATln Jun-08 253 101 177
AT2 Nov-06 224 80 154
AS Jun-04 234 153 154
AS Jun-04 233 158 188
AS Jun-10 239 204 170
ASn Jun-09 228 217 111
ASn Nov-09 233 161 149
ASn Jun-10 226 233 137
SP Mar-07 269 122 140
SP Nov-09 272 130 146
SP Jun-10 290 135 147
SP Nov-10 288 145 109
SP Ene-11 283 148 120

En la Fig. 3.9, las aguas que caen en la linea ‘equilibrio total’ son aguas que alcanzaron el
equilibrio con los minerales silicatos-Al de Na-K-Mg de la roca encajonante, o aguas

llamadas ‘maduras’ (Tna-k ~ Tk-mg)

Las aguas ASn (acuifero 2) muestreadas en Junio 09 y Junio 10 alcanzaron tal equilibrio
a una temperatura de entre 220 y 230 °C y representan probablemente las aguas maduras
del sistema hidrotermal del volcan El Chichon. Las aguas acidas AS (acuifero 2) estan
entre la linea de equilibrio completo y de equilibrio parcial mientras las otras aguas AC-
AT-SP (acuifero 1) se agrupan en la linea de equilibrio parcial y por lo tanto son llamadas

aguas inmaduras.

Para concluir, se considera que el fluido profundo del acuifero 2 es el unico fluido
maduro que existe en El Chichon. Esta equilibrado a una temperatura entre 220 y 230°C.
La acidez de los manantiales AS adquirida en superficie después de la oxidacion del H,S
tiende a esconder este estado de equilibrio debido probablemente a la precipitacion de
minerales secundarios de alteracion. Las aguas del acuifero 1 no alcanzaron el equilibrio

probablemente debido a procesos de re-equilibracion someros y de mezcla con las aguas
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AR. Las temperaturas obtenidas con el geotermometro Na/K para los manantiales AC-AT
de entre ~ 80 y 110°C probablemente corresponden a estos procesos secundarios mientras
la temperatura obtenida con el geotermometro Na/K de entre 220 y 260°C posiblemente

corresponde a la temperatura inicial del acuifero 1.
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...... | RIPEVOR DOSITY R (R ......l...E..].... T l......l......l......l......l.... T T T T T -350
H AC+AT ||

. N— ¥ AS 1300

1250

1200

O.OI - I0.5‘ o I1.0l - .1.5l - I2.0
log Na/K

Fig. 3.9. Temperaturas de equilibrio de las aguas termales del Chichon basadas en las concentraciones en
Na-K-Mg (Giggenbach, 1988).
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3.1.7. Enriquecimiento en Sr y particularidades del cociente Ca/Sr

Se intenta dar en este capitulo una explicacion del enriquecimiento en Sr y de los bajos
cocientes Ca/Sr de los manantiales del acuifero 2 (AS/ASn) con el objetivo de describir

las condiciones que existen adentro de este acuifero.

En efecto, una caracteristica importante de las aguas del acuifero 2 (AS y ASn) es su alta
concentracion de Sr (hasta 80 mg/l, promedio ~ 30 mg/l) con cocientes Ca/Sr muy bajos
(17-28). Por el contrario, las aguas del acuifero 1 (AC-AT-SP-L) y también AR presentan
concentraciones en Sr mucho mas bajas (< 4.5 mg/l) y valores de Ca/Sr mas altos (90-

180).

Se compara los cocientes Ca/Sr de las aguas de El Chichon con los valores de las rocas y
de los minerales proviniendo de los depdsitos piroclasticos de la erupcion de 1982 asi
como con los valores observados en aguas de otros volcanes, de sitios geotérmicos, de
cuencas sedimentarias y campos petroleros. Se verifica también en esta parte los indices
de saturacion de varios minerales que podrian influir sobre el cociente Ca/Sr con los

programas de modelacion termodindmica SOLVEQ y HSC Chemistry.

En la Tabla 3.10, se encuentran las concentraciones de Ca, Sry los cocientes Ca/Sr de los
minerales presentes en los depositos piroclasticos de la erupcion de 1982, en rocas
volcénicas de distintas edades asi como en la pémez de 1982 y en la misma poémez de un
afio de edad (Jones et al., 2008, Luhr et al., 1984, Luhr y Logan, 2002, Andrews et al.,
2008). Los minerales de plagioclasa y anhidrita son los mas enriquecidos en Sr con
concentraciones promedio de 1263 y 4458 mg/kg respectivamente, y cocientes Ca/Sr de
42 hasta 69, y de 59 hasta 73. La hornblenda, siendo la segunda fase mineral mas
abundante en los depdsitos de la erupcion de 1982, tiene 846 mg/kg de Sr y un cociente
Ca/Sr de 97. Los otros minerales, apatita, titanomagnetita, augita, biotita y esfena
contienen menos Sr y cocientes Ca/Sr mas variables (Luhr et al., 1984; Luhr y Logan,
2002; Jones et al., 2008). Los diferentes estratos de roca volcanica asi como las muestras

de poémez presentan una composicion total muy similar y bastante estable en el tiempo
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con concentraciones de Sr entre 945 y 1073 mg/l y cocientes Ca/Sr entre 51 y 62. Estos
cocientes son muy similares a los de la plagioclasa, fase mineral mas abundante en los

depositos eruptivos (Luhr et al., 1984; Andrews et al., 2008).

Tabla 3.10. Concentraciones en Ca y Sr, Ca/Sr en: minerales proviniendo de los depdsitos piroclasticos de
la erupcion de 1982 del Chichdn, rocas de diferentes edades (ap. antes del presente), en la pomez fresca de
1982 y en la pémez de 1983. Referencias. 1. Jones et al. (2008), 2. Luhr et al. (1984), 3. Luhr y Logan
(2002), 4. Andrews et al. (2008).

Muestra Ca Sr Ca/Sr Ref
mg/kg mg/kg
Minerales:
Plagioclasa 64329 1231 52 1
Plagioclasa 62612 1144 55 1
Plagioclasa 66905 1592 42 1
Plagioclasa 67764 1324 51 1
Plagioclasa 70268 1022 69 1
Anihdrita 291950 4909 59 2
Anihdrita 293882 4401 67 3
Anihdrita 294669 4063 73 3
Apatita 387835 1100 352 2
Hornblenda 81717 846 97 2
Augita 162648 592 275 2
Biotita 358 339 1.1 2
Esfena 192844 85 2278 2
Composicion global roca volcanica de:
1982 52286 1006 52 4
550 ap 54071 984 55 4
900 ap 52214 846 62 4
1250 ap 50643 970 52 4
1500 ap 51000 945 54 4
1600 ap 54857 1052 52 4
3100 ap 53786 968 56 4
Otros:
Pémez 56601 1073 53 2
Pémez de un afio 52165 1025 51 2

El cociente Ca/Sr promedio de las aguas AC-AT-SP-L (Ac.1) (90-180) es mas alto que
los cocientes Ca/Sr de la roca volcénica y que las fases minerales mas abundantes
(plagioclasa, hornblenda, anhidrita magmatica). Hasta ahora no existen andlisis quimicos
de las rocas y minerales sedimentarias del Chichon. Sin embargo, Turekian y Kulp
(1956) dan un valor promedio del cociente Ca/Sr para calizas marinas de 169. El agua de

mar actual es de ~50 y podria representar el cociente Ca/Sr de las evaporitas del Chichon.
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Por el contrario, el cociente Ca/Sr de las aguas AS-ASn (Ac.2) (~17) es

significativamente mas bajo que cualquier mineral o roca.

Para entender el enriquecimiento de Sr y las variaciones de los cocientes Ca/Sr, se realizo
también una compilacion de datos disponibles de Ca y Sr en aguas de otros sitios
geotérmicos y sistemas volcanico-hidrotermales. Se clasificaron estas aguas segin sus

composiciones quimicas y el tipo de rocas encajonantes (Tabla 3.11 y referencias dentro).

Una primera constatacion es que generalmente los cocientes Ca/Sr en aguas se distinguen
de los valores de la roca encajonante correspondiente. La presencia de una mineralogia en
especifico y procesos de disolucién incongruente controlan muy probablemente el

cociente Ca/Sr en aguas.

En el grupo de las aguas en contacto unicamente con rocas volcénicas, las aguas de tipo
acido sulfato-cloruro presentan las concentraciones mas altas en Sr de 1 a 17 mg/I (lagos
del Kawah Ijen, Keli Mutu, Kawah Putih, Maly Semiachik y Pinatubo; manantiales del
Copahue). Sus cocientes Ca/Sr varian de 36 a 300. Hay que sefialar que las aguas AS-
ASn de El Chichon, aunque tienen una salinidad mucho mas baja que estas aguas acidas,
presentan concentraciones en Sr mucho mas altas (hasta 80 mg/l). Los manantiales acido-
sulfato del volcan Zao presentan muy bajas concentraciones (0.1 mg/l) y por lo tanto un
Ca/Sr mucho mas alto (~1100). Las aguas tipo neutro-cloruro, a excepcion de la Isla
Ascension, tienen contenidos en Sr muy bajos de entre <I y 3 mg/l, con cocientes Ca/Sr
entre 90 y 220 (Kelud, Pinatubo, Etna, Ten Thousand Smokes, Krafla, Seltjarnarnes). Las
aguas termales de la Isla Ascension estan mezcladas con agua del mar enriquecida con Ca

y Sr. Por lo tanto, presentan un cociente Ca/Sr tipico del agua de mar de ~52.

Los pocos datos disponibles de concentraciones de Sr en aguas en contacto con rocas
volcanicas y sedimentarias, exceptuando los del Salton Sea, muestran que las
concentraciones en Sr son generalmente bajas de entre <1 y 5 mg/l, con Ca/Sr entre 61 y

143 (Mammoth Corridor, Lassen Park, El Tatio).
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Tabla 3.11. Compilacién de datos de cocientes Ca/Sr disponibles en aguas termales de varios sitios. Concentraciones en mg/l. Ref.- referencia: 1. Takano et
al. (2004), 2. Van Hinsberg et al. (2010), 3. Pasternack y Varekamp (1994), 4. Sriwana et al. (2000), 5. Varekamp et al. (2009), 6. Takano et al. (2000), 7.
Stimac et al. (2003), 8. Ishikawa et al. (2007), 9. A. Bernard, comunicacion personal, 10. Giammanco et al. (1998), 11. Keith et al. (1992), 12. Gudmendson y
Arndrsson (2005), 13. Elderfield y Greaves (1981), 14. Adams (1996), 15. Sorey y Colvard (1997), 16. Thompson (1985), 17. Fernandez-Turiel et al. (2005),
18. Williams y McKibben (1989), 19. Connolly et al., 1990(a), 20. Birkle et al. (2009), 21. Chaudhuri et al. 1987, 22. Banner et al.. (1989), 23. Kharaka et al.
(1987), 24., Land y Prezbindowski (1981), 25. Collins (1975), 26. Ortiz Mendez (2007), 27. Este estudio

Lugar Lago(L)/Manantial(M)/ Fecha T pH Cl S0, Ca Sr Ca/Sr Roca en contacto: Ca/Sr Ref.
Pozo P)
A. Roca encajonante volcanica (magmatica)
A.1. Aguas tipo acido-sulfato-cloruro ASC
Ljen 1L 1999 37.1  -0.1 22099 66855 769 15 51  andesita 1
[ 2007 36.7 0.0 23685 69293 763 16 49  andesita 2
Keli Mutu L (Tap) 1992 204 1.8 2670 9780 599 2 300 andesita: 181 3
L (Tin) 1992 282 04 25100 48900 869 11 79  andesita 3
Kawah Putih i 14/8/1995 303  <0.5 12600 11615 96 14 71  andesita basaltica: 222 4
[ 2/7/1996 30 0.9 9800 10065 144 1.2 122
Copahue M 3/15/1997 / 0.4 10600 64200 1100 15 71 andesita basaltica: 80-100 5
M 11/26/1999  / 0.2 6800 45400 800 14 56
M 7/16/2000 / 0.8 8400 51400 610 17 36
M 11/23/2004  / 1.5 3800 8800 630 6 107
Maly Semiachik L 1995 / 1.2 22146 59305 1106 7 160 andesita 6
Pinatubo 1L 27/09/1995 33 1.9 1781 941 240 1.9 129 andesita: 89 7
A.2. Aguas tipo acido-sulfato AS
Zao 1i- 5/6/2002 9 32 3.7 313 129  0.119 1084 andesita 8
S (Shin-Funkiko) 5/6/2002 65 2.1 286 243 348 0.051 689 andesita
A.3. Aguas tipo neutro-cloruro (+Ca-S0 ;)
Kelud i 5/2000 358 63 222 504 157 0.8 196 andesita basaltica:121 9
Pinatubo 1L 8/10/1991 40 6.0 1029 1727 598 3 195 andesita: 89 7
L 1/4/2000 50 6.0 1569 686 117 0.7 172 andesita
S (crater SE) 3/2/2001 958 7.5 2390 439 198 02 90 andesita
Etna S 1997-1998 <20 6.8 141 73 28 0.2 140 basalto: 62 10
Ten Thousand Smokes S (Magei Creek) 3/8/1982 42 6.8 279 330 116 0.6 204 dacita-andesita 11
Krafla P(K13) 26/10/1997  / 8.6 15 448 6 0.031 194 basalto 12
Seltjarnarnes P () 6/1975 / 8.6 554 204 132 0.6 220 basalto 13
Isla Ascension P (ws87-7) 2/2/1987 / 5.5 47100 411 10428 202 52 volcanica (alcalina) 14
B. Roca encajonante voicanica/sedimentaria
Mammoth Corridor S (Bear Creek) 1989-1990 32 5.8 42.8 869 507 3.6 143 volcanica/caliza 15
S (La Duke) 1989-1990 53 6.7 37.5 1228 334 4.5 75  volcanica/caliza
Lassen Park S (Growler) 3/9/1982 955 8.0 2430 90 59.8 098 61 volcanica/sedimentaria 16
El Tatio S 2004 / 6.4 7684 45 300 44 68 volcanica/evaporita 17
Salton Sea P (S2-14) 1986 / 5.1 157500 53 28500 421 68 evaporita/lacustra-fluvial 18
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Tabla 3.11. Continuacion.

Lugar Lago(L)/Manantial(M)/ Fecha T pH Cl SO, Ca Sr Ca/Sr Roca en contacto: Ca/Sr Ref.
Pozo P)
C. Roca encajenante sedimentaria (* = reservorio petrolero)
Alberta Basin, Canada * P (6-5-49-6W35) 35 7.9 8890 nd 163 17 10 arenisca carbonacea 19
P (6-7-36-20W4) 44 79 44500 nd 2040 217 9  arenisca/shale
P (6-31-50-4W5) 58 85 61700 273 2180 323 7 caliza
Jujo—Tecominoacan, Mexico * P (J-3A) 08/2003 145 5.7 218000 <60 52200 2750 19 dolomita + anhidrita 20
P (J-5) 08/2003 1455 52 183000 <60 45400 1940 23
Bindley, Kansas, EUA * P (Everton 1) / 7.8-8.1 22900 2310 1540 43 36 caliza 21
P (Everton 2) / 7.8-8.1 23000 3150 1530 43 36
Central Missouri S (Blue Lick) 1986 15 7.0 14200 1240 1350 41 33 carbonato/arenisca 22
P (Boone's Lick) / 135 6.8 11700 1380 1120 36 31
Central Mississippi Salt Dome * P (84-MS-11) / 70-120 5.1 198000 64 48600 1920 25 carbonato/arensica 23
P (84-MS-15) / 70-120 4.7 201000 166 32900 1190 28
South-Texas * 157 52 189000 / 28600 4980 6  caliza/dolomita/evaporita 24
52 6.5 14400 / 1770 53 33
Promedio aguas de petroleo Terciarias EEUA * P / / / 64600 320 2530 130 19 / 25
Promedio aguas de petroleo Cretasicas EEUA * P / / / 62000 280 7000 200 35 /
Catedral, Chiapas * P(3) / 97 774 24848 568 1288 63 20 caliza/dolomita/evaporita 26
Muscap, Chiapas * P (53) / 109 735 66322 538 4357 205 21 caliza/dolomita/evaporita 26
El Chichdn L 03/2007 292 26 1149 332 216 1.8 120 traquiandesita: 50-55 27
S (AC) 06/2006 70.6 58 1459 733 462 44 105 traquiandesita: 50-55
S (ASn) 11/2009 704 6.4 5352 93 579 33 18 traquiandesita/caliza(150)/evaporita
S (AS) 06/2004 582 22 10003 590 1181 46 26
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Estas aguas neutras presentan rangos de concentracion de Sr similares a los encontrados
en aguas neutras en contacto puro con rocas volcanicas. El sitio de Salton Sea estd mucho

mas concentrado (421mg/1) pero presenta un Ca/Sr similar (68) al de las otras aguas.

Las aguas de formacién de cuencas sedimentarias, por la mayor parte salmueras de
reservorios petroleros, presentan en general muy altas concentraciones en Sr hasta 4980

mg/l. Su cociente Ca/Sr es de los mas bajos observados y esta entre 7 y 36.

Los valores de Ca/Sr para las aguas del Chichén son comparados con los de la Tabla 3.11
en la Fig. 3.10. Los cocientes Ca/Sr del Ac.1 (AC, AT, SP, L) corresponden al cociente
Ca/Sr generalmente observado en aguas en contacto con rocas volcanicas, siempre
superior a 30 con un valor promedio de 130. Por el contrario, el cociente Ca/Sr de las
aguas del acuifero 2 (AS y ASn) cae dentro del rango de las aguas sedimentarias con
cocientes Ca/Sr inferiores a ~30. El valor Ca/Sr de las aguas de Ac. 2 consolida entonces
la hipdtesis de que estas aguas y su alto contenido en Sr provienen del horizonte
sedimentario constituido de calizas dolomitizadas y evaporitas. Ademas, estas aguas
podrian estar asociadas a salmueras de reservorios petroleros tomando en cuenta que el
area alrededor del volcan es explotada por sus recursos petroleros y gaseosos. La
salmuera petrolera del pozo Catedral con su contenido de ~ 25000 mg/l C1 (Ortiz Méndez
2007) podria representar el fluido profundo del acuifero 2, debido a su ubicacion a menos
de 15 km al noroeste del volcdn El Chichon. La concentracion en Cl del manantial
AS/ASn corresponderia a una dilucion de un factor 2.5 de esta salmuera profunda. Los
isotopos de oxigeno y deuterio confirman esta tendencia de dilucion de una salmuera

profunda (Fig. 3.5).

El origen de las salmueras petroleras es todavia poco conocido y sigue alimentando las
discusiones. Podrian representar agua de mar cogenética a las rocas sedimentarias. Su
composicion inicial se ve afectada por varios procesos que ocurren después del deposito
como la interaccion agua-roca bajo condiciones de alta temperatura y presion, la
evaporacion secundaria que genera fluidos hipersalinos, la disoluciéon de halita

proveniente de evaporitas, la mezcla con fluidos mas recientes y la dolomitacion de las
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calizas por fluidos ricos en Mg (Kharaka et al., 1987; Birkle et al., 2002; Birkle et al.,
20006).
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Fig. 3.10. Concentraciones en Ca vs. Sr en las aguas del Chichon y en aguas de otro sitios (ver Tabla 3.9).

El enriquecimiento de Sr y el bajo cociente Ca/Sr en las aguas AS/ASn estain muy
probablemente relacionados a una salmuera ubicada en las rocas sedimentarias del
Chichon. Sin embargo, falta averiguar si alguan control mineraldogico podria ser
responsable de los bajos cocientes Ca/Sr. Con los datos de la Tabla 3.11, se busco si
existia alguna correlacion entre el Sr y/o Ca/Sr con el pH y las concentraciones de CI o
SO4 en las aguas. Sin embargo, no se observd ninguna tendencia. La temperatura (de
muestreo) tampoco esta claramente correlacionada con el Sr a excepcion de las salmueras
de la zona petrolera del sur de Texas (Fig. 3.11, Land y Prezbindowski, 1981). En estas
aguas, se nota una disminucion burda del cociente Ca/Sr con la temperatura que podria
reflejar un control mineraldgico. Los mismos autores mencionan un control posible de la

celestita.
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Fig. 3.11. Relacion entre el cociente Ca/Sr y la temperatura de muestreo para una serie de aguas de
formacioén del sur de Texas (datos de Land y Prezbindowski, 1981).

El unico estudio, que encontré sobre el cociente Ca/Sr en aguas, es el trabajo de
Varekamp (2008) sobre las aguas termales del volcan Copahue (Argentina). Este autor
observo cambios en el cociente Ca/Sr en los manantiales calientes del volcan Copahue y
en el lago Caviahue antes, durante y después de la erupcion del 2000. Da como hipdtesis

un control del cociente Ca/Sr por la precipitacion y/o disolucion de anhidrita/yeso.

Para verificar un posible control mineralédgico, se calcul6 el indice de saturacion de varios
minerales en el agua del manantial ASn con el programa de modelacién termodinamica
‘SOLVEQ’ (Reed, 1982). SOLVEQ usa la base de datos ‘SOLTHERM’. Esta base de
datos es una compilacion de constantes de equilibrio de minerales, gases y especies
acuosas para temperaturas de 25 a 300 °C (Johnson et al., 1992; Shock et al., 1997;
Holland y Powell, 1998). El régimen de presion aplicado para todo este rango de

temperaturas es el de la curva de saturacion liquido-vapor del agua.

El indice de saturacion (S1, ‘saturation index’) de un mineral esta dado por la relacion:

81



SI = log (AP/K) (3.8)

donde AP es el producto de actividad y K es la constante de equilibrio mineral-solucion a

una cierta temperatura. Un mineral llega a saturacion cuando su SI esta cerca de 0.

Se calcul6 a distintas temperaturas (78 a 250 °C) el SI de varios minerales en el agua ASn
de Noviembre 2009 y de Junio 2010. El objetivo era averiguar si un mineral que esta
subsaturado a la temperatura de muestreo podria llegar a saturacion a mas alta
temperatura, y entonces controlar la solubilidad de algunos elementos disueltos, en

particular la solubilidad del Ca y del Sr.

El agua ASn muestreada en Nov-09 y en Jun-10 presenta perfiles de indices de saturacion
similares (Fig. 3.12). Los silicatos llegan a saturacion a una temperatura entre 110 y 150
°C. Los carbonatos calcita, aragonita, dolomita, estroncianita y witerita tienen
temperaturas de equilibrio alrededor de 90-120 °C. La siderita esta sobresaturada en todo
el rango de temperatura probablemente debido al hecho de que en la modelacion todo el
Fe esta considerado como Fe?". La magnesita estd saturada a todas temperaturas para la
muestra Jun-10. Para el agua Nov-09, la magnesita llega a la saturacion a 190 °C. Sin
embargo, esta informacion debe tomarse con cuidado debido a la falta de buenos datos
termodindmicos para los minerales de Mg (Palandri y Reed, 2001). Los sulfatos son
subsaturados con excepcion de la anhidrita que da una temperatura de equilibrio mas alta,
de entre 140 y 160 °C. La celestita y el yeso tienden a llegar a un estado cercano a la
saturacion alrededor de 220-240 °C en la muestra de Jun-10. Un ligero aumento del
contenido en SO4 en el agua ASn permitiria la saturacion de estos minerales a estas

temperaturas.
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Fig. 3.12. Indices de saturacion de varios minerales vs. temperatura para la muestra del manantial ASn de
Nov-09 (derecha) y ASn de Jun-10 (izquierda). do: dolomita, str: estroncianita, ca: calcita, ar. aragonita,
wit: witerita, rh: rodocrosita, mag: magnesita, sid: siderita, ba: barita, gy.: yeso, an: anhidrita, ce: celestita,
mus: moscovita, pyr: pirofilita, mi: microclina, alb: albita, phl: flogopita, q: cuarzo, ch: calcedonia, sa:
sanidina, kao: caolinita.
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Las fases que podrian tener un control sobre la solubilidad del Ca y Sr en el agua ASn
son la calcita, la estroncianita, la anhidrita y la celestina. La calcita y estroncianita
alcanzan la saturacion cerca de la temperatura de muestreo (80-110 °C) mientras que la
anhidrita llega a la saturacion a temperatura mas alta, entre 140 y 160 °C. La celestina

tiende a llegar cerca de la saturacion a temperaturas de 230-240 °C.

El mismo proceso fue aplicado al agua del manantial acido AS de Junio 2010 (no
graficado). La anhidrita estd levemente subsaturada a la temperatura de muestreo y llega
a saturacion entre 100 y 120 °C. Depositos de yeso fueron encontrados en la boca del
manantial probando el estado de casi saturacion de este mineral. Sin embargo, el cociente
Ca/Sr de este yeso es 112, bastante mas alto que el valor de las aguas de ~17. Ningun
mineral de Sr, como la celestina, fue encontrado asociado a este yeso. La celestita llega a
casi saturacion cerca de 230 °C como en el caso del agua ASn neutro. La calcita y

estroncianita estan sub-saturadas debido al pH acido del agua AS.

Se realiz6 también otro modelo con el programa ‘HSC’ (Roine, 2006). Este programa
funciona de manera similar a SOLVEQ. Su base de datos es mas reciente e incluye mas
de 20,000 compuestos (www.outotec.com). Al contrario de SOLVEQ, se tiene que
especificar la presion del sistema, dado que el programa no sigue automaticamente la
curva de saturacion liquido-vapor del agua. Su interés reside en su interfase tipo
‘Windows’ que permite calculos mas rapidos. Se calculd el cociente Ca/Sr de un fluido
neutro en contacto con rocas sedimentarias tipo calizas y evaporitas bajo el rango de
temperatura 25 a 250 °C, considerando la reaccion de 1 litro de agua con 1 mol de calcita
y 1 mol de anhidrita con varias cantidades de estroncianita y celestina como fuente de Sr

disuelto: sucesivamente 0.005, 0.05 y 0.5 mole de estos dos minerales (Fig. 3.13).

Si las aguas ASn adquieren su contenido de Sr gracias a la interaccion a profundidad con
la roca sedimentaria, esta interaccion probablemente ocurre a una temperatura de
alrededor de 220-230 °C, temperatura obtenida por los geotermometros solutos aplicados
al manantial ASn (ver capitulo 3.1.6). Con este modelo, el cociente Ca/Sr calculado lo

mas parecido (30) al cociente Ca/Sr de las aguas ASn se obtiene considerando la
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interaccion de 1 litro de agua con 1 mol de CaCO3/CaSQO4 y 0.05 de SrCO3/SrSO4 a una
temperatura de 230 °C (Fig. 3.13). A temperaturas mas bajas de 70-100°C el cociente
Ca/Sr obtenido es mas alto ~80-130.
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Fig. 3.13. Evolucion del cociente Ca/Sr en el agua ASn con la temperatura considerando la interaccion de
un litro de agua con 1 mole de anhidrita, 1 mole de calcita y sucesivamente 0.005, 0.05 y 0.5 mole de
estroncianita y celestita (modelo con HSC; Roine, 2006).

!
200 300

El ultimo modelo considera de manera separada la interaccion (de 25 a 250 °C) del agua
ASn con: (1) el conjunto de mineral calcita/estroncianita (1 mole/0.05 mole) y (2) el
conjunto de mineral anhidrita/celestita (1 mole/0.05 mole) (Fig. 3.14). Se nota que la
solubilidad de la calcita es bastante constante con la temperatura. Al contrario, la
anhidrita ve su solubilidad aumentada por la disminucion de temperatura. Arriba de 210
°C, la calcita es mas soluble que la anhidrita mientras que a temperaturas mas bajas la
anhidrita se vuelve mucho mas soluble (-log Ksp a 25 °C de la calcita = 8.42 vs. 4.36 para
la anhidrita). A proposito de los minerales de Sr, la estroncianita es mas soluble que la
celestita a temperaturas superiores a 140 °C. Debajo de esta temperatura, la celestita se

vuelve mas soluble.
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Fig. 3.14. Solubilidades del Ca y Sr controladas por la lixiviacion independiente de los minerales
calcita+estroncianita y anhidrita+celestita (modelo con HSC; Roine, 2006).

La Fig. 3.15 muestra la especiacion del Sr y Ca en el modelo de 1 litro de agua
interactuando con 1 mole de calcita y anhidrita y 0.05 mole de estroncianita/celestita. A
una temperatura inferior a 200 °C, el calcio esta principalmente en forma Ca*” y CaSOy
mientras a temperaturas mas alta su forma CaOH" se vuelve mas abundante que las otras.
El Sr se encuentra de manera mayoritaria en forma Sr*" en todo el rango de temperatura.
Sin embargo, alrededor de 250 °C sus formas STHCO;" y SrOH" alcanzan la misma

: 2+
abundancia que su forma Sr”".

El contenido alto en Sr y el cociente Ca/Sr bajo en las aguas del Ac.2 representan
probablemente una caracteristica heredada de las rocas sedimentarias profundas a
temperaturas cercanas a 230 °C con un mineralogia especifica constituida de calcita,
anhidrita, estroncianita y quizas también de celestita. Sin embargo, la celestita por su

solubilidad muy baja a esta temperatura tiene probablemente un control minimo sobre el
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cociente Ca/Sr (Fig. 3.19). No obstante, la presencia de celestita es comin en las
evaporitas. Estd formada por la interaccion de aguas con sulfatos de calcio (yeso o
anhidrita) presentes en los depositos evaporiticos, la celestita siendo mucho menos
soluble que estos minerales (West, 1973). En general, los depositos de celestita ocurren a
la orilla de los depositos de yeso o de anhidrita y se encuentran generalmente cerca de
formaciones de caliza. También se hallan en vetas de yeso o anhidrita penetrando la
caliza. La celestita se puede transformar en estroncianita durante la diagénesis bajo

condiciones ricas en bicarbonatos (Helz y Holland, 1965).
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Fig. 3.15. Especiacion del Ca y Sr con la temperatura considerando la lixiviacion de 1 mole de calcita y
estroncianita y 0.05 mole de estroncianita y celestita (modelo con HSC; Roine, 2006).
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3.1.8. Procesos superficiales deducidos de las REE

Los factores conocidos que controlan la solubilidad de las REE son el pH, el tipo de roca
encajonante, la temperatura, el tipo de ligandos y la presencia de minerales especificos
(Michard, 1989; Lewis et al., 1997; Shannon et al., 2001; Takano et al., 2004; Gammons
et al., 2005; Wood, 2006; Sanada et al., 2006; Varekamp et al., 2009). La diversidad de
fluidos encontrados en El Chichon con distintos pH, temperatura y composicion distinta
(neutro-cloruro-sulfato, neutro-cloruro, acido-sulfato) ofrecen una buena oportunidad

para determinar los pardmetros que controlan la solubilidad de las REE.

El factor principal controlando la solubilidad de las REE en las aguas del volcan El
Chichén es el pH, como es el caso en la mayoria de los estudios (Michard, 1989; Wood,
2006; Varekamp et al., 2009). Por lo tanto, antes de presentar las distribuciones de las
REE en las aguas del Chichon, se describe primero la relacion pH-contenido total en REE
(3> REE). En efecto, las aguas acidas del manantial AS y del lago estdn mas enriquecidas
en REE (XREE = 9-98 ng/l) que las aguas neutras AC-AT-SP (ZREE < 0.6 ug/l) (Fig.
3.16). La acidez de las aguas AS y del lago es un fendmeno superficial resultando de la
oxidacion superficial del H2S presente en los vapores hidrotermales. La distribucion en
REE en las aguas del Chichon refleja entonces los procesos de interaccion agua-roca
cerca de la superficie y no en profundidad. Por lo tanto, la distribucion en tierras raras en
las aguas de El Chichén no permite la discriminacién entre los dos acuiferos. Esta
dependencia del pH ha sido descrita a detalle en varios estudios (Michard, 1989; Wood,
2006). La razon que se invoca es que un pH bajo aumenta la solubilidad de los minerales
y disminuye también los fendmenos de adsorcion, lo que provoca una concentracion mas

alta de REE en solucién.
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Fig. 3.16. Concentracion total de REE vs. pH para cada tipo de agua del Chichon.

Sin embargo, el largo rango de concentraciones en REE observado en las aguas del lago
(de 9 a 98 pg/l) no esta relacionado con las variaciones de pH dado que el lago tiene un
pH bastante constante en el tiempo (2.1-2.6). El lago de septiembre 2007 y abril 2008
tiene un contenido total de REE (ZREE), respectivamente de 9 y 11 pg/l; lo que
corresponde a los datos de Morton-Bermea et al. (2010) para el lago de octubre 2006
(11pg/), enero (14 pg/l) y abril 2008 (10ug/l). El lago muestreado en abril 1998, marzo
2007, junio y noviembre 2009 y junio 2010 tiene concentraciones mas altas de 98, 38, 18,

20y 28 pg/l respectivamente.

Estas fluctuaciones de REE en el lago (de 9 a 98 pg/l) estdn positivamente
correlacionadas con la concentracion de Cl del lago (25 to 2795mg/1) (Fig. 3.17). Se sabe
por los trabajos de Taran et al. (1998), Rouwet (2006), Taran y Rouwet (2008) y Rouwet

et al. (2008) que el contenido en Cl del lago depende directamente de la descarga de los
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manantiales SP hacia el lago. Sin embargo, el bajo contenido de REE en el SP (< 0.6

ng/l) sugiere que la fuente de REE del lago es distinta de los manantiales SP.

| ! I B ] E | : 1 L I o /IA’ !
12000 -y & 8
* AS
10000 ¢ ¥ Asn]
v L
8000 Bty
— i O AR |7
>
€ 6000 .
~— _g ]
O 4000 * i
2000 é .
e Tl T T T T T T T v /A;Q'__

|
20 40 60 80 100 200 220

Total REE (ug/l)

Fig. 3.17. Concentracion total de REE vs. Cl para cada tipo de agua del Chichon
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Una hipotesis es que cuando los manantiales SP descargan agua hacia el lago, la salinidad
del lago aumenta de manera significativa, lo que provoca que las aguas del lago sean mas
reactivas con la roca encajonante o con los sedimentos. Durante tales periodos de
descarga de los manantiales SP, el contenido en REE del lago es més alto que durante los

periodos sin descarga del SP.

El enriquecimiento marcado en REE del manantial AR (238 pg/l) tampoco corresponde a
un pH maés acido de estos manantiales. Al contrario, el pH de estos manantiales es de
4.35 y es mas alto que los del lago y manantiales AS. Este enriquecimiento en REE es
comparable al de los lagos cratéricos ultra acidos de los volcanes Kawah Putih (pH = 0.9,
>REE = 303 pg/l), Maly Semiachik (pH = 1.2, ZREE=465 pg/l), Ruapehu (pH = 0.9,
YREE = 1226 pg/l) (Takano et al., 2004). Esta caracteristica interesante de las aguas AR
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podria explicarse por la hidrogeologia superficial de estos manantiales. Como ya se ha
mencionado antes, los manantiales AR son aguas meteéricas que interactuaron en
superficie con los depositos piroclasticos de la erupcion de 1982 del Chichon. La
anhidrita magmatica contenida en estos depdsitos tiene una concentracion total de REE
de 520 mg/kg, casi 4 veces superior a la concentracion de REE de la pémez total de 1982
(145 mg/kg; Luhr et al., 1984); lo que explica el enriquecimiento en REE de las aguas

rojas (AR) en comparacion con los otros tipos de agua del Chichon.

En cuanto a los manantiales acidos AS, tienen un ZREE entre 30 y 38 pg/l con pH de
2.50 a 3.03. No existe una correlacion con el Cl para estos manantiales (Fig. 3.17). Esto
se debe a que la cantidad de Cl en estas aguas es probablemente una caracteristica
heredada en profundidad en el acuifero 2 alimentando en superficie los manantiales;
mientras que su pH acido resulta de la oxidacion superficial del H,S contenido en los
vapores hidrotermales. Dado que el ZREE depende del pH, la fuente de las REE en las
aguas AS es la roca volcanica. El ZREE de las aguas AS refleja entonces condiciones

superficiales y por lo tanto no existe correlacion entre el Cl y el XREE.

Aunque el pH es el factor principal controlando la solubilidad de las REE en las aguas de
El Chichén, su solubilidad puede depender también del tipo de roca encajonante, de
minerales, de complejos (Cl, SOq4, F) y de la temperatura (Richard, 1989; Lewis et al.,
1997; Wood, 2006).

La Fig. 3.18 representa la distribuciéon de REE normalizada a la condrita (Evensen et al.,
1978) de las aguas del Chichdn asi como de las rocas volcénicas, la plagioclasa, anhidrita
magmatica y el precipitado de yeso. Los varios perfiles de la roca volcanica (Fig. 3.18A)
corresponden a las diferentes unidades estratigraficas volcanicas del Chichdén, cuyas
concentraciones de REE fueron analizadas en Andrews et al. (2008). No se nota ninguna
diferencia significativa en la distribucion de REE entre estas unidades. El perfil de los
manantiales AR es paralelo al perfil de la anhidrita magmatica y confirma la hipotesis de
que el contenido més alto de REE de estos manantiales proviene de lixiviacion de los

depositos piroclasticos de 1982 enriquecidos en anhidrita.
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Fig. 3.18. Distribucion de las tierras raras normalizada a la condrita de Evenson et al. (1978) en: A. la roca
volcanica, plagioclasa y anhidrita magmatica del Chichén (datos de Luhr et al., 2004); B. las aguas
termales y no termales; C. varias muestras del lago (afio 1998 a 2010; Taran et al., 2008; Morton-Bermea et
al., 2010; este estudio).
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Las muestras del lago (Fig. 3.18C), con distintos enriquecimientos, presentan perfiles
paralelos entre ellos y con la roca volcanica (LREE/HREE,,, = 7.1, LREE/HREEc, =
8.6). Las variaciones del contenido total de REE para el lago estan, como se ha
mencionado antes, relacionadas a cambios de salinidad generados por la descarga de los

manantiales SP.

La distribucion de REE de los manantiales AS (LREE/HREEss= 7.7) es similar a la del
lago. La fuente de las REE en estas aguas reside entonces en la lixiviacion de la roca
volcénica superficial por los fluidos durante la interaccion agua-roca. A diferencia con el
estudio de Wood (2006) que concluyd que las aguas con pH entre 2-4 tienden a
fraccionar las LREE, nuestros resultados indican que el lago, asi como los manantiales

AS no sufrieron ningun fraccionamiento en comparacion con la roca.

Las aguas neutras AC, ASn y SP presentan perfiles irregulares pero globalmente
horizontales correspondiendo a un empobrecimiento de tierras raras ligeras (LREE), en
comparacion con la roca. Esta caracteristica ya fue observada por Takano et al. (2004)
quienes la explicaron como debida al estado de alteracion de la roca encajonante. Las
LREE son mas incompatibles que las tierras raras pesadas (HREE) y entonces son
preferentemente lixiviadas durante las primeras etapas de alteracion. Se observa también
una anomalia positiva en Eu que podria reflejar la disolucion de la plagioclasa o un efecto

redox (Wood, 2003).

La distribucién de la solucion de yeso (con XREE= 20 pg/l) presenta un empobrecimiento
de LREE y también de HREE. Craddock y Bach (2010) reportan una gran heterogeneidad
en la distribucion de REE en las anhidritas hidrotermales de la cuenca del retro-arco
Manaus ( ‘back-arc basin’) (Papua Nueva Guinea). Esta heterogeneidad se observa hasta
en escala intragranular. Los mismos autores observan en estas anhidritas
empobrecimientos/enriquecimientos variables de LREE y HREE, asi como anomalias
negativas y positivas de Eu en comparacion con el fluido hidrotermal actual. Concluyen
que estas variaciones se deben a cambios significativos de las condiciones ambientes

durante la precipitacion de la anhidrita (variaciones del contenido de REE del fluido
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hidrotermal, temperatura, condiciones redox). Al contrario, la distribuciéon en REE de los
depdsitos de anhidrita en los sistemas hidrotermales de la dorsal medio-atlantica, por
ejemplo el campo hidrotermal TAG, es muy similar (a excepcion del Eu) a la distribucion
de los fluidos hidrotermales en contacto con los depositos, confirmando el hecho de que
la anhidrita fracciona poco las REE (Mills y Elderfield, 1995; Humphris, 1998; Humphris
y Bach, 2005).

En el caso del yeso precipitado en el manantial AS caracterizado por un empobrecimiento
de LREE y también de HREE (Figure 3.18B), es dificil de concluir en términos del
fraccionamiento por parte del yeso, dado que solo se dispone de una sola muestra. La
distribucioén de esta muestra podria representar condiciones de depositos distintos de las

condiciones actuales, aunque se necesitan mas muestras para poder averiguarlo.

El pardmetro de temperatura no ha sido mencionado hasta ahora. En El Chichon, no
existe ninguna correlacion entre la temperatura del manantial y su contenido total de
REE. Por lo tanto, la temperatura no parece ejercer un control significativo sobre la

solubilidad de las REE (Tablas 3.1 y 3.4).

A proposito de la especiacion de las REE en fluidos hidrotermales, varios estudios
tedricos y experimentales concluyeron que bajo condiciones hidrotermales de alta presion
y temperatura los complejos de LREE con cloruro son més estables que los complejos de
HREE con cloruro. Por el contrario, en las mismas condiciones los complejos de fluor
con HREE son mas estables que los complejos LREE con flior (Wood, 1990; Haas et al.,
1995; Gammons et al., 2002; Migdisov and Williams-Jones, 2007; Migdisov et al., 2009).
Craddock et al. (2010) llegaron a conclusiones parecidas para los fluidos hidrotermales
submarinos de Manaus. Ellos interpretan el enriquecimiento de LREE y HREE como
debido a la abundancia de complejos de Cl y F. Los complejos de Cl aumentan la
solubilidad de las LREE durante la interaccién agua-roca o la formacion de minerales
secundarios mientras que los complejos de fluor aumentan la solubilidad de las HREE.

Anaden que los complejos de SO, en estos fluidos son menores. El cociente La/Yb versus
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cloro, fluoro y sulfato se empleo en la Fig. 3.19 para determinar la presencia de

complejos de REE.
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La relacion La/Yb permite identificar la abundancia relativa de los LREE sobre los
HREE. Las concentraciones en fluoro estan por debajo del limite de deteccion para la
mayor parte de las aguas exceptuando el lago. Por eso, solo aparecen los datos del lago en
el grafico La/YDb vs. F. La falta de una tendencia clara entre el cociente La/Yb y CI-F-SO4
en todas las aguas del Chichon hace pensar que el fraccionamiento entre las LREE y

HREE no es debido a la complejacion con el Cl, F o SOs.

3.1.9. Relacion manantiales SP - acuifero volcanico

El objetivo de este capitulo es relacionar la composicion isotopica en 5'°0 y 3D de los
manantiales SP del crater con la de los manantiales AC-AT, lo que permite una vez mas
de confirmar que los manantiales AC-AT y SP provienen del mismo acuifero 1
volcénico. Por lo tanto, se usa un modelo de separacion de fase agua-vapor y de
evaporacion basados en datos isotopicos de 8'°0 y 8D conjunto con concentraciones de
Cl de los manantiales AC-AT y SP. Estos modelos permiten también proponer una
explicacion a dos preguntas pendientes en los trabajos previos de Taran y Rouwet (2008)
y Rouwet et al. (2008): (1) ;Porqué los manantiales ‘Soap Pool (SP)’ tienen
composiciones isotopicas en 8'°O muy constantes en el tiempo aunque presentan una
tendencia clara de dilucion de sus concentraciones en CI? (2) ;Porqué la concentracion
actual del SP en CI (entre 2000 y 3500 mg/1) se alejo de la tendencia de dilucion descrita
por Rouwet et al. (2008)?

Como ya fue mencionado antes, el contenido en Cl de los manantiales SP se vio
disminuido en el tiempo sin cambio significativo en 8'*0 (80 ~1.5 + 1.5 %o; 13550
mg/l Cl en 1995, a 4118 mg/l Cl en 2004. Desde el ano 2004, la concentracion de ClI del
SP se quedo casi constante entre 2000 y 4100 mg/l, y es muy similar a la concentracion

de Cl de los manantiales AC-AT (~ 2000 mg/1).
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Para explicar la composicion isotopica y las concentraciones de CI en los manantiales SP
se propone primero un modelo de separacion de fase liquido-vapor (ebullicion) del fluido

profundo ubicado en el acuifero 1, por debajo del crater.

Durante el ascenso del fluido profundo hacia la superficie, se separa de su fase de vapor
debido a la expansion adiabatica que ocurre con la disminucidon de presion. Existen dos
modelos para cuantificar la separacion de fase afectando un fluido profundo que llega a la
superficie: una separacion tipo ‘single step’ o continua (Truesdell et al., 1977;
Giggenbach, 1978). El primer modelo considera que el vapor se separa de manera
continua del liquido y que las dos fases siguen en contacto y en equilibrio isotopico hasta
que el vapor esté eliminado a cierta profundidad y temperatura. Por el contrario, la
separacion tipo continua supone la separacion y el alejamiento del vapor tan pronto éste

se forma.

La distribucion del deuterio y oxigeno-18 entre la fase liquida y vapor esta controlada por

la constante de equilibrio (o factor de fraccionamiento) a definido por la relacion:

O = Tw/Ts (3.9)

. J . 1 1 . .
donde r, es el cociente atémico *0O/'°0 o D/H en el agua y r; el cociente de los mismos
componentes en el vapor. Los valores de a usados en el caso del Chichon son los de

Majoube (1971).

Considerando el caso de una separacion tipo ‘single step’ y una fraccion de vapor (ys), la
composicion isotopica de la fase liquida (dy) y de vapor (J;) estd relacionada a la
composicion isotopica del fluido profundo antes de la separacion de fase (J,) por las

relaciones (Giggenbach, 1978):

8s.ys + 8y.(1- ys) = o (3.10)
w80 = E. Vs (3.11)
85-80 = £.(1-ys) (3.12)
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donde

& =1000. In @ = 1000. (a-1) = &, - 8 (3.13)

La fraccion de vapor se calcula por medio de la relacion:

Y, = (Ho-Hy)/(Hy-Hy,) (3.14)

Donde H, es la entalpia del liquido profundo; Hy, y Hs respectivamente, la entalpia de

lliquido y del vapor a la temperatura de separacion.

Para el caso del Chichon se considera un fluido profundo con temperatura inicial de 220
°C (temperatura dada por los geotermometros, ver capitulo 3.1.1.6). La fase de vapor esta
generada de manera continua ( ‘single step’) y queda en equilibrio isotopico con el liquido
hasta su separacion en la superficie a una temperatura de 100 °C. Bajo tales condiciones y
con una fraccion de vapor y; calculada de 25% se observa un enriquecimiento en 8'*0 de

+1.3 y en 8D de +7.

Considerando la composicion del fluido inicial similar a la composicion de las aguas AC-
AT (8,'°0 = -2.4, § ,.D = -20; Tabla 3.6) y una pérdida de 25% de vapor, el fluido residual
separado de su fase vapor a 100 °C tendria un 8'*0 de -1.1 y un 8D de -13. Estos valores
de 80 y 8D se acercan a los valores mas bajos del manantial SP (8'°0: -0.1 < 3.4 %o;
dD: -12 <> 5 %o; Tabla 3.5). Si el fluido profundo tiene una concentracion en Cl similar a
la concentracion de Cl méaxima observada en los manantiales AC-AT (~2200 mg/l), el
fluido residual después de la pérdida de 25% de vapor, o sea el manantial SP, tendria una
concentracion de 3000 mg/l en Cl. Esta concentracion corresponde a las concentraciones
observadas desde 2007 para el SP (Marzo 2006: 3028 mg/l, Junio 2010: 3500 mg/l, Enero
2011: 2500 mg/l) (Figs. 3.10, 3.11, 3.12). El SP actual probablemente corresponde

entonces al fluido profundo proveniente del acuifero 1 separado de su fase de vapor.
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En el caso de pérdida de vapor continua provoca, mismas condiciones provocarian un
enriquecimiento menor del liquido separado (A0 < 1, AD < 5 ). Ademas, este caso es
menos comun que la separacion tipo ‘single step’. En los sistemas naturales (por ej.
Yellowstone, El Tatio) se ha observado que en general predomina la separacion de tipo
‘single step’ (Truesdell et al., 1977; Giggenbach, 1978). Por lo tanto no se considera este

tipo de separacion liquido-vapor para las aguas del Chichon.

Las concentraciones mas altas de Cl en el SP hasta antes de 2007 resultan probablemente
como lo pronosticaron Rouwet et al. (2008), de la dilucion del lago inicial de 1982
enterrado. Sin embargo, esta dilucion ocurrié principalmente con el fluido profundo
separado de su vapor y no con agua meteorica. El lago inicial enterrado ya tenia
probablemente un 8'°0 similar al valor actual (~1.5 +1.5%0). Su mezcla o dilucién
progresiva con el fluido profundo que fue separado de su vapor ocurri6 sin afectar su
valor 8'°0 (Fig. 3.20). Desde 2007, este lago enterrado se diluyé completamente con el
fluido profundo residual. Por el contrario, una dilucidon con agua metedrica, como lo
propusieron Rouwet et al. (2008), afectaria el valor de 3'*0 del SP y su contenido actual
de Cl seria de 0 mg/l. En la Fig. 3.21 donde se grafican los datos de 6D vs. Cl, se nota
también la tendencia de mezcla entre el SP inicial y el fluido profundo separado de su

vapor.
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Fig. 3.20. Cl vs. 8'"*0 en las aguas SP, AC-AT y AS/ASn del Chichon. Las flechas resumen los diferentes
procesos que afectan la composicion isotdpica y la concentracion de Cl de esta agua: 1. mezcla de las aguas
AS con un miembro enriquecido en Cl. 2. Separaciéon de fase liquido-vapor que relaciona el fluido

profundo (cuya composicion se acerca a la de las aguas AC-AT) a las aguas SP. 3. Tendencia de dilucion
del SP con el liquido residual resultando de la separacion de fases del fluido profundo.
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Fig. 3.21. Cl vs. 8D en las aguas SP, AC-AT y AS/ASn del Chichén. Las flechas resumen los diferentes
procesos que afectan la composicion isotopica y la concentracion en Cl de esta agua. Ver explicacion en la
Fig. 3.11 y en el texto.

Sin embargo, la composicion isotdpica estimada del fluido profundo separado de su fase
de vapor (8'"%0 = -1.1, 8D = -13) no corresponde exactamente a los valores de los
manantiales SP y no permite entender sus variaciones leves en 8'°0 (-0.1 a 3.4, A'*0 =
3.5) y mas importantes en 0D (-12 a 5, AD = 21). La evaporaciéon de las aguas SP en la
superficie podria causar estas variaciones. Giggenbach (1978) describio que la
evaporacion de aguas termales esta controlada por dos procesos: (1) evaporacion de tipo
‘steady state process’ cuando se trata de cuerpos de agua (‘pool’) continuamente
calentados y rellenos ( ‘steam-heated pools’); (2) evaporacion de tipo ‘batch’ (‘Rayleigh’)
considerando la evaporacion de canales de aguas (‘flow channels’). El primer caso
generaria una dispersion mayor de los valores de 8'°0 y 8D que se ha observado para las
aguas SP, similar a los datos del lago. Ademas, las aguas descargadas por los manantiales
SP forman un canal que fluye hacia el lago. Para mas comodidad, algunas veces se
muestred el agua de los SP en el canal donde la temperatura del agua es inferior (70-80
°C), lo que puede reflejar un enfriamiento con pérdida de vapor. Por lo tanto, una

evaporacion de tipo ‘Rayleigh’ podria corresponder al caso del SP. Si se calcula, segiin
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Giggenbach y Stewart (1982), el desplazamiento en 8D y 8'*0 debido a la evaporacion
(tipo ‘Rayleigh’) de un fluido que se enfrid con pérdida de vapor de 100 °C a 70 °C, se
observa un desplazamiento en 8D de 11 y en 8'°0 de 1. Esta situacion podria explicar las
variaciones de las composiciones isotdpicas observadas para los manantiales SP y
llevaria a una concentracion en el fluido evaporado de 3100 mg/kg, todavia similar a la
concentracion actual de los manantiales SP. Otra hipdtesis para explicar los valores mas
positivos de 8'0 del SP, comparado al valor de 8'*0 del fluido profundo separado de su
fase de vapor, es la interaccion del SP con su roca encajonante que provocaria un

desplazamiento positivo en 8'°0.

En las figuras 3.20 y 3. 21 estan también representados los manantiales AS y ASn del
acuifero 2. Se observa, la correlacién entre los valores de §'*0 y las concentraciones en
Cl que Taran et al. (2008) interpretan como debido a la mezcla entre los manantiales de
las aguas con un miembro final rico en Cl y caracterizado por valores de 8'*0 positivas.
Esta tendencia podria también representar una tendencia de dilucion de las aguas del
acuifero 2 causada por las aguas metedricas. Méndez Ortiz (2007) proporciona para
salmueras petroleras proviniendo de campos de edad Jurasico superior a Cretacico
superior (ubicados en el estado de Tabasco) valores de 8'°0 entre 5.70 y 9.88%o. Las
composiciones de las aguas del acuifero 2, siendo similar a estas salmueras petroleras

(enriquecimiento en Sr y cocientes Ca/Sr bajos), podrian tener valores en 8'°O similares.
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3.2. Geoquimica de gases

En Junio 2009, se descubrieron gases burbujeantes en los manantiales Agua Salada (AS)
y una fumarola al lado. No se pudo muestrear la fumarola debido a su baja presion de
emision. Se volvieron a muestrear los gases burbujeantes en Junio 2010. En este capitulo,
se presenta por primera vez la composicion quimica e isotopica del gas burbujeante de los
manantiales AS con un enfoque particular sobre su composicion en hidrocarburos y su
composicion isotopica en 8"°C. Se propone también una comparacion con los gases del
crater y del manantial AC, cuyas concentraciones se encuentran en los trabajos de Taran
et al. (1998), Tassi et al. (2003), Capaccioni et al. (2004), Rouwet (2006) y Mazot et al.
(2011).

3.2.1. Composiciones quimicas

La composicion del gas burbujeante AS se encuentra en la Tabla 3.12, junto al rango de
composiciones y promedios de los gases cratéricos (gases burbujeantes del lago y del
‘mud pool’, fumarolas), y del manantial AC de Taran et al. (1998), Tassi et al. (2003),
Rouwet (2006), Mazot et al. (2011).

Después del vapor de agua, el CO, es el gas mas abundante en todos los gases del
Chichoén. La concentracion en CO, del gas AS es de 96.8 mol%, similar a las observadas
en la mayor parte de los gases cratéricos (~96 mol%). Los gases de AC estan
caracterizados por un contenido mas bajo de ~83.7 mol%. Una muestra de gas
burbujeante del lago (en su orilla sur-oeste) presenta un contenido en CO; similar al gas

AC (80.2; Mazot et al., 2011).

El contenido en He del gas AS es de 23 ppmv, similar al promedio del gas de AC (19
ppmv) y de los gases cratéricos (11.9-17.7 ppmv). Un maximo de hasta 81 y 84 ppmv se

observan en la muestra de la orilla sur-oeste del lago y en las fumarolas cratéricas. Los
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gases magmaticos tales como HCI, SO,, HF y HCI estan casi ausentes en los gases del

Chichon.

Tabla 3.12. Rango de composiciones y promedios de los gases libres del Chichon (mol %). Todos los datos
son de Mazot et al. (2011) (y referencias adentro), a la excepcion de la composicion del gas burbujeante de

AS haciendo parte de este trabajo.

Lago Mud Pool Fumarolas AC AS
Nov(03-Abr08 Mar04-Mar()5  May95-Mar05 Ene97-Nov06  Jun-10

T(°C) 26-32 39-80 97-101 67-73 73
CO, 80.2-98.8 97.9-98 91.9.1-99.4 82-87.3 96.8
promedio 96.0 98.0 95.2 83.7
N2 0.75-20.5 0.94-1.13 0.1-5.61 12.5-16.7 1.26
promedio 341 1.04 1.22 15.9
Ar 0.003-0.28 0.027 0.001-0.033 0.043-0.25 0.011
promedio 0.042 0.009 0.11
He (ppm) 6.2-81 13.3 0.1-84.1 15.1-214 23.0
promedio 17.7 11.9 18.9
H, 0.04-2.45 0.64-0.66 0.24-4.94 0.00008-0.0012  0.08
promedio 0.71 0.65 1.47 0.00052
CcO 0.00002-0.14 0.22 0.00001-0.00057 0.0004-0.47 na
promedio 0.041 0.0002 0.24
CH, 0.0003-0.91  0.0002-0.015 0.0003-0.064 0.05-0.23 1.04
promedio 0.13 0.0076 0.008 0.13
HCl1 na na 0.01-0.29 na na
promedio 0.27
HF na na 0.001-0.0111 na na
promedio 0.031
Stot na na 0.004-8.51 na 0.8
promedio 3.54
N,/Ar 45-377 42 67-281 39-390 115
promedio 122 212 236

Las concentraciones en N, y Ar, y por lo tanto el cociente Na/Ar en los gases del Chichon
son muy variables y dependen del grado de mezcla con los miembros AIRE y ASA (Fig.
3.22). El miembro AIRE representa el cociente No/Ar del aire atmosférico (N,/Ar: 83.6)
mientras el ASA representa el cociente Ny/Ar del aire disuelto en agua (N,/Ar: 38.6).
Aunque, el muestreo del gas se hace de manera correcta, o sea sin contaminacion con el
aire ambiental, se pueden observar valores de este cociente cercanos al AIRE y ASA
debido a un contacto en la profundidad de los gases con aire y aire disuelto en agua. El
cociente Np/Ar del gas AS de 115 (N: 1.26 y Ar: 0.011 mol%) es similar a los gases del

lago (122). Los gases AC, el ‘mud pool’ y las fumarolas tienen respectivamente cocientes
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promedio de 236, 42 y 212. Valores superiores al cociente del AIRE y del ASA sugieren

una fuente adicional de N, no-atmosférico.
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Fig. 3.22. Composiciones en Ar, N, y He de los gases del Chichon. Grafica segiin Giggenbach (1987). Los

puntos mas grandes corresponden a los promedios de la Tabla 3.11.

La Fig. 3.22 permite relacionar la composicion de los gases en Ar, N, y He con el
ambiente tectonico. Giggenbach (1992) afirma que la composicion de un gas refleja las
contribuciones de hasta cuatro miembros: 1. AIRE y ASA como fue mencionado arriba,
2. mantélico o basaltico, 3. cortical, 4. arco o andesitico. El miembro andesitico o tipo
arco tiene un cociente N,/He de 1700 a 5000. El miembro mantélico esta caracterizado
por un N»/He de 10 a 220. El cociente He/Ar de estos dos miembros es considerado igual
a 3. Los gases con un origen cortical ocupan en la Fig. 3.22 la misma posicion que el
miembro mantélico. Por lo tanto, el origen cortical o mantélico de un gas no se puede
distinguir solo con las concentraciones de Ar-N,-He. En este caso, el cociente isotopico

*He/*He resulta til para descartar uno de los dos origenes.

105



El gas AS estd relativamente mas enriquecido en He que la mayor parte de los gases
cratéricos y significativamente mas que los gases del manantial AC. Su posicion (N,/He:
548, He/Ar: 0.2) cae dentro del campo de los gases con firma mantélica o cortical
mezclados con los miembros AIRE o ASA. Los gases AC se alinean en direccion del
campo de los gases tipo arco mientras los gases del crater ocupen una posicion central en

el grafico.

3.2.2. Composiciones isotopicas

El gas AS tiene un cociente *He/*He (corregido por el aire) de 2.16 Ra (donde Ra = 1.4
.10°% es el valor atmosférico), lo que es bastante inusual para El Chichon. Los valores
*He/*He del MORB, corteza y tipo-arco son respectivamente de 8 +1, <0.02-0.2 y 5.37
+1.87 (Poreda y Craig, 1989; Hilton et al., 2002). El cociente *He/*He del gas AS tiende
entonces a ser mas cercano al valor de la corteza mientras los gases AC con su valor 5-
5.5 Ra coinciden con los valores tipo arco. Los gases cratéricos (5.61-8.08 Ra) tienen un
origen mixto arco-manto (Mazot et al., 2011). El cociente isotopico mas bajo de AS
podria también estar relacionado a la distancia mas alta entre los manantiales AS y el

vento central, situacidon que se observa en otros volcanes.

El valor 3"°C del CO, en el gas AS analizado durante este estudio es de -3.25%o. Este
valor corresponde a los valores mas bajos observados para los gases cratéricos (-1.9 a -
8.1%0) y AC (-3.6 a -5.5%0; Mazot et al., 2011). Los gases con firma mantélica tienen
valores de 8"°C del CO, de -6.5 + 2.5%o mientras los gases con una origen sedimentaria
presentan valores cercanos a 0%o (Sano y Marty, 1995). Por lo tanto, el gas burbujeante
de AS refleja muy probablemente una mezcla entre una contribucion magmatica y un
miembro sedimentario mientras la mayoria de los gases cratéricos y el gas burbujeante de
AC tienen una contribuciéon mantélica mas marcada. El miembro sedimentario es
probablemente relacionado con el acuifero 2 que alimenta a los manantiales AS. Se
demostro en los capitulos anteriores que la composicion geoquimica de las aguas AS es

muy similar a la composicion de las salmueras presentes en los campos petroleros. La
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presencia de pozos de PEMEX en el area alrededor del volcén atesta de la presencia de
petroleo en el horizonte sedimentario. El gas natural asociado a estos campos petroleros

representa probablemente el miembro sedimentario.

3.2.3. Hidrocarburos

Se presenta en esta parte la composicion quimica y isotopica (8°C) en hidrocarburos C1-
C6 del gas AS, y se compara con las composiciones de los gases cratéricos y del

manantial AC de Tassi et al. (2003) y Mazot et al. (2011).

Una caracteristica muy particular del gas burbujeante del manantial AS es su alto
contenido de CH4 (1 mol%) (Tabla 3.13). Los gases del crater tienen generalmente
concentraciones mas bajas de CHy (0.0003-0.09) (Tassi et al., 2003; Mazot et al., 2011).
Sin embargo, dos muestras de gases burbujeantes del lago (en su orilla NE y NO)
alcanzan una concentracion de 0.9 mol%, similar a la del gas AS. El gas burbujeante AC
presenta un contenido intermedio de CHy entre 0.05 y 0.23 mol% (Mazot et al., 2011).
Las concentraciones del gas AS en alcanos C1-C6 asi como su composicion isotopica de
8'"C se encuentran en la Tabla 3.12. Las concentraciones en alcanos para los otros gases
del Chichén estan reportadas en Tassi et al. (2003) y Tassi et al. (2009). El
enriquecimiento en alcanos C2+ en el gas AS es mucho mas marcado que en los otros

gases del Chichon (3 C2-C5 AS: 385 ppmv, AC: 58-65 ppmv, gases cratéricos: 0.19-19
ppmv).

Tabla 3.13. Concentraciones en hidrocarburos en el gas burbujeante de AS y sus composiciones isotdpicas
en 8"°C.

Metano Etano  Propano Butano Pentano Hexano
CH, C,H, C3Hg CiHio CsHy, CeHy
Concentracion (ppm) 8332 293 65 20 7.2 24
Ke -38.4 229  -187  -117 -17.9 219
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Cuatro procesos estan considerados para explicar la presencia de los hidrocarburos en los
sistemas hidrotermales: 1. Produccion bioldégica por medio de bacterias a baja
temperatura <100°C (origen biogénico o microbiano; Schoell, 1988), 2. Descomposicion
térmica de depdsitos organicos a temperatura mas alta > 100°C (origen termogénico;
Schoell, 1980, Des Marais et al., 1981), 3. Produccién segun la reaccion ‘Fischer-

Tropsch’ (Craig, 1953; Taran et al., 2010):

CO, + 4H,= CH, + 2H,0 (3.15)

El cociente CH4/ (C,H¢+C3Hg) (abreviacion C1/(C2+C3)) permite una distincion rapida
del origen de los hidrocarburos. Un cociente < 100 apunta a un origen termogénico,
mientras valores >1000 corresponden a un origen biogénico. En este ultimo caso, casi
todo el contenido en hidrocarburos se encuentra en forma de metano. La reaccion
‘Fischer-Tropsch’ produce un cociente similar al origen termogénico. Por lo tanto, no se

permite distinguir estos dos origenes (Taran et al., 2010).

Tassi et al. (2003 y 2009) y Capaccioni et al. (2004) presentaron por primera vez las
concentraciones en hidrocarburos de los gases cratéricos del Chichon (gases burbujeantes
del lago y de varios charcos, fumarolas, un gas de suelo) y del gas burbujeantes del
manantial AC. Identificaron hasta 17 especies diferentes de hidrocarburos pertenecientes
a las familias alcanos, alquenos y del grupo aromatico. Concluyeron que todos los
hidrocarburos del Chichon, a excepcion de un gas de suelo, tienen un origen termogénico
con cocientes C1/(C2+C3) <100. La Fig. 3.23 sintetiza estos resultados. La composicion
de hidrocarburos del gas burbujeante AS (C1/(C2+C3)= 23) corresponde también a un
origen termogénico. Aparecen en esta figura un miembro hidrotermal y un miembro de
baja temperatura definido por Tassi et al. (2003). El miembro hidrotermal corresponde a
la composicion promedio en hidrocarburos de los gases de los sistemas hidrotermales de
Yellowstone (USA), Tanado (Etiopia) y Tatun (Taiwén). El miembro de baja temperatura
corresponde al promedio de composiciones de los gases de baja entalpia de Toscania

(Italia) (Tassi et al., 2003; y referencias adentro). Se nota que el gas AS es el nico en
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tener mas metano que el miembro hidrotermal. La muestra del gas de suelo con su valor

C1/(C2+C3) mas alto (806) podria reflejar una actividad bacterial de baja temperatura.
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Fig. 3.23. CH, vs. (C,H¢+C3Hg) en diferentes muestras de gas del Chichén asi como en fluidos de sistemas
hidrotermales y en fluidos de baja temperatura (explicaciones en el texto). Figura segtin Tassi et al. (2003).

Ademas del cociente C1/(C2+C3), el valor isotopico 8"°C también permite identificar el
origen del metano. Los valores tipicos del metano termogénico y biogénico son de,
respectivamente, alrededor de ~ -40%o0 y ~ -80%o (Kiyosu, 1983). Valores mas pesados
pueden ser el resultado de la reduccion de CO, bajo altas temperaturas (Proskurowski et
al., 2008) o de la descomposicion de sedimentos ‘maduros’ bajo altas temperaturas

(Schoell, 1988; Taran et al., 2007, 2010).

El metano del gas AS tiene un valor de 8°C de -38%o correspondiendo a un origen
termogenético. Un valor similar de -32%o se observa para el gas del manantial AC
(Rouwet, 2006). Este valor es tipico del metano encontrado en los gases naturales
asociados con campos petroleros (Bernard et al., 1976). Por ejemplo, la cuenca petrolera-
gasifera Macuspana en Tabasco, ubicada a 100-150 kilometros del volcan Chichon tiene
un 8°C promedio en metano termogénico de -40%o (Prinzhofer et al., 2000). El

reservorio petrolero estd ubicado en rocas sedimentarias jurasicas-cretacicas y en lutitas
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terciarias ricas en depodsitos organicos. Tales condiciones ocurren probablemente en la

secuencia sedimentaria del Chichon.

Los alcanos més pesados (C2+) en el gas AS presentan valores de 8'°C aumentando con
el peso molecular (C2: -23, C5: -18, Tabla 3.13). Este aumento es caracteristico del
origen termogenético. Los alcanos termogénicos de la cuenca petrolera Macuspana
también tienen &°C similares (CoHe: =269 a 25.47%0, CsHg: -24.3-23.3).
Desafortunadamente no se dispone de datos de 8'°C en hidrocarburos C2+ para los gases
de AC y del crater. Sin embargo, usando los datos de Tassi et al. (2003), se presentan en
la Fig. 3.24 las distribuciones en hidrocarburos C1-C5 en todos los gases del Chichon. Se
nota que los perfiles en C1-C5 de los gases del Chichdon son bastante paralelos, lo que
probablemente indica un origen comun. El perfil del gas de AS estd més enriquecido que
el promedio ‘hidrotermal’ definido por Tassi et al. (2003). La presencia de un reservorio
de petréleo con gas natural en el horizonte sedimentario podria ser la razén de este

enriquecimiento.
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Fig. 3.24. Concentraciones en alcanos C2-C5 en diferentes muestras de gas del Chichén asi como en
fluidos de otros sistemas hidrotermales (explicaciones en el texto).
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3.2.4. Geotermometria de gas

Se aplicaron a la composicion del gas burbujeante de AS los geotermometros de gas
CO,/Ar - Hy/Ar - CO,/CH4 de Giggenbach (1991), el geotermometro basado en el
equilibrio isotopico 8"°C entre CO, y CH,4 de Horita (2001) y los geotermometros CO, y
H,S de Taran (1988) (Tabla 3.14).

Los tres primeros geotermdémetros dan una temperatura bastante similar de entre 235 y
276 °C. El geotermometro isotdpico da una temperatura de 197 °C. Esta temperatura mas
baja podria reflejar mas bien una diferencia de origen entre el CO, y el CH4 mas que una
dependencia con la temperatura. En efecto, el valor 8"°C de -38%o del gas AS representa
valores tipicos de metano de origen petrolero, mientras que el valor 8"°C del CO, en el
gas AS de -3.25%o corresponde a un origen magmatico. La temperatura proporcionada

por este geotermometro isotdpico no es entonces de fiar.

Tabla 3.14. Geotermometros de gas aplicados a la composicion del gas de Agua Salada. Ref. 1-3:
Giggenbach (1991), 4. Horita (2001), 5-6. Taran (1988).

Geotermometros T (°C)
CO,/Ar log(CO,/Ar) = 0.0277*T — 7.53 + (2048/(T+273.15)) 281
H,/Ar T =70(2.5 + log(H,/Ar)) 235
CO,/CH, T= (4625/(10.4+log(X /X cop))) — 273.15 276
a(CO,-CH,) 10’Ina(CO,-CH,) = 26.7 - 49.137(10°/T) + 40.828(10%/T%) -7.512(10°/T") 197
CO, T =3131/(4.8 - log X¢on) -273 281
H,S T =3653/(4.68 - log Xyp) -273 212

Los geotermometros de CO, y H,S se basan en la concentracién de una sola especie
gaseosa y no en un cociente de concentraciones de dos especies gaseosas. Por lo tanto,
para poder usarlos, se necesita primero conocer el cociente gas total/agua del manantial
AS (gas total = libre + disuelto), dado que los gases CO;, y H,S estan también presentes
en el agua en formas disueltas HCO;™ y CO, 0 SO4>. Cuando un manantial presenta gases
burbujeantes, no es evidente que se mida su contenido total de gas a menos que se tenga
acceso a un pozo. Taran et al. (1998) y Taran (2005) describen un método simple para

poder calcular la concentracion de gas libre Xg en un manantial burbujeante usando las
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concentraciones en el gas libre de las especies atmosféricas Ar, N,, Ne y considerando

que el manantial termal es principalmente agua meteorica saturada con aire (ASA):

Xg=10.0015/Cx;-0.0011 Py (3.16)

Con X, en mol/kg, Ca, la concentracion de Ar en el gas libre en mol% y P; la presion

atmosférica: 0.878 atm (1000 m) en el caso del Chichdn.

Este calculo se basa en varias presunciones: existe un equilibrio entre los gases
burbujeantes y el agua a la temperatura y presion del manantial, no hay exceso de aire en
al agua, el agua no sufrié ninguna desgasificacion previa y todos los gases y mezclas de
gases son ideales. Ecuaciones similares son dadas por Taran (2005) con el N, y Ne. Sin
embargo, el N, puede tener un origen no atmosférico y por lo tanto es preferible calcular
Xg con Ar o Ne. Como no se dispone del dato de Ne para el gas AS, se calcula Xg con el
Ar. La fraccion de gas libre calculada con la formula 3.16 para el manantial AS es de

0.1354 mol/kg.

Ahora, conociendo Xg, se puede calcular la concentracion total Xi de un gas i en un

manantial (gas burbujeante + gas disuelto, mol/kg) (Taran, 2005):

X; = x; [Xg+ 55.51 (1+ KyH") P/Kh;] (3.17)

Donde x; es la concentracion del gas libre i (mol/mol), K; es la primera constante de
disociacion de H,CO; (pKa= 6.4) o H,S (pKa = 7), o el valor cero para los otros gases.
H" se calcula por la relacion —log pH , y Kh; es la constante de Henry a la temperatura del
manantial (Ver como calcular los valores de Kh; en el articulo de Taran (2005)). Las
concentraciones totales calculadas de esta manera para el CO, y H,S son respectivamente
de 0.143 y 0.00141 mol/kg. Las temperaturas obtenidas con los geotermémetros de CO, y
H,S son respectivamente de 281 y 212 °C y son similares a las calculadas con los

geotermometros CO»/Ar, Ho/Ar y CO,/CHy4 (Tabla 3.13).
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En la Tabla 3.15, se encuentran las temperaturas estimadas con los diferentes
geotermometros de gas para los gases de Agua Caliente, del lago, de las fumarolas y del
‘mud pool’, usando los datos de Mazot et al. (2011). El geotermdmetro H,/Ar aplicado al
gas del manantial AC no funciona debido a sus concentraciones de H, que son muy bajas.
El geotermometro CO,/CH4 proporciona las temperaturas mas altas, de hasta 658 °C, para
unas muestras fumardlicas y 709 °C para el ‘mud pool’. Esta observacion podria ser
debida a que el metano se equilibra muy lento y que su solubilidad en el agua es baja. Por
lo tanto, las concentraciones de CH4 pueden reflejar las concentraciones en profundidad y

temperaturas mas altas.

Tabla 3.15. Geotermémetros de gas aplicados a los gases de Agua Caliente, del lago, de las fumarolas y del
‘mud pool’ (calculados con los datos de Rouwet (2006) y Mazot et al. (2011)).

Geotermometros TAC (°C) TLago (°C) T Fumarolas (°C) T mud pool (°C)
1|1CO,/Ar 210-249 244-307 258-352 263
2|H,/Ar -16-24? 212-332 276-440 187-271
3|CO,/CH, 317-379 354-513 361-658 429-709
4]o(CO,-CHy) 267-285 / / /
5]CO, corregido 234-253 215-224 389-543 249
6|H,S corregido / / 266-415 /

Por el contrario, las temperaturas obtenidas con los geotermémetros CO,/Ar, Hy/Ar, CO;
para los gases AC, del lago y del ‘mud pool’ son mas bajas y componen un rango mas
pequeiio de temperaturas respectivamente de 210-280 °C, 212-332 °C y 187-271 °C, y se

acercan a las temperaturas obtenidas por el gas AS (212-281 °C).

Las temperaturas obtenidas son mas altas para los gases fumardlicos del crater entre 258
y 543 °C. Hay que sefialar que el geotermometro de gas CO, no es lo mas adecuado
cuando se trata de gases fumardlicos dado que se basa en el equilibrio acuoso entre el
CO; y minerales tales como la calcita y silicatos de Ca (Taran, 1988; Giggenbach, 1997).
Por lo tanto, las temperaturas calculadas con este geotermometro en el caso de los gases

fumardlicos tienen que ser consideradas con precaucion.
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En general, los geotermometros de gas proporcionan temperaturas mas altas que las
calculadas con los geotermometros solutos (Tnax AS: 220-230°C, Tnax AC-AT: 220-

260°C), y podrian corresponder a procesos de equilibrio mas profundos.

3.3. Notas recapitulativas

Se puso en evidencia la presencia de dos acuiferos distintos en el volcan El Chichén. El
acuifero 1 alimenta a los manantiales AC-ACn-ATI1-AT1-AT2 ubicados en los flancos
sureste a noroeste. Las aguas descargadas por estos manantiales tienen una composicion
de tipo neutro-cloruro (Cl ~1500-2200mg/1) con concentraciones significativas en Ca y
SO4. Todos estos manantiales aparecen en el contacto entre el horizonte sedimentario
superior constituido de lutitas-arenosas y calcareas y el horizonte volcénico constituido

de depositos piroclasticos y rocas extrusivas.

El grupo de manantiales SP ubicado en el crater esta también alimentado por este
acuifero. En efecto, su composicion isotopica en oxigeno y deuterio se relaciono a un
proceso de separacion de fase agua-vapor (tipo ‘single step’) de las aguas del acuifero 1
combinado con una evaporacion en superficie (tipo ‘Rayleigh’). Estos procesos permiten
también entender el valor constante de 8'°0 del SP (~1.5 £ 1.5%o) en el tiempo. Ademés,
la tendencia de dilucion de las concentraciones en Cl de los manantiales SP, observada
desde los afios 1995, corresponde a una dilucion del acuifero inicial alimentando a los
manantiales SP por el agua del acuifero 1 separado de su fase vapor. Este acuifero inicial
corresponde probablemente al lago cratérico de 1982 que fue enterrado por derrumbes
posteriores a la erupcion como lo propusieron Rouwet et al. (2008). Desde 2007, la
tendencia de dilucion se acab6 y las concentraciones en Cl de los SP son ahora muy
similares a las de los manantiales AC-AT, dejando pensar que el acuifero inicial que
alimentaba a los manantiales SP ha sido totalmente diluido por las aguas profundas

separadas de su vapor.

El lago tiene una composicion de tipo acido-sulfato o ‘steam-heated’ con concentraciones

significativas en Cl que resulta de la condensaciéon de los vapores hidrotermales
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proviniendo del acuifero 1, y de la mezcla entre las aguas metedricas y las aguas

descargadas por los manantiales SP.

El acuifero 2 alimenta a los manantiales ASn de composicion neutro-cloruro y a los
manantiales AS de composicion acido-sulfato-cloruro. Los manantiales ASn descargan
los fluidos neutros los mas salinos conocidos del volcan El Chichon (hasta 12 000 mg/1
Cl). Los manantiales AS tienen un salinidad similar pero presentan un pH acido de ~2-3.
Esta diferencia de acidez resulta de la oxidacion cerca de la superficie del H,S contenido
en los vapores hidrotermales. Los manantiales AS y ASn del acuifero 2 presentan un
desplazamiento positivo en oxigeno relacionado con su concentracion en Cl. Esta
tendencia refleja una tendencia de diluciéon del agua de acuifero 2 por las aguas

meteoricas.

Las aguas AR son aguas superficiales enriquecidas en Ca y SO4. Son aguas metedricas
que se infiltraron en los depositos piroclasticos del volcan. Su enriquecimiento en Ca y
SO4 resulta de la lixiviacion de la anhidrita magmatica presente en los depodsitos
piroclasticos. Estas aguas se pueden mezclar con los manantiales termales, como es el
caso de los manantiales AC-AT que presentan distribuciones en Ca y SOy similares a la

de las aguas AR.

El cociente isotopico °’Sr/*’Sr permite caracterizar el tipo de roca encajonante
constituyendo los 2 acuiferos. Los manantiales del acuifero 1 tienen valores *’Sr/*’Sr
tipicos de la roca volcanica (0.70407 - 0.70419). Por lo tanto, este acuifero es de origen
volcanico y es probablemente ubicado por debajo del crater en el horizonte de depdsitos
volcanicos. Las aguas AS-ASn del acuifero 2 presentan valores isotdpicos intermedios
entre la roca volcanica y sedimentaria (0.70531 - 0.70542). Un modelo de mezcla entre
las aguas del acuifero volcanico 1 con las aguas AS-ASn no podria explicar el valor
isotopico intermedio de estas aguas. Por lo tanto, se piensa que el acuifero 2 es un
acuifero totalmente distinto al acuifero 1 (sin mezcla) y que esta ubicado en el horizonte

sedimentario constituido de caliza y evaporita. Este horizonte es probablemente mezclado
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con rocas volcanicas asociadas a la actividad del domo NO y a cuerpos intrusivos, lo que

explicaria el cociente isotopico en Sr intermedio de las aguas AS-ASn.

Los elementos trazas no permiten una buena discriminacion entre los dos acuiferos
probablemente debido a que su solubilidad es afectada por fendmenos de co-precipitacion
y de adsorcion. Sin embargo, las aguas AR presentan un enriquecimiento en elementos
trazas en comparacion a las aguas termales, y eso debido al mas alto contenido en estos

elementos de la anhidrita magmatica comparado a la roca volcénica.

Los geotermdometros de solutos Na/K y K/Mg aplicados a las aguas neutrales ASn del
acuifero 2 dan una temperatura de equilibrio entre 220 y 230 °C. Los fluidos del acuifero
2 representan muy probablemente el fluido maduro profundo del volcan El Chichén (Twa-
k ~ Tk-mg). Las aguas neutrales AC-AT del acuifero 1 son caracterizadas por Tnax entre
220y 260 °C posiblemente correspondiendo a la temperatura de equilibrio en el acuifero
volcanico. Su temperatura Tx.mg €5 mas baja entre 80 y 110 °C y podria reflejar procesos
de reequilibro més someros y la mezcla con las aguas superficiales AR. El grupo de
manantiales SP presenta también esta dualidad de temperaturas Na/K y K/Mg, aunque
estan mas altas (Tnax: 270-290 °C; Txomg: 120-150 °C). Las temperaturas obtenidas con
el geotermdémetro de silice son mas variables. Como este geotermdmetro se basa en la
concentracion absoluta de un solo elemento, las temperaturas obtenidas son menos

confiables ya que pueden ser afectadas por procesos de dilucion y evaporacion.

El cociente Ca/Sr en las aguas AS-ASn del acuifero 2 es mas bajo que cualquier tipo de
roca y mineral encontrado en el volcan El Chichéon. Una comparacion con los datos
disponibles de Ca/Sr en agua de otros sitios permite identificar este cociente como el
valor tipico encontrado en salmueras petroleras. Por lo tanto, es muy probable que el
acuifero 2 contenga tales salmueras. El cociente Ca/Sr de las aguas del acuifero volcanico
1 es tipico de los valores encontrados en aguas en contacto con rocas volcénicas.
Modelos geoquimicas con los sofiware ‘SOLVEQ’ y ‘HSC’ permiten afirmar que la

concentracion alta en Sr y el cociente Ca/Sr bajo del acuifero 2 es probablemente una
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caracteristica heredada de las rocas sedimentarias con la presencia de minerales de

calcita, anhidrita y estroncianita.

El factor principal que influencia la solubilidad de las tierras raras (REE) en las aguas del
Chichon es el pH. Las aguas acidas del manantial AS (ZREE = 31 - 38 ng/l) y las del
lago (XREE = 9 - 98 ng/l) presentan distribuciones similares que corresponden a la
lixiviacion de la roca volcanica encajonante. Las aguas con pH casi-neutro (AC-AT-SP-
ASn) tienen concentraciones mucho mas bajas (XREE < 0.5 pg/l) debido a la baja
solubilidad de los REE a tales pH. Por lo tanto, el enriquecimiento en REE no permite
distinguir los dos acuiferos y representa una caracteristica superficial del sistema
hidrotermal, ya que la acidez del lago y de los manantiales AS resulta de la oxidacion
superficial del H,S contenido en los vapores hidrotermales. Los manantiales AR estan
mas enriquecidos por la misma razén mencionada en parrafos anteriores, el contenido de
la anhidrita magmatica en REE es mads alto que el de la roca volcanica. La salinidad
parece tener un papel importante sobre la solubilidad de los REE en el lago, donde el
agua mas salada es mas reactiva con los sedimentos y la roca encajonante. Una
conclusion importante es que las bajas concentraciones en REE de las aguas ASn asi
como de AC-AT-SP permiten sin duda afirmar que los acuiferos profundos son de pH
neutro. En caso de que fuera acido, se encontrarian mas altas las concentraciones en REE

en estas aguas.

La composicién quimica del gas burbujeante del manantial AS (N»/He: 548, He/Ar: 0.2)
asi como su composicion isotopica en He ("He/*He = 2.16 Ra) se acerca a los gases con
una contribucion importante de fluidos de la corteza (0.01 Ra), mientras la composicion
de los gases burbujeantes del manantial AC ("He/*He = 5 - 5.5 Ra) y los gases del crater
(5.61-8.08 Ra) corresponde a un origen mixto arco-mantel. El valor "°C del CO, en el
gas AS (-3.25 %o) pertenece a los valores mas pesados observados en los gases del
Chichon (gases cratéricos: -1.9 a -8.1 %o, AC: -3.6 a -5.5%0) que corresponde a un origen
mixto magmatico y sedimentario. El contenido del gas burbujeante AS en CH4 (1 mol %)
y en alcanes C2 - C5 (£ C2 - C5= 385 ppmv) es mas importante que la mayoria de los
gases del crater (CH4 = 0.0003 - 0.09, £ C2-C5 =0.19-19 ppmv) y que el gas AC (CHs =
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0.05 - 0.23 mol %, £ C2 - C5 = 58 - 65 ppmv). El origen de estos hidrocarburos en los
gases del Chichén es termogénico. El enriquecimiento en hidrocarburos del gas AS es
otra evidencia de que el acuifero 2 profundo tiene un origen principalmente sedimentario.
Ademas el valor isotopico 8°C del metano de AS (-38%o) es tipico de los valores

encontrados en el gas natural asociado con campos petroleros.

Los geotermometros de gas CO,/Ar, Hy/Ar, CO,/CH4, CO,, H,S proporcionan para el gas
AS temperaturas entre 212 y 281 °C, similares a las temperaturas estimadas para los gases
del manantial AC, del lago y del ‘mud pool’. Sin embargo, estas estimaciones son mas
altas que las temperaturas estimadas por geotermometria de solutos, y podrian reflejar

procesos de equilibrio mas profundos.
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4. Flujos de solutos y estimacion del potencial geotérmico de

los acuiferos

4.1. Estaciones de muestreo

Como fue mencionado en el capitulo 3.1, existen 7 grupos de manantiales en los flancos
sureste a noroeste del volcan: Agua Caliente (AC), Agua Caliente Nueva (ACn), Agua
Tibia 2 (AT2), Agua Tibia 1 nueva (AT1n), Agua Tibia 1 (AT1), Agua Salada (AS) y
Agua Salada Nueva (ASn). Las aguas descargadas por estos manantiales forman rios
termales que fluyen hacia el Rio Magdalena y el Rio Susnubac (Fig. 4.1). Los rios
termales fueron llamados segiin el nombre del manantial térmico ubicado rio arriba. Hay
que senalar que las aguas de los manantiales AT1 y ATIn se juntan rio abajo para formar

un Unico rio termal llamado Rio AT1.

Los rios Susnubac y Magdalena son los unicos rios en drenar toda la descarga de aguas
termales del volcan. En efecto, ninglin manantial termal fue observado en el flanco norte
del volcan. El Rio Magdalena fluye del sureste hacia el noroeste mientras el Rio
Susnubac fluye del noreste hacia el suroeste hasta encontrar el Rio Magdalena. El
recorrido total del conjunto del Rio Susnubac-Magdalena desde la confluencia con el Rio

AC hacia el Rio ASn representa aproximadamente 15 kilometros.

Durante este estudio, se muestrearon:

1. Todos los rios de la orilla ‘lado volcan’ del Rio Magdalena-Susnubac que presentaban
una conductividad > 1000uS (conductividad del agua metedrica <600uS). El muestreo se
hizo justo antes de su confluencia con el Rio Magdalena y Susnubac. Con esta
metodologia, se pronostico la presencia de los manantiales ACn, ATlny ASn,
desconocidos antes de realizar el presente estudio. Los puntos de muestreos 1, 2, 3, 5, 8, 9

(Fig. 4.1) corresponden a los rios termales ASn, AS, ATI1, AT2, ACny AC.
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2. El Rio Magdalena y Susnubac en ocho estaciones (puntos de muestreos «»1 a <>8 en la
Fig. 4.1),

3. Otros tres rios de la orilla ‘opuesta al volcan’ del Rio Magdalena-Susnubac que tenian
flujos bastante significativos para influenciar la composicion del conjunto Rio
Magdalena-Susnubac (puntos de muestreos 11, 12, 13). Una de estas muestras
corresponde al Rio Magdalena antes de su confluencia con el Rio Susnubac (RMI10,

punto de muestro No. 13).

1 Estacion de
~ medicion de los
rios (no) termales

1 Estacién de
medicion del

Rio Magdalena

— 17°21N

AT?2 \J

12
o km , Yo3°14w
[

Fig. 4.1. Localizacion de la estaciones de muestreo de los rios y de los manantiales termales del volcan El
Chichon.
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Para mas comodidad, las muestras del Rio Magdalena y Rio Susnubac fueron llamadas

RM (para Rio Magdalena) y en el resto del trabajo se hablard del Rio Magdalena,

sobrentendiendo el conjunto Rio Magdalena-Rio Susnubac. Las coordenadas de cada

estacion de muestreo se encuentran el la Tabla 4.1.

En cada lugar de muestreo, se midi6 el caudal del rio con un medidor de corriente. El

valor del caudal obtenido ademas de la quimica de cada rio permite calcular los flujos en

elementos disueltos y estimar el flujo de calor liberado por cada grupo de manantiales

(ver capitulo 2).

Tabla 4.1. Coordenadas de las estaciones de muestreo del ri6 Magdalena y de los rios termales y no-

termales antes de su confluencia con el ri6 Magdalena. N° corresponde al niimero en la Fig. 4.1.

Muestra N°  Latituda (N) Longituda (O)
RMS 8 17°20'8.1" 93°12'26.66"
RM7 7 17°20'2.6" 93°12'45.4"
RM6 6 17°19'50.3"  93°13'5.2"
RMS5 5 17°19'37.25" 93°13'37.9"
RM4 4 17°19'8.95"  93°14'57.54"
RM3 3 17°21'17.3"  93°16'35.18"
RM2 2 17°21'48.7"  93°16'45.03"
RM1 1 17°22'39.46" 93°17'27.36"
Rio AC 9 17°20'3.7" 93°12'41.3"
Rio ACn 8 17°20'0.9" 93°12'56.7"
Rio 7 7 17°19'46.4"  93°13'15.6"
Rio 6 6 17°19'27.7"  93°13'55.6"
RM 10 13 17°19'4.3" 93°14'6.9"
Rio 12 12 17°19'16.7"  93°14'40.3"
Rio 5 10 17°19'13.84" 93°15'1.56"
Rio AT2 5 17°20'28.4"  93°16'18.5"
Rio 4 4 17°20'57.1"  93°16'12.3"
Rio 3 11 17°20'57.95" 93°16'28.08"
Rio AT1 3 17°21'38.8"  93°16'35.7"
Rio AS 2 17°21'38.8"  93°16'35.7"
Rio ASn 1 17°22'12.8"  93°16'53.6"
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4.2. Comparacion de la composicion geoquimica de los rios y de los

manantiales

Las composiciones en elementos mayores de los rios muestreados se encuentran en las

Tablas 4.2 y 4.3.

Los diagramas de mezcla constituyen una herramienta poderosa para distinguir si un
grupo de aguas tiene una fuente comun o no. Los diagramas de mezclas Cl vs. Nay Ca
para los manantiales y los rios se presentan en la Fig. 4.2. Existe una buena correlacion
entre el Na y el Cl de los manantiales y de los rios. Al contrario no hay correlacion entre
el Cl y el Ca. Eso indica que la fuente de Cl y Na para los manantiales y los rios es
idéntica, mientras que la fuente de Ca es distinta. La misma tendencia se nota en la Fig.
4.3 con las concentraciones de Na-K-Ca. Se observa un desplazamiento de las
concentraciones de Ca para los rios (termales, no-termales, Rio Magdalena), desde las
composiciones de los manantiales termales AC-AT1-SP y AS-ASn hacia las
composiciones de los manantiales AR. Los manantiales AT2 presentan también este
desplazamiento en Ca. Este enriquecimiento en Ca proviene de la lixiviacion por estas
aguas de los depdsitos piroclasticos enriquecidos en anhidrita magmatica (Luhr et al.,
1984) y/o de la mezcla con los manantiales ‘aguas rojas AR’. Como ya fue mencionado
antes, estos manantiales superficiales tienen concentraciones altas en Ca y SO, (hasta

2g/kg de Ca*" y SO4%) debido a la lixiviacion de la anhidrita magmatica.

En la Fig. 4.4, todos los rios, asi como los manantiales AR, caen en la linea de disolucion
de la anhidrita, correspondiendo a un cociente molar Ca/SOy en las aguas de 1/1. En esta
misma figura, las aguas ASn forman una linea caracterizada por un empobrecimiento en
SOs. El contenido en SO4 de las aguas AS acidas resulta principalmente de la oxidacion
del H,S cerca de la superficie. Los otros manantiales caen entre la linea de disolucion de
la anhidrita y de la oxidacion del H,S. Por lo tanto, sus composiciones en SO
probablemente resultan de ambos procesos mientras sus composiciones en Ca provienen

de la lixiviacion de la roca volcéanica y de la anhidrita magmatica.
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Tabla 4.2. Composicion en elementos mayores en los rios termales y no-termales fluyendo hacia el ri6 Magdalena con los caudales respectivos, flujos de Cl, SO,

y cationes. N° corresponde al niumero en la Fig. 4.1. b.c.: balance de carga.

Muestra Ne Fecha T(°C) pH  SiO, Na K Ca Mg B Cl  SO4 HCO; Flyjo (I/s) F Cl (g/s) F SO, (g/s) F cationes (g/s) b.c.
Rio AC 9 Jun-08 27.5 7.82 55.6 140 26 302 24 4 278 646 123 200 56 129 98 1.1
Rio ACn 8 Jun-08 27.4 8.18 70.6 264 31 306 38 53 563 570 115 210 118 120 134 1.9
Rio 7 7 Jun-08 26.8 8 na 22 10 173 na na 31 361 127 80 2.5 29 16 -3.2
Rio 6 6 Jun-08 25 824  na 5.8 6 110 13 na 7 209 135 90 0.9 20 12 1.6
RM 10 13 Jun-08 22.5 836 na 8.5 na 80 na na 7 54 153 10 35 270 0.9 6.7
Rio 12 12 Jun-08 na na na 7 na 23 na na 6 42 na 3 0.02 0.12 0.09 na
Rio 5 10 Jun-08 26 7.45 na 7 na 169 na na 8 249 131 5010 0.1 3 882 7.3
Rio AT2 5 Avr-08 32 822 63 122 13 202 1623 45 201 464 103 280 56 129 99 0.1
Rio 4 4 Jun-08 25 7.1 77 8.8 36 329 na na 12 829 141 10 0.12 8 4 -5.8
Rio 3 11 Avr-08 na 7.94 0 25 8 127 1591 029 9 95 351 10 0.1 2 2 5.6
Rio AT1 3 Avr-08 26.6 8.25 90 206 33 177 27 5.8 440 390 135 390 172 152 173 -4.2
Rio AS 2 Avr-08 24.3 83 40 238 26 113 11 2.1 446 145 129 110 49 16 43 -0.3
Rio ASn 1 Avr-08 26.9 8.3 44 61 9 117 11.72 046 62 255 144 490 30 125 97 1.6

Tabla 4.3. Composicion en elementos mayores en el Ri6 Magdalena (RM) en varias estaciones de muestreo con los caudales respectivos, flujos de Cl, SO4 y
cationes. N° corresponde al nimero en la Fig. 4.1. b.c.: balance de carga.

Muestra Ne Fecha T(°C) pH SiO, Na K Ca Mg B Cl S04 HCO; Flujo(I/s) F Cl(g/s)M/IC F SO, (g/s) M/IC F cationes (g/s) M/C b.c.
RM8 -8 Jun-08 254 8.01 na 5 5 107 na na 9 235 95 2520 23/23 592/592 295/295 -8.1
RM7 o7 Jun-08 25.6 8.06 na 14 6 111 na na 30 2838 60 2710 81/79 780/734 355/393 -10.8
RM6 -6 Jun-08 271 8.06 27 33 75 149 75 na 61 305 104 2940 1791197 896/864 579/526 -0.4
RM5 -5 Jun-08 25 797 20 35 na 143 na na 56 316 na 3020 169/200 954/893 538/542 nc
RM4 -4 Jun-08 na na na 8.2 na 72 na na 24 124 83 8020 192/235 994/1183 nc/998 7.7
RM3 -3 Jun-08 244 825 na 8.5 na 80 na na 21 135 105 9670 369/463 1305/1444 nc/1275 -8.0
RM2 -2 Avr-08 28.6 8.08 19 15 347 79 64 039 52 140 109 10,510 547/556 1471/1460 1088/1318 -8.5
RM1 o1 Avr-08 na 8.18 21 32 735 92 85 094 48 135 133 11,020 529/586 1488/1585 1541/1415 4.1

124



Na (mg/l)

Na (mg/l)

2000 " T T T T T

5000

1 O AC-AT %
18004 | ¢ Asiasn A 7
1 /A SP
16004 | ¢ L E
1 O AR
1400 b ’ Rios A -
1200 w V .
1000 A E
800 DDV O E
1 O
600 - % E
400 v g
2001 4 .
0 f T T T T T
0 1000 2000 3000 4000
Cl (mgl)
350 T T T T T T T T T
) =
3004 : R:gsMagdaIena B
250 * -
200 -
150 E
2
1 *
100 E
50 + ¢ E
»e
O T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Cl (mg/l)

Fig. 4.2. Diagramas de mezcla Cl-Na y CI-Ca para los manantiales, el lago y los rios del Chichon.
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Fig. 4.3. Diagrama ternario Na-10K-Ca para los manantiales y rios del Chichon.
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Fig. 4.4. Correlacion entre el Ca 'y SO, de los manantiales, del lago y de los rios del Chichon.
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4.3. Flujos de solutos y caudales

4.3.1. El Rio Magdalena como unico drenaje de la descarga de aguas termales

del volcan

Para obtener el flujo de un elemento disuelto de un rio (g/s), se multiplica el caudal
medido de este rio (m’/s) por su concentracién en el elemento elegido (mg/l). Los
caudales y los flujos en Cl, SO4 y cationes de cada rio (antes de entrar en el Rio

Magdalena) asi como del Rio Magdalena se encuentran en las Tablas 4.2 y 4.3.

En el caso del Rio Magdalena, aparecen dos valores para los flujos de solutos (Tabla 4.3).
Fueron calculados de dos maneras: 1. como se explico anteriormente, multiplicando los
caudales por la concentracion del elemento disuelto (= flujos medidos, M); 2. Sumando
los flujos en elementos de cada afluente del Rio Magdalena antes de la estacion de
muestreo considerada (= flujos calculados, C). En general, se observa una buena

correlacion entre los flujos medidos y calculados del Rio Magdalena (Fig. 4.5).

Por ejemplo, el Rio Magdalena después de haber recibido el ultimo aporte termal por
parte del Rio ASn transporta 529 g/s de Cl y tiene un caudal de 11,020 I/s. Sin embargo,
una cantidad significativa del Cl no proviene del sistema hidrotermal del volcan. En
efecto, el Rio Magdalena en su estacion de muestreo RMS8 (antes de recibir cualquier
aporte termal del volcén) ya presenta una concentracion en Cl de 8 mg/kg. Por lo tanto, la
descarga total en Cl ‘hidrotermal’ se reduce a 88 g/s (11,020 1/s x 8 mg/kg) y se convierte
en 441 £ 88 g/s. El error en la determinacién del flujo de solutos del Rio Magdalena se
estima en 20%. En algunas secciones del Rio Magdalena se observo que su quimica
variaba significativamente debido a la mezcla incompleta de sus aguas con las aguas
termales. Por lo tanto, se puede generar errores mas grandes si el rio esta muestreado en

una seccion que no ha sido bien mezclada.
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La suma de los flujos de Cl medidos en los rios termales (Tabla 4.3, Fig. 4.5) es de 481 +
48 g/s. La concordancia entre el flujo de CI del Rio Magdalena integrado y la suma de las

descargas en Cl de cada Rio termal es bastante buena.

Sin embargo, las leves diferencias entre el flujo medido y flujo calculado pueden resultar
en errores de medicion de los flujos, errores analiticos y a la infiltracion de agua a través

del lecho del rio. En ninguin caso, el error sobrepasa el 20%.

T T T T T T T

600 |lintegrado
—— medido

—m
~—~ 400+ -

=~ 300 g

L 200 u g

1600 - R
1400 -
1200 - I
1000 4 | m

800 -

600

F SO4 (g/s)

400

200

1600 T T

1400 | 7@_

1200 9

1000

800 -

600 - g

400 - |

200 1
0 ! : - .

8 7 6 5 4 3 2 1
Estacion de muestreo del Rio Magdalena

F cationes (g/s)

Fig. 4.5. Flujos en el Rio Magdalena de Cl, SO, y cationes medidos (cuadros en negro) a partir de las
medidas directas del flujo de agua, e integrados (barras) sumando la contribucion de los rios que entran en
el Rio Magdalena.
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4.3.2. Factor de dilucion, flujos de solutos originales de los rios termales y

estimacion de la cantidad total de roca volcanica disuelta

Conociendo la composicion quimica del grupo de manantiales termales y la composicion
del rio termal correspondiente, se puede calcular el factor de dilucion entre el manantial y
el rio. El elemento Cl es elegido para calcular este factor debido a su caracter
conservativo durante la interaccién agua-roca y por lo tanto es poco probable que se
introduzca en la solucion durante la interaccion del agua del rio con el substrato

‘bedrock’ (Rowe y Brantley, 1993).

El factor de dilucién basado en el Cl se obtiene dividiendo la concentracion de CI del
manantial termal entre la concentracion de Cl del rio termal correspondiente: por
ejemplo, para el manantial AC y Rio AC, el factor de diluciéon es igual a 5.2 (=1459
mg/1/278mg/1). Se seleccioné para hacer estos calculos las composiciones de los
manantiales muestreados recientemente, para permitir una mejor correlaciéon con la
composicion del rio termal correspondiente. Los rios mas diluidos son los rios AS y ASn.
En efecto, estos rios reciben un aporte significativo por parte de afluentes de agua

meteorica ubicados mas al norte (Tabla 4.4).

La concentracion total en elementos disueltos de los rios termales resulta de la mezcla de
dos fuentes distintas. La primera fuente corresponde al contenido directamente
descargado por los manantiales. La segunda resulta de la interaccion del rio y sus
afluentes con su substrato. Conociendo el factor de dilucion de cada rio termal es posible
cuantificar estas dos fuentes. Para realizar esta estimacion se divide la concentracion de
cada elemento disuelto en el manantial termal entre el factor de disolucion
correspondiente. Por ejemplo, la concentracion en Na en el manantial AC de Noviembre
06 (708 mg/l) dividido entre el factor de dilucion correspondiente (5.2) da una
concentracion de 135 mg/l, lo que corresponde al aporte en Na del manantial termal en el

rio AC (Tabla 4.4). Llamamos esta concentracion la concentracion original del rio termal.
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Tabla 4.4. Factores de dilucion, concentraciones (mg/l) originales provenientes de los manantiales termales y concentraciones provenientes de la lixiviacion del
substrato del rio en cada ri6 termal (A).

Muestra FD calculadocon FD SiO, ASiO, Na ANa K AK Ca ACa Mg AMg SO, ASO,
Rio AC AC Nov-06 52 48 78 135 47 18 7.8 88 214 93 15 1397 506
Rio ACn ACn Jun-08 2.7 60 11 246 18 22 85 138 168 18 20 170.7 399
Rio AT2 AT2 Mar-07 45 21 42 77 45 55 7.0 105 96 57 10 1758 288
Rio ATI AT1 Jun-04 4.1 37 53 196 10 27 6.0 117 60 17 9.8 181.1 209
Rio AS AS2 Jun-10 26 6.6 33 176 62 19 69 42 71 02 11 209 124
Rio ASn ASn Jun-10 193 0.5 43 25 36 23 65 74 110 0.02 12 0.7 254

Tabla 4.5. Flujos originales en SO, y cationes de cada rio termal. * % F elemento total corresponde al porcentaje que representa el flujo original en un elemento

en el flujo total del mismo elemento (Tabla 4.2).

Muestra FSO, %FSO, FCa %FCa FSiO, %FSiO, FNatK+Mg) % F (NatK+Mg) F (Na+tK+Mg+CatSiO,) % F (Na+K+Mg+Ca+SiO,)
g/s total* g/s  total* g/s total* g/s total* g/s total*
Rio AC 28 22 18 29 10 86 32 86 60 54
Rio ACn 36 30 29 45 12 84 60 86 102 68
Rio AT2 49 38 29 52 6 33 25 59 60 52
Rio ATI 71 46 46 66 14 41 94 90 154 74
Rio AS 2.3 14 5 37 1 16 21 71 27 57
Rio ASn 0.4 0.3 4 6 0.3 1.2 13 33 17 14
Total 186 28 130 41 43 41 246 76 419 56
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Para el rio AC, la concentracion original de Na es similar a su concentracion total en Na
(140 mg/1). En este caso, la interaccion del rio con su lecho libero poco de Na (ANa = 4.7
mg/l), lo que no se observa siempre para los otros rios. En la Tabla 4.4, el valor A
elemento corresponde a la diferencia entre la concentracion total del rio en un elemento y
su concentracion original, o sea la concentracion resultado de la disolucion del substrato
del rio. Los cocientes molares ACa/ASOy de los rios termales se acerquen a un valor de 1.
Esto confirma una vez mas que las concentraciones en Ca y SO4 en los rios provienen
principalmente de la disoluciéon de la anhidrita magmatica presente en los depdsitos

piroclasticos del volcan.

Con estas concentraciones originales, se recalcularon los flujos originales en SO4 y
cationes, o sea los flujos generados directamente por el manantial con el fin de conocer lo
que realmente proviene del sistema hidrotermal y no de la disolucion del substrato del rio
(Tabla 4.5). Los flujos originales totales en SO4 y Ca representan respectivamente 28% y
41% del flujo total de los rios antes de llegar en el Rio Magdalena. El Rio AT1 presenta
un maximo de 40% SO4 y 66% Ca mientras que el Rio ASn tiene un minimo de 0.3 y
6%. El flujo original en SiO, es mas importante en los rios AC-ACn (84-86%) y mas bajo
en los rios AS y ASn (1.2-16%). Los elementos Na-K-Mg tienen los flujos originales mas
altos con un valor total de 76% y por lo tanto tienen principalmente un origen

hidrotermal.

De todos estos rios, los ACn y ATI tienen los flujos originales mas altos en cationes (Na
+ K + Mg + Ca + SiO;) con valores de 102 = 10 y 154 + 15 g/s. Sus flujos en Cl también
son los mas altos y respectivamente con 118 = 12 y 172 + 17 g/s (Fig. 4.6). Un monitoreo
eficiente seria entonces enfocado en el muestreo y las mediciones de flujos de estos 3 rios
ya que sus composiciones son las mas apegadas a las del sistema hidrotermal. Los rios
AS y ASn son los mas diluidos y por lo tanto un monitoreo de sus composiciones no seria
confiable. Ademads, los manantiales AS y ASn provienen de un acuifero sedimentario

totalmente distinto del acuifero volcanico principal (capitulo 3).
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Hay que sefialar que el alto contenido de Cl del rio 7 (31 mg/l) podria indicar la presencia
de manantiales en la parte superior de su barranca. Sin embargo, no se ha encontrado
hasta ahora ningin manantial termal. Solo se descubrié un manantial de agua fria con 7

mg/l en CL

180 ' ' ! ' ' —

160 .
140 .
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20 H

0

AC ACn AT2 AT1 AS ASn
Fig. 4.6. Flujos de Cl de los rios termales.

El flujo total original en cationes (Na + K + Mg + Ca + Si0,), por parte de todos los rios
termales, es de 419 + 42 g/s, 0 56 % del flujo total en cationes de los rios llegando al Rio
Magdalena. Esa cantidad de elementos disueltos (13.2 x 10’ T/afio) proviene de la
disolucion de la roca encajonante del sistema hidrotermal del volcan. Si se considera una
densidad de la roca volcanica de 2600 kg/m3, esta disolucion remueve cada afio 5,080 m’
de roca. Si se omiten, las descargas de los rios AS y ASn, dado que sus manantiales
correspondientes provienen de un acuifero principalmente sedimentario se llega a un
flujo de 375 + 38 g/s en cationes (11.8 x 10’ T/afio) y a una cantidad de roca disuelta de
4550 m’/afio.

Taran et al. (2008) consideran que las concentraciones de Na de los manantiales de los
flancos del Chichon corresponden a la lixiviacion de 10 g por kg de agua. Ademas,
considerando que la roca volcanica fresca del Chichon de 1982 tiene 1.65% (en peso) de
Na (Luhr et al., 1984), el flujo total original en Na de todos los rios termales de 208 g/s (o

177g/s sin tener en cuenta el Rio AS y el Rio ASn) corresponde entonces a la disolucion
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de 4 x10° T/afio (o 3.4 x10° T/afio) de roca o sea un volumen de 1540 m® de roca (o 1310
m’). Esta otra estimacion da un valor mas pequefio pero del mismo orden de magnitud
que la primera. Por lo tanto, se puede pensar que cada afio los manantiales AC-ACn-
AT2-ATIn-AT1 disuelven entre 1300 y 4550 m’® del acuifero volcanico 1. Rowe et al.
(1995) estima 5950 m’/afio la cantidad de roca disuelta y removida del sistema volcanico-

hidrotermal del Volcan Poas (Costa Rica).

El volumen de roca piroclastica que constituye el acuifero volcanico del Chichon puede
ser estimado, de manera burda, en 0.75 km’ como es mostrado en la Fig. 4.7. Se
considera que el acuifero volcanico esta delimitado por la falla Chichon-Catedral como lo
sugirieron Mazot y Taran (2009) y Macias et al. (2010). Se considera una extension
horizontal de 4 km por 2 km de ancho y una altura de 280 m correspondiendo a la

diferencia de altura entre los manantiales de los flancos y el crater.

En 100 afios, un total de entre 1.3 x 10™ y 4.55x 10™ km® de roca sera disuelto por la
actividad hidrotermal del volcan en el acuifero volcanico y expulsado por los manantiales
termales, representando 0.017-0.061% del volumen total de roca volcanica. Aunque
bastante insignificativo en comparacion al volumen total de roca volcanica, esta
disolucion en el tiempo puede provocar un incremento de la porosidad y permeabilidad
del acuifero. Considerando una superficie del crater de 800 000 m?, la disolucion y
eliminacion de esta cantidad de roca generaria una disminucion del nivel del crater entre
0.16 y 0.57 m en 100 afios. Mediciones continuas de microgravedad podrian detectar
estos cambios. Sin embargo, este aumento en permeabilidad sera acompafiado también
por una disminucién en permeabilidad generada por la precipitacion de minerales de

alteracion en el sistema hidrotermal.
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V = 0.75 km®

Fig. 4.7. Estimacion burda del volumen de roca volcéanica constituyendo el acuifero volcanico (Ac.1).

4.3.3. Caudal efectivo de cada grupo de manantiales y estimacion de

parametros hidrogeoldgicos del acuifero volcanico (Ac. 1).

El caudal efectivo de cada grupo de manantiales se obtiene con el método ‘Chlorine-
inventory’ de Ellis y Wilson (1955), descrito en el capitulo 2. Los resultados para cada
grupo de manantiales se encuentran en la Tabla 4.6 (Q manantial). La descarga total por
parte del acuifero volcanico Ac. 1 (AC-ACn-ATI-ATIn-AT2) es de 233 + 23 I/s

mientras el Ac.2 (AS-ASn) tiene una descarga mucho menor de 7 + 1 I/s.

Un pardmetro importante en los estudios hidrogeoldgicos es la conductividad hidraulica

K (m/s) de un acuifero. Que se calcula de la siguiente manera:

K = (n,.AL%)/ (t.AH) 4.1)
Donde n, es la porosidad activa promedio, AL es la longitud (m) del recorrido del agua en
el acuifero y AH la diferencia de altura (m) entre el inicio y el final del recorrido del agua

en el acuifero, t es el tiempo de residencia del agua en el acuifero (s) (Davis y Bentley,

1982).
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La estimacion del tiempo de residencia t se puede calcular conociendo el volumen de
agua en el acuifero y la descarga del acuifero segun la relacion (Pearson y Truesdell,

1978):
V=qt (4.2)
Donde V es el volumen del agua en el acuifero (m®) y q la descarga del acuifero (m’/s).

Esta ecuacion supone un estado de equilibrio en el acuifero, o sea que la descarga del
acuifero iguala su recarga. El acuifero volcanico del Chichoén tiene una descarga total de
0.223 m’/s de agua. Las precipitaciones anuales en el area del volcan son de alrededor de
4000 mm (Atlas del Agua, 1976; http://smn.cna.gob.mx). Considerando una area de ~10
km® para la cuenca hidrografica del Chichon, la recarga del sistema anual seria de
1.3m’/s, superior a la descarga del sistema hidrotermal. Esta estimacién no toma en
cuenta la cantidad de agua de escurrimiento. Sin embargo, con esta cantidad de
precipitacion anual se puede admitir que el sistema hidrotermal del Chichén esté en

estado de equilibrio.

No se dispone de datos de porosidad para los depositos piroclasticos del Chichon. Por lo
tanto, se considera una porosidad activa entre 5 y 25 % que es un valor tipico para este
tipo de material (Rowe et al.1995; Sruoga et al., 2004), el volumen de agua en el acuifero
seria entre 3.75 x 10’ y 1.88 x 10°m’ (tomando en cuenta un volumen total de roca de
0.75 km®). El tiempo de residencia calculado varia entre 5 y 27 afios. Rowe et al. (1995)

calculan un tiempo de residencia parecido para las aguas del Volcan Poas de 3-17 afios.

Calculando con estos valores el parametro de conductividad hidraulica (formula 3.18 con
n, entre 0.05 y 0.20, AH = 280m y AL entre 1000 m y 2000 m), se obtienen valores entre
10° y 107m/s. Wohletz y Heiken (1992) estiman que la permeabilidad de rocas
piroclésticas no-alteradas es similar a la permeabilidad de areniscas con valores de
conductividad hidraulica entre 10”7 a 10~ m/s. Rowe et al. (1995) calculan para el Volcan

Poas valores de 10™ a 10 m/s.
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Una pregunta sin resolver en trabajos previos (Rouwet, 2006; Taran et al., 2008) es: ‘(A
donde van las aguas del lago que se infiltran?’. Considerando el caso extremo de una
infiltracién total de un lago con un volumen grande (10.10°m® con ~500 mg/l Cl) en el
acuifero 1 (3.75 x 107 - 1.88 x 10°*m> ~2000 mg/l), la concentracion en Cl de este
acuifero seria apenas diluida en 2.5%. Por lo tanto, se puede pensar que las aguas del lago

se infiltran hacia el acuifero 1, sin modificar su quimica.

4.4. Estimacion del potencial geotérmico del sistema hidrotermal del

Chichon

4.4.1. Trabajos previos

Taran y Rouwet (2008) estimaron el flujo de calor a través de la superficie total del crater
en un maximo de 60 MWt usando métodos de balance quimico (Cl, SO4), isotopico
(6'%0,8D) y balance de energia-masa (H,0) aplicados al lago cratérico. Mazot y Taran
(2009), usando una camara de acumulacion de gas CO, sobre la superficie del lago,
llegaron a una estimacion para el crater entero de 100 MWt. Esta segunda estimacion es
probablemente mas realista debido al hecho de que se basa en medidas directas. Taran et
al. (2008) calcularon un caudal total por parte de los manantiales del flanco de 350 1/s de
agua con 2000 mg/l de Cl y una temperatura promedio de 70 °C. Lo que corresponde a un
potencial de ~100 MWt. Esta estimacion se basa en una aproximacion sin medida directa
de los flujos de los manantiales. En este capitulo, se propone una estimacion mas precisa
de los flujos de calor por parte de los manantiales termales y del potencial geotérmico del
sistema profundo basandose sobre las mediciones de flujos de los rios termales. Se
recalcula también el flujo de calor liberado a través del crater a partir de datos de una
sonda de temperatura y presion puesta en el lago en conjunto con datos meteorologicos

de una estacion instalada a 5 kilometros del crater.

136



4.4.2. Flujo de calor liberado por los manantiales termales de los flancos

El flujo de calor convectivo (= difusion + adveccién) de un grupo de manantiales se

calcula con la relacion:

W =Q (hy-h,) (4.3)

Donde Q es el caudal efectivo de un grupo de manantiales (I/s), hy la entalpia méxima del
agua del manantial (kJ/kg) y h, la entalpia de referencia correspondiendo a la entalpia del
agua a temperatura ambiente. Por ejemplo, la temperatura maxima de los manantiales
Agua Caliente era de 74 °C en 1997 con una concentracion en Cl de 2230 mg/l. El Rio
AC, justo antes de su confluencia con el Rio Magdalena, transporta 56 + 6 g/s de Cl
(Tabla 4.2). El caudal efectivo del grupo de manantiales AC es de 25 + 3 1/s de agua a 74
°C con 2230 mg/1 de Cl. Tomando en cuenta una temperatura ambiente promedio de ~22
°C (Atlas del Agua, 1976), el flujo de calor de los manantiales AC est4 estimada a 5.4 +
0.5 MWt. Las estimaciones de flujo de calor para cada grupo de manantiales se

encuentran en la Tabla 4.6.

El flujo total de calor por parte de los manantiales calientes del sistema-hidrotermal del
Chichoén entonces se estimo en 45 + 5 MWt. Este valor es aproximadamente 2 veces mas
bajo que la estimacion de ~100 MWt de Taran et al. (2008). Esta ultima estimacion sufre
de mucha imprecision ya que estos autores no midieron precisamente los flujos de agua.
Por lo tanto, se considera el valor 45 + 5 MWt como mas razonable. El flujo total de calor
liberado por los manantiales AC-ACn-AT1-AT2 (acuifero 1) representa mas de 96% (43
MW1) del flujo total. Los manantiales AS-ASn (acuifero 2) tienen un flujo mucho menor
(1.6 MWt). Esta observacion permite una vez mas afirmar que estos manantiales

provienen muy probablemente dos acuiferos con caracteristicas muy distintas.
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Tabla 4.6. Estimaciones de los caudales efectivos de los manantiales termales y flujos de calor correspondientes. Q: caudal, F¢: flujo de Cl, W: flujo de calor.

Manantiales T maxima (°C) Clmax (mg/l) Qrio(I/s) Clrio (mg/l) F Cl(g/s) Q manantial (I's) W manantial (MWt)
Agua Caliente (AC) 74 2230 200 278 56 25 54
Agua Caliente Nueva (ACn) 57 1504 210 563 118 79 11
Agua Tibia 1 (AT1) 78 1827 390 440 172 94 22
Agua Tibia 2 (AT2) 51 1574 280 201 56 36 43
Agua Salada (AS) 79 11586 110 446 49 4 1.0
Agua Salada Nueva (ASn) 78 11978 490 62 30 2.5 0.6
Total 1680 481 240 45
Total acuifero 1 (AC-ACn-AT1-AT2) 1080 402 233 43
Total acuifero 2 (AS-Asn) 600 79 7 1.6
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4.4.3. Flujo de calor liberado a través del lago

En esta parte, se reevalua el flujo de calor liberado a través del lago estimado en trabajos
realizados anteriormente por Taran y Rouwet (2008) y Mazot y Taran (2008). A
diferencia de las estimaciones previas, este calculo se basa en datos obtenidos en
continuo con una estaciéon meteorologica y dos sondas (‘CTD’y ‘Baro’). Estos aparatos
estan descritos en el capitulo 2. La conductividad del lago no ha sido registrada
correctamente debido a una falla técnica. Por lo tanto, no se considera en la evaluacion de
flujo de calor. Los datos usados fueron grabados entre el 20 de noviembre de 2010 y el 7

de marzo de 2011.

Varios autores como Gorshkov et al. (1975), Brantley et al. (1987), Brown et al. (1989),
Rowe et al. (1992), Hurst et al. (1991) y Ohba et al. (1994) usaron el método de balance
de energia para estimar los flujos de calor liberados a través de lagos volcanicos. El

balance energético se calcula por la relacion:

Elago = Ein + Ell - Einf - Eev - Econd - Erad + Esol (44)

Donde cada parametro se calcula en un intervalo de tiempo de un dia, lo que convierte las
energias (J) en potencias (W). Ej,eo corresponde al contenido energético del lago, E;, el
aporte de energia por parte del volcan en el lago en forma de vapores y aguas (fumarolas
sub-lacustres + manantiales), E; la energia perdida por el lago para calentar la lluvia a la
temperatura del lago (T de lluvia < T del lago), Einr la energia perdida por la infiltracion
del agua del lago, Ecng la energia perdida por la transferencia de calor de manera
conductiva y advectiva del lago al aire, E,q la pérdida de energia radiativa y E, la
energia solar ganada (Brown et al., 1989; Ohba et al., 1994). El término Ei, es el
pardmetro buscado en este capitulo y se obtiene cuando se resuelve la ecuacion. Todos
los parametros de esta ecuacion se calcularon a partir de los datos de la estacion
meteorologica (temperatura del aire, precipitacion, radiacion solar, intensidad del viento)

y de las sondas ‘CTD’ (profundidad y temperatura) y ‘baro’ (presion atmosférica).
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La variacion del contenido energético del lago Ej,g, resulta de la variacion de su volumen
y de su temperatura entre dos observaciones (Ohba et al., 1994):

Eyp =AC,V.T.p) (4.5)

lago

Donde C, es la capacidad calorifica del agua (4.19 kJ/kg.K), V el volumen del lago (m?),
T la temperatura del agua (°C) y p la densidad del agua (kg/m’). Para el parametro p se
uso el valor de 1000 kg/m’ ya que las variaciones de densidad con la temperatura son

suficientemente leves que para hacer variar el contenido energético del lago.

El volumen de lago se calculd con las ecuaciones empiricas de Rouwet et al. (2004) y

Rouwet (2006):

d=-0.913+0.97/S (4.6)

V' =-1.29+0.95+0.039S" 4.7)

donde d es la profundidad (m), S la superficie (10* m?) y V el volumen (10* m?) del lago.
El valor de “d” se obtiene substrayendo la presion medida por la sonda ‘CTD’ (presion
atmosférica + presion de la columna de agua) y la presion medida por la sonda ‘baro’
(presion atmosférica). Conociendo el volumen del lago al inicio de las mediciones
continuas (20 de noviembre 2010), se puede estimar la superficie y volumen del lago en
cualquier momento. La superficie inicial del lago se estimé en 90741 m® con el método
fotografico desarrollado por Rouwet et al. (2004) y Rouwet (2010). Se tomaron también
las fotos del lago del 18 de enero 2011 y del 4 de abril de 2011 con las cuales se estimo
de nuevo la superficie (respectivamente 123400 y 139890 m”). Con estas 3 superficies se
verificd la relacion entre la profundidad del lago obtenida con las sondas y la profundidad
calculada con la ecuacion 4.6 a partir de la superficie estimada por el método fotografico.
Se constato que estas profundidades no coinciden, la profundidad obtenida con las sondas

es mas alta. El hecho de que la formula 4.6 ya no permite una buena estimacion de la
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profundidad del lago se debe probablemente a un cambio de la morfologia del piso del
lago (subsidencia?). Un factor de correccion de 1.9 ha sido aplicado a la relacion 4.6 para
permitir la correlacion entre la profundidad obtenida con las sondas y la superficie

calculada con el método fotografico:

d=-1.735+1.84/S (4.8)

El error asociado al calculo del pardmetro Ej,g €s de 10 % (error asociado al método

fotografico).

La energia E; perdida por el lago para calentar el volumen de lluvia precipitado a la

temperatura del lago se estima de la manera siguiente (Ohba et al., 1994):

Ell = Cp'(T'lago - Taire)'V'p (49)

Con el volumen de precipitacion V (m3), Tiago la temperatura del lago y Tar la del
ambiente (°C), C, y p como en la ecuacion 4.5. El volumen de precipitacion recibido por
el lago no solo corresponde a la cantidad de agua que cae en su superficie, sino también
incorpora a las aguas de escurrimiento. Por lo tanto, se necesita calcular un factor de
correccion (‘catchment coefficient’) que se aplica al volumen de Illuvia cayendo
directamente sobre la superficie del lago. Los datos en continuo de precipitacion y de
profundidad del lago de la Fig. 4.8 permiten estimar este factor. En esta figura, los
asteriscos corresponden a eventos de lluvia. Se eligid los eventos ‘a’ y ‘b’ por ser
importantes (respectivamente 72 y 189 mm de lluvia) y porque ocurrieron en un intervalo
de tiempo corto (menos de un dia), lo que disminuye la influencia de la evaporacion y la
infiltracion. Ademas, la profundidad del lago aumenta de manera simultanea a estos
eventos. Por lo tanto, estos eventos son ideales para medir el volumen total de lluvia que
ingresa en el lago. Es notorio que la profundidad del lago se incrementa mas de lo que
llueve, lo que corresponde a un volumen mas grande que lo que cae directamente en el

lago (Fig. 4.8). Gracias a estos eventos, se calculd un factor de correccion de 1.20. Taran
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y Rouwet (2008), con su modelo de balance energético, isotopico y de masa, estiman por

deduccion un factor de correccion mas grande de 1.9.

] Variaciones nivel lago |~ I ' I " l N
1600 Accumulacion lluvia .

1400 - b *

T
Nov 20 Dec 5

T [ T T
Dec 21 Jan5 Jan 21 Feb 5 Feb 21

Fig. 4.8. Evolucion del nivel del lago y de la acumulacion de lluvia entre el 20 de noviembre de 2010 y el 7
de marzo de 2011. Los asteriscos corresponden a eventos de lluvia importantes. Los eventos a y b permiten
calcular el volumen total de precipitacion entrando en el lago. Los eventos A, B, C y D son periodos en los
cuales el aporte hidrotermal es inferior a las perdidas por evaporacion e infiltracion: M, < Mg, + Mjyy.

Sin embargo, este valor es un promedio calculado a partir de datos obtenidos durante un
periodo total de mas de 10 afios. Este factor de correccion probablemente cambia con las
variaciones de superficie del lago. El coeficiente de correcciéon es menos importante
cuando la superficie del lago es grande que cuando la superficie es mas pequena. La
estimacion de Taran y Rouwet (2008) corresponde a un lago de superficie promedia
mientras la nuestra corresponde a la situacién de un lago con mayor superficie. Por lo
tanto, se aplica en este trabajo el factor de correccion con el valor de 1.20. El error sobre

el parametro E; es menor de 15%.
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Existen varias formulas para estimar la energia perdida por evaporacion E.,. En este
trabajo, estd evaluada por la relacion propuesta por Lee y Swancar (1997) (error de 25%)
en el estudio que realizaron de un lago en el estado de Florida, y que presenta

caracteristicas fisicas y climaticas similares a las del Chichon:

E, W/m*)=(A0/u+u).(e,—e,) (4.10)

Donde A0 es la diferencia de temperatura entre el agua del lago y la temperatura
ambiente (°C), u la velocidad del viento (m/s). Los parametros e, y e, (mbar) son
respectivamente, la presion de saturacion de vapor a la temperatura del lago y la presion
de saturacion de vapor a la temperatura del aire. Estos parametros se calculan con la

relacion:

T.17.2694

e=610.78.¢ T+3383 4.11)

Donde la temperatura esta en °C.

La energia perdida por conduccion y adveccion Ec,ng esta relacionada a la energia perdida

por evaporacion con el cociente propuesto por Bowen (1926):

B= —EEd (4.12)

ev

Con

B 0.00061PA6

(e, ~e,) e

Donde P es la presion barométrica (mbar). Los otros pardmetros son los mismos que en la

ecuacion 4.10.
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El lago también pierde una parte de su energia en forma de radiacion E,,q que emite en el

infrarrojo. Esta pérdida se estima con la ley de Stefan-Boltzmann (error <1%):

E.  =co(l'-T" (4.14)

Donde ¢ es la emisividad del agua cuyo valor puede ser considerado a 0.972 (Davies et
al., 1971), o la constante de Stefan-Boltzmann (5 67.10° W/m2K4), T, la temperatura del
lago y T, la temperatura del ambiante (°K).

La energia solar se obtiene de manera directa con el sensor de radiacion solar instalado en
la estacion meteoroldgica (error <1%). Sin embargo, se aplica una correccion de 10%

correspondiendo a un valor promedio del albedo (Stevenson, 1992).

La energia perdida por la infiltracién del lago Eiyr es la més dificil de estimar. Taran y
Rouwet (2008) estiman a 20 kg/s el flujo de agua perdido por la infiltraciéon. Aunque esta
estimacion puede tener un gran error, la energia perdida por infiltracion contribuye poco
en el balance de energia total. En efecto, considerando una entalpia para el agua que se
infiltra de 113 kJ/kg (temperatura promedia del lago durante el estudio ~ 27 °C), el flujo
de calor perdido por infiltracion es de 2.3 MWt. Esta estimacion cae dentro del rango de

error del balance total (error sobre el parametro E;, de 15%).

Teniendo todos los parametros de la ecuacion 4.4 resueltos, se calcula el flujo de calor Ej,
entrando en el lago por parte de las fumarolas y manantiales. La Fig. 4.9A-B presenta la
evolucion del flujo Ei, asi como de los flujos Eyj, Ecy, Elago, Esol Y Eraq €ntre el dia 20 de
noviembre de 2010 y el 7 de marzo de 2011. La curva del flujo E;, ha sido suavizada
usando el método de la media movil. Este método consiste en calcular la media alrededor
de un valor variable y luego en extrapolar los valores rodeando este valor en funcidén de

los valores siguientes. Se calcula de la manera siguiente:

(4.15)
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donde N es el intervalo de tiempo considerado para calcular la media. Este método tiene
como ventaja de suavizar las variaciones accidentales que aparecen en las series
temporales. Por ejemplo en el caso del lago de El Chichdn, después de un evento fuerte
de lluvia, la temperatura del lago se ve disminuida y tarda en promedio 3 a 5 dias para
regresar a su temperatura previa. Estos eventos de lluvia pueden entonces afectar el
balance de energia del lago. Por lo tanto, se consider6 un valor de N de 5 dias en la

ecuacion 4.14 para poder suavizar estos eventos de lluvia.

Los valores promedios de cada pardmetro energético de la ecuacion 4.4 estan presentes

en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Valores promedios de los flujos energéticos y parametros usados en la ecuacion 4.4 durante el
periodo de estudio.

Potencial Unidad Valor
Elago MWt 1.2
Wm2 11
Ey MWt 0.7
W/m2 6
Eey MWt 20
W/m2 172
Econa MWt 6.6
Wm2 54
Erad MWt 6
W/m2 49
Eint MWt 23
Wm2 20
Esol MWt 15
Wm2 128
Ei MWt 22
W/m2 154
Parametros
€0 36
ea 21
B 0.3

Para el periodo de estudio (20/11/10 — 7/03/11), el valor promedio del flujo de calor Ej,
fue estimado a 22 + 3 MWt. Aunque esté caracterizado por oscilaciones, el flujo de calor
presenta una tendencia global de aumento que estd correlacionada con un incremento de

la superficie del lago (Fig. 4.9A-D). El flujo aumenta a un ritmo de 154 + 23 W/m”. El
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aumento del flujo de calor se explica por el hecho de que cuando la superficie del lago es
mas importante, el lago cubre nuevas fumarolas e integra entonces un flujo de calor mas
importante. Al contrario, cuando la superficie del lago es mas pequena, estas fumarolas
liberan su calor directamente a la atmésfera. Nuestra estimacion promedia del flujo de
calor entrando en el lago corresponde a las estimaciones de Mazot y Taran (2008) y
Mazot et al. (2011). Estos autores calcularon, por medio de mediciones de flujos de CO,
en el lago, flujos de calor de 43, 15 y 28 MWt, respectivamente en marzo de 2007,
diciembre de 2007 y abril de 2008. La estimacion de Taran y Rouwet (2008) entre 7y 12

MWt sufre de mas imprecision debido a un intervalo de observacion de mas de 3 meses.

Las importantes oscilaciones del flujo Ei,, entre 0 y 54 MWt, reflejan probablemente un
efecto cinético. El método de balance energético considera una mezcla ideal adentro del
lago entre los fluidos hidrotermales y meteoricos y asume una transferencia de calor muy
rapida (infinitivamente rapida). Los periodos de precipitacion o evaporacion importante
pueden provocar una situacion de desequilibrio del balance energético. Durante el
estudio, llovi6 un total de 1315 mm de agua, lo que corresponde a una pérdida de calor de
0.7 £ 0.1 MW. Sin embargo, hubo eventos de lluvia en los cuales llovido mas de 200 mm
sobre dos dias. Estos eventos corresponden a variaciones del flujo E; de 7+ 1 MW. Tales
oscilaciones con esta amplitud no se observan en la Fig. 4.9A dado que fueron ‘borradas’
usando el método de la media movil. Sin embargo, las oscilaciones con amplitud mayor
corresponden a periodos donde el flujo de energia perdido por evaporacion es mas
importante E, (Fig. 4.9B). En efecto, la evaporacion constituye la pérdida principal de
energia del lago y esta balanceada por el flujo de calor entrando en el crater Ei,. Las otras
pérdidas (Ey, Eins, Econd, Erad) €stan balanceadas por la energia solar (Ego ). Los eventos de
alta evaporacion provocan entonces un desequilibrio del balance energético, lo que

genera una curva con oscilaciones significativas.
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Fig. 4.9. A. Evolucion entre el 20 de noviembre de 2010 y el 7 de marzo de 2011 de: A. el flujo de calor E;,
entrando en el lago; B. los flujos Ey, Egy, Ejago; C. l0s flujos Ego y Erag; D. la superficie del lago.
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El método del balance de masa es aplicado también al lago y permite reestimar el
parametro de infiltracion. Se calcula segun la relacion (Browne et al., 1989; Ohba et al.,

1994):

Mlago = Min + My — Mey — Ming (416)

Con Mg, la variacion de masa del lago, Mi, el aporte de masa por parte de las fumarolas
y manantiales del volcan, My la cantidad de lluvia, Miy la cantidad de agua infiltrada y
M., la cantidad de agua evaporada. Estos pardmetros son también calculados con un

intervalo de tiempo de 1 dia.

El valor de Mjag, promedio para el periodo de estudio es de 10 + 1 kg/s.

El termino M, es obtenido multiplicando la cantidad de agua que cae en el lago por el

factor de correccion 1.2 (error de 15%). Esta estimado a 16 + 2 kg/s.

La cantidad de agua evaporada se calcula considerando una entalpia del vapor de ~2550
kJ/kg correspondiendo a la temperatura promedia del lago durante el estudio de 27 °C.
Esta aproximacion es valida porque la entalpia del vapor varia poco con la temperatura.
Por lo tanto, conociendo la energia perdida por la evaporacion durante un intervalo de
tiempo (Eey) se puede estimar el término M,. El valor promedio durante el estudio fue de
8 + 2 kg/s de agua perdida por evaporacion, valor cercano a la estimacioén de Taran et al.

(2008) de 5 kg/s.

La cantidad de agua de infiltracion (Miyr) fue considerada en los calculos anteriores a 20
kg/s segun el trabajo de Taran y Rouwet (2008). Se propone una reestimacion de este
parametro. Una manera de estimarlo seria el considerar que durante los periodos sin
lluvia, en particular durante los periodos A, B, C y D de la Fig. 4.8, las disminuciones del
nivel del agua corresponden al la suma de las pérdidas por evaporacion e infiltraciones.
Estas pérdidas fueron estimadas entre 5 y 8.4 kg/s. Las pérdidas por evaporacion durante

estos mismos periodos varian de 2.7 a 11.8 kg/s. Por lo tanto, el aporte de vapor y agua
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en el lago, aunque siendo menor que las pérdidas por infiltracién y evaporacion (Mj, <
M., + Mjy¢), atentia de manera significativa la disminucion del nivel del lago durante estos
periodos. No se puede entonces estimar el flujo de agua perdido por infiltraron de este

modo.

Otro método se basa en las concentraciones de Cl del lago. Del 20 de noviembre de 2010
al 18 de enero de 2011, el contenido de Cl en el lago se increment6 de 175 mg/l a 499
mg/l. Los estudios realizados por Taran et al. (1998), Rouwet et al. (2004, 2008)
concluyeron que el contenido en CI del lago proviene Uinicamente de la descarga de los
manantiales ‘Soap Pool’ (SP) hacia el lago. El agua del SP del 20 de noviembre y del 18
de enero presenta una concentracion similar respectivamente de 2500 y 2668 mg/l.
Conociendo la variacion del volumen de agua del lago entre el 20 de noviembre y el 18
de enero se estima para el SP una descarga de 4.5 + 0.7 1/s. Considerando que las aguas
del SP llegando al lago se enfrian hasta una temperatura de 70 °C (entalpia de 360 kJ/kg),
se estima a 1.6 = 0.2 MWt el aporte del SP hacia el lago. Substrayendo este valor al valor
promedio del Ei,, se obtiene un valor de 20 =+ 3 MWt correspondiendo al calor
descargado en el lago por las fumarolas submarinas. Este valor incluye el pardmetro de
infiltracion Ei,s, pero como fue mencionado antes la contribucion del parametro Eiyr al
balance de calor total es muy leve (<4%) y no influye entonces de manera significativa la
estimacion del parametro Mj,s. Considerando la entalpia del vapor a 100 °C de 2675kJ/kg
se llega a una estimacion de la descarga de vapor en el crater de 7.5 £ 1 kg/s. Por lo tanto,
el valor Mj, promedio es de 12 + 2 kg/s. Resolviendo la ecuacion 4.16 con los valores
promedios de Mey, Miago, Mii y Miy se llega a un valor promedio de 10 + 1.5 kg/s (0 7.5 +
1.1 kg/dia.m?) para el término infiltracién, que es dos veces menor que la estimacion de

Taran y Rouwet (2008).

Las estimaciones y observaciones realizadas en este capitulo se basan en los datos de las
sondas (CTD y Baro) y de la estacion meteorologica grabados entre el 20 de noviembre
de 2010 y el 7 de marzo de 2011. Estos aparatos siguen actualmente grabando. La
interpretacion de los datos futuros, sobre un intervalo de tiempo mdas importante,

permitira probablemente mejorar nuestras estimaciones.
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4.4.4. Potencial geotérmico del sistema hidrotermal profundo

Se calcul6 en el capitulo previo el flujo de calor liberado a través de los manantiales del
flanco y del lago. Se estima ahora el flujo total de calor (advectivo) generado por el

sistema hidrotermal profundo, segtin la relacion (Ingebritsen et al., 2001):

A — FClc(Tg _Ta)

(4.17
Cl. )

Donde Fci es el flujo de Cl (I/s), ¢ la capacidad calorifica del fluido (kJ/kg), T, la
temperatura del fluido en profundidad determinada por geotermometria (°C), Cls la

concentracion maxima en Cl del manantial termal (mg/l) y T, la temperatura ambiente

C).

El flyjo total en Cl de todos los manantiales termales AC-ACn-AT1-AT2 (acuifero 1) es
de 402 g/s, correspondiendo a un caudal de 233 1/s de agua con 2230 mg/l en Cl
(concentracion maxima en Cl en el manantial AC). Considerando una temperatura de 220
°C en el acuifero 1 (estimacion geotermométrica, capitulo 3.1.1.6), la cantidad total de
calor advectivo proviniendo de este acuifero es de 165 £ 17 MWt. Haciendo el mismo
calculo para los manantiales AS-ASn del acuifero 2 se llega a un potencial mucho menor
de 6 £ 1 MWt. Del potencial geotérmico total del acuifero 1, solo 65 = 10 MWt esta
transportado hacia la superficie del volcan (43 MWt liberado por los manantiales del Ac.
1 + 22 MWt liberado en el crater). El resto esta perdido por conduccion con la roca

durante el trayecto del agua hacia la superficie.

La estimacion del potencial geotérmico del acuifero 1 se realizo con la concentracion
maxima en Cl observada en el manantial AC. Sin embargo, se puede mejorar el calculo
estimando la concentracion en CI del fluido profundo. Esta concentracion se puede
recalcular con un diagrama de entalpia-Cl (Fournier, 1979). Este diagrama permite
entender los mecanismos que afectan un fluido profundo durante su ascension hacia la

superficie (enfriamiento por ebullicién, conduccion, dilucion, mezcla) y también estimar
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la salinidad y la temperatura del fluido profundo. En estos diagramas, un punto esta
fijado, se trata del punto de vapor (‘steam point’). Esta graficado con un valor de 2800
kJ/kg y corresponde a la entalpia del vapor de agua entre 220 y 230 °C (Keenan et al.,
1969). Su contenido en Cl es igual a 0 debido a la poca afinidad del Cl en la fase vapor.

Considerando que la entalpia tiene un caracter conservativo, después de la separacion de
vapor, la entalpia del fluido profundo o fluido ‘parental’ se encuentra en el diagrama en
una linea, llamada linea de vapor, uniendo la posicion del manantial termal al punto de
vapor. La posicion del fluido parental en esta linea de vapor corresponde a la temperatura

calculada por geotermometria.

Aplicando este diagrama a los manantiales AC y AT (Fig. 4.10), se nota que estos
manantiales forman una linea que llega hacia la posiciéon de los manantiales de aguas
rojas (AR). Eso confirma una vez mas la dilucioén de las aguas termales del Chichon por
estas aguas. Se considera que el fluido profundo hidrotermal se separa de su fase vapor a
una temperatura de 100 °C bajo la superficie del volcan y que la mezcla con las aguas
rojas ocurre después de esta separacion de fases. Entonces interpolando la linea AR-
AC/AT hacia la entalpia que corresponde a 100 °C, se obtiene la composicion en Cl de
las manantiales AC y AT antes de la mezcla con las aguas AR que es de 3000 mg/l
(punto B). Ahora, conectando la posicion de este fluido hacia el punto de vapor y
considerando la entalpia del fluido profundo correspondiendo a una temperatura de 220
°C, se obtiene para el fluido profundo una concentraciéon en Cl de 2300 mg/l. Esta
diferencia en Cl entre el fluido profundo y el fluido superficial corresponde a una perdida

de vapor durante la ebullicion de 23 %. Este valor se obtuvo con la relacion siguiente:

[Cll,=(1 —y) x [Cl]m +y x [CI]y (4.18)

Con [Cl], la concentracion en Cl en el fluido profundo, y la fraccion de vapor, [Cl]y, la
concentracion en Cl del manantial y [Cl], la concentracion en Cl en la vapor. Esta tltima

puede ser considerada igual a cero debido a que el Cl es muy poco volatil.

151



Si se calcula de nuevo la descarga de calor del acuifero 1 con el valor de 2300 mg/kg de

Cl, se llega a un valor de 160 £16 MWt, muy cercano a la estimacion previa.

3000

H AC+AT
O AR

1: pérdida de vapor

2: dilucion

A: fluido profundo

B: fluido profundo
afectado por la
pérdida de vapor
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Fig. 4.10. Diagrama de Cl-entalpia para las aguas AC+ AT y AR del volcan El Chichon.

Otra evidencia de que el fluido profundo separado de su fase vapor tiene una salinidad
mas alta que los manantiales en superficie, es la relacion entre la concentracion en Cl y la
temperatura de los manantiales AC-AT (Fig. 4.11). Estos datos corresponden a muestras
tomadas entre 1995 y 2008 (Taran et al., 1998; Tassi et al., 2003; Rouwet, 2006; Taran et
al., 2008; Taran y Peiffer, 2009; este trabajo). La buena correlacion entre el Cl y la
temperatura resulta probablemente de la mezcla de alrededor de 100 °C del fluido
profundo en ebullicién cerca de la superficie (perdiendo su fase vapor de manera casi
adiabatica) con las aguas superficiales AR. Interpolando la linea de correlacion entre el
Cl y la temperatura a 100 °C, se estima la concentracion del fluido antes de la mezcla a
aproximadamente 3000 mg/l, valor idéntico a la estimacion realizada con el diagrama de

Cl-entalpia.
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Fig. 4.11. Correlacion entre la concentracion en Cl y la temperatura de los manantiales AC-AT del
Chichon.

La correlacion linear de la Fig. 4.12 se puede expresar usando la mejor regresion como:
Cl=36T-575 (4.19)

Con la concentracion de Cl en mg/l y la temperatura en °C. Esta relacion permite la
estimacion de manera independiente de la descarga de calor de los manantiales termales
del Chichon. Reemplazando el valor de T en la ecuacion (4.17) por su valor calculada
con la ecuacion 4.19, y usando Cl&=2 g/I, un flujo de Cl de 1 g/s corresponde a un
equivalente de calor de 0.103 MWt. Por lo tanto, la descarga total en Cl de 402 g/s del
acuifero 1 del Chichén corresponde a una descarga de calor de 41 MWt, cercano al valor

obtenido usando las entalpias de los manantiales (43 MW?t).

Otra validacion de la estimacion del potencial geotérmico consiste en considerar que el
fluido profundo con su temperatura inicial de 220 °C se separa de ~ 20 % de su fase
vapor cerca de la superficie a una temperatura de 100 °C. Tomando en cuenta un caudal

total de 233 /s para los manantiales del acuifero 1 (Tabla 4.6), la descarga de vapor
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correspondiente seria de 47 1/s. Mazot y Taran (2009) estiman la cantidad total en CO,
que emana a través del crater a 370 t/dia o 4.3 kg/s, basandose sobre medidas directas del
flujo de CO; sobre el lago cratérico realizadas con una camara de acumulacién de COs,.
Tomando una concentracion promedia en CO; de 10% (en peso) en los gases fumardlicos
del crater del Chichén (Taran et al.,, 1998; Tassi et al., 2003; Capaccioni, 2004), la
descarga de vapor en el crater es de 43 kg/s. Este valor es muy cercano también a la
estimacion basada sobre el caudal total de los manantiales termales y atestigua la buena

realizacion de las mediciones de flujo de Cl.

Conociendo el flujo de calor del sistema hidrotermal profundo, se puede estimar la
cantidad de magma necesaria para mantener este flujo de calor con la relacion de Harris y

Stevenson (1997):

Mmagma: Qtot / (CpAT) + Cl) (420)

Donde Muaema €s la masa de magma por afio requerida para sostener el flujo térmico, Qo
es la cantidad de calor emitida por el sistema, C, la capacidad calorifica del magma (1150
J/kg K), AT la diferencia entre la temperatura inicial del magma y su temperatura final
después de su enfriamiento, C; el calor latente de cristalizacion (3.10° J/kg). Se considera
una cantidad total de calor del sistema hidrotermal (Ac.1) de 165 MWt y un AT de 630
°C. Este rango de temperatura corresponde a la diferencia de la temperatura del magma
de 850 °C estimada por Luhr (1990) y la temperatura del sistema hidrotermal profundo
estimada por geotermometria a 220 °C. La masa de magma calculada necesaria para
generar la descarga de calor del sistema hidrotermal del Chichén es de 4.1 .10° kg/afio o
un volumen de 1.5 .10 km® considerando una densidad de roca de 2600 kg/m’. El
volumen de roca expulsado durante la erupcion de 1982 fue estimado por Luhr et al.
(1984) a 0.4 km”. El tiempo necesario para enfriar tal volumen de roca, suponiendo que
este volumen de roca corresponde a una parte de la cAmara magmatica enfriada, es de 266
afios (0.4/0.0015). Segiin Andrews et al. (2008), las velocidades de difusion del Sr entre
las diferentes zonaciones de las plagioclasas de varios depdsitos del Chichdn indican que

estas plagioclasas no pudieron haberse quedado bajo las condiciones de temperatura y
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presion de la cdmara magmatica durante mas de ~500 afios. Por lo tanto, los mismos
autores afirman que los ciclos de inyecciéon de magma en la cdmara magmatica se
producen en escalas de tiempo igual o inferior a este intervalo de tiempo. Nuestra
estimacion cae en el intervalo de tiempo propuesto por Andrews et al. (2008) y podria
corresponder a un intervalo de tiempo en el cual el magma de la cdmara magmatica se

enfrio sin recibir nuevas inyecciones de magma.

4.4.5. Comparacion del potencial geotérmico del Chichon con otros sistemas

geotérmicos y volcanes

En la Tabla 4.8, se presenta una compilacion de datos de flujos de CI, concentraciones en
Cl en los manantiales, temperaturas estimadas del fluido profundo, descarga de calor
medidas de los manantiales y flujo total de calor del sistema profundo (advectivo) para
diferentes sistemas hidrotermales. La caldera de Yellowstone presenta la descarga mas
alta de Cl entre 1270 y 1737 g/s asi como el potencial de calor mas alto entre 5200 y
6100 MWt. Sin embargo, comparando la superficie donde se encuentran las
manifestaciones termales de Yellowstone (~2500 km?) con la del Chichén (<10 km?), El
Chichon presenta flujos de Cl y de calor relativamente altos. No se dispone de datos de
superficie para los otros sitios de la Tabla 4.8, para permitir una comparacion directa. Sin
embargo, se nota que El Chichon presenta uno de los potenciales de calor proviniendo de
su sistema profundo de los mas altos, similar al potencial de la zona geotérmica de
Wairakei antes de su explotacion en 1951, y casi dos veces mas importante que el

potencial del sitio geotérmico de Rotorua.

La descarga total en Cl del Chichén es muy similar a la de los volcanes Poas y Copahue.
Sin embargo, estos sistemas son muy distintos y caracterizados por fluidos tipo acido-
sulfato-clorado tipicos de un desgasificacion magmatica importante en el sistema

hidrotermal (Rowe et al., 1995; Varekamp, 2008; Varekamp et al., 2009).
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El flujo de calor que entra en el lago del Chichén también es comparado con
estimaciones realizadas por otros lagos volcanicos (Tabla 4.9). No existe ninguna
correlacion entre el volumen (y/o la superficie) de estos lagos y las estimaciones de flujo
de calor. Una posible correlacion posiblemente existe entre el potencial geotérmico del
sistema profundo de un volcan y el flujo de calor liberado en el lago correspondiente. Sin
embargo, no existe una base de datos suficientemente completa en la literatura para

comprobar esta correlacion.
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Tabla 4.8. Flujos de Cl, concentraciones en CIl en los manantiales, temperaturas estimadas del fluido
profundo, descarga de calor medidas de los manantiales y potencial geotérmico del sistema profundo

(advectiva) de varios sitios geotérmicos-hidrotermales. Referencias: 1. Fournier (1989); 2. Ingebritsen et al.
(2001); 3. Mariner et al. (1990); 4. Este estudio; 5. Glover y Mroczek (2009); 6. Hendequist et al. (1988); 7.
Sorey (1986); 8. Vakin y Pilipenko (1986); 9. Varekamp (2008); 10., Varekamp et al. (2009); Rowe et al.

(1995).
Sitio Flujo de C1 [Cl] en los Temperatura en Descarga de Potencial geotermico ~ Ref.
(g/s) manantiales termales profundidad obtenida calor por los del sistema
(mg/1) por geotermometria (°C) manantiales (MWt) profundo (MWt)
Yellowstone, EUA 1270-1737 400450 340-360 1600-2100 5300-6100 1,2
Cascades, EUA 41-49°N 721 Variable Variable 82 - 3
E1 Chichon, México 468 2000 200 45 171 4
‘Wairakei, Nueva Zelanda 1951 300 1610 260 78 188 5
Rotokawa, Nueva Zelanda 52 700 320 31 99 6
Lassen Peak, EUA 42 2400 240 74 18 2,7
Mutnovsky, Russia 13 220 270 34 92 8
Copahue, Argentina 425 8300 300-350 10 9,10
Poas, Costa Rica 430 460 133 11

Tabla 4.9. Datos de flujos de calor entrando en el lago cratérico de varios volcanes. Ref.: 1. Pasternack y
Varekamp (1997); 2. Mazot (2005); 3. Delmelle (1995); Stevenson (2002); 5. Ohba (1994); 6. Varekamp

et al. (2001); 7. Poussielgue (1998); 8. Este studio.

Lagos Flujos de calor Profundidad Superficie  Volumen Ref.
entrando en el lago (MW1t) m (1 04m2) (1 06m3)
Kerintji 79 200 49 32 1
Dempo 142 - - - 1
Keli Mutu TiN 54 127 13 55 1
Rincon de la Vieja 105 - 5 - 1
Golovnin 100 22 4 0.29 1
Ebeko 69 20 3 0.2 1
Zao 177 63 10 2.1 1
Narugo 124 - - - 1
Cotacachi 327 180 310 190 1
Quilotoa 72 360 310 380 1
Ruapehu 385 140 21 9 1
Kelud 86-200 34 58 2 2
Kawah ITjen 271-378 200 41 36 3
Poas 100-400 60 6.7 1.3 4
Yugama 3-22 - - - 5
Copahue 7-45 40 7.1 1 6
Taal 200-350 - - - 7
Chichon 22 3 3.7-17 0.035-0.53 8
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4.5. Notas recapitulativas

La medicion de los caudales y de la composicion quimica de los rios termales
provenientes de los flancos del volcan permitid una estimacion precisa del caudal total de

cada grupo de manantiales termales y por lo tanto de los dos acuiferos.

La composicion quimica de los rios termales es similar a la de los manantiales termales,
aunque estén mas diluidas y mezcladas con las aguas rojas AR. El ri6 Magdalena fue
también estudiado en varias estaciones de muestreo, dado que representa el Gnico drenaje

de los rios termales del volcan.

Conociendo el factor de dilucion de los rios, se calculo los flujos en solutos de origen, o
sea los flujos liberados directamente por los manantiales termales. Los manantiales AC-
AT (acuifero 1) liberan un flujo en cationes de 375 + 38 g/s (11.8 x 10° T/afio)
correspondiendo a una cantidad de roca volcanica disuelta de 4550 m*/afio. Otro calculo
basado sobre la concentracién en Na en la roca volcanica, ofrece una estimacion del
mismo rango que la primera de 1310 m*/afio de roca volcénica disuelta por las aguas del
acuifero 1. El flujo en cationes de los manantiales AS-ASn (acuifero 2) de 44 £5 g/s es
mucho menor. Este acuifero siendo mixto (sedimentario + volcénico), es dificil estimar la

cantidad de roca disuelta por afio.

De todos los rios estudiados, los rios ACn y AT tienen los flujos de origen en cationes y
en Cl lo mas altos. Un monitoreo eficiente de la actividad volcanica del Chichén seria
enfocado en estos dos rios, dado que sus composiciones podrian revelar de manera mas

sensible un cambio en la quimica del acuifero 1.

Con el método ‘chlorine-inventory’, se calcul6 para el acuifero 1 y el acuifero 2 caudales
respectivamente de 233 =23 I/s y de 7 = 1 1/s. Con una estimacion del volumen de roca
volcanica constituyendo el acuifero 1 de 0.75 km”, se obtuvo un tiempo de residencia de
las aguas en el acuifero entre 5 y 27 afios y un valor del pardmetro de conductividad

hidraulica entre 10 y 107 m/s.
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El flujo de calor liberado por cada grupo de manantiales fue estimado a partir de su
caudal total y su entalpia (temperatura). Los flujos de calor liberados por los manantiales

del acuifero 1 y del acuifero 2 son, respectivamente, 43 + 4 MWty 1.6 £ 0.2 MWt.

Los datos continuos obtenidos con la estacion meteorologica (temperatura del aire,
precipitacion, radiacion solar, intensidad del viento) y con las sondas ‘CTD’ (profundidad
y temperatura del lago) y ‘baro’ (presion atmosférica) permitieron estimar el flujo de
calor liberado a través del lago usando un modelo de balance de energia. Durante el
periodo de estudio, se observo un incremento del flujo de calor en funcion de la
superficie del lago. En efecto, un lago mas grande cubre un numero mas grande de
fumarolas y por lo tanto integra su aporte de calor. El flujo de calor promedio liberado en
el lago fue estimado a 22 + 3 MWt o a 154 + 23 W/m’. Sin embargo, el flujo de calor
presenta fluctuaciones importantes relacionadas a periodos de no-equilibrio del balance

energético, provocados por eventos importantes de precipitacion y de evaporacion.

Con un modelo de balance de masa, se calculd el flujo de masa que entra en el lago
gracias a las fumarolas sub-lacustres y manantiales (Mj,), asi como las pérdidas por
evaporacion (Mgy) e infiltracion (Miy) y el aporte de masa por la lluvia (My)). Los valores
promedios para Mi,, Mey, Mine y My fueron estimados, respectivamente, en 12 + 2 kg/s, 8

+2kg/s, 10+ 1.5y 16 + 2 kg/s.

La estimacion del potencial geotérmico por parte del acuifero 1 profundo es de 165 + 17
MWt mientras el acuifero 2 profundo tiene un potencial mucho menor de 6 £ 1IMWt.
Finalmente, la concentracion en Cl en el acuifero volcanico 1 fue estimada en 2300 mg/1,

valor muy similar a las concentraciones en Cl de los manantiales AC-AT.
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5. Conclusiones

5.1. Caracterizacion geoquimica de los acuiferos y modelo conceptual

El volcan El Chichon presenta una actividad hidrotermal intensa caracterizada por un
lago cratérico de composicion acido-sulfato rodeado de fumarolas de baja temperatura (<
99°C) y de numerosas manantiales calientes, cuyo manantial SP tiene una composicién de
tipo neutro-cloruro. En su flanco sureste a noroeste se observan los manantiales termales
AC, ACn, AT2, ATIn, ATI, AS y ASn. Los manantiales ACn, ATln y ASn fueron
descubiertos durante este estudio, gracias al estudio sistematico de las composiciones de
los rios que ingresan en el ri6 Magdalena. Los manantiales ACn y ATn tienen una
composicion quimica e isotopica muy similar a los manantiales AC, AT1 y AT2 mientras
los manantiales ASn son mas saladas y de composicion parecida a la de los manantiales
AS, excepto que presentan un pH neutro. Estos manantiales ASn representan el fluido
maduro del volcan El Chichén. Alrededor del crater, existen también los manantiales no-

termales llamados aguas rojas AR.

La caracterizacion geoquimica de las aguas del Chichon se basa en andlisis realizados de
elementos mayores, trazas, tierras raras y datos isotopicos de §'°0, 8D, *’Sr/**Sr. Estos
datos permitieron la distincion de dos acuiferos distintos en el sistema hidrotermal

profundo del Chichon.

Un modelo conceptual de dos acuiferos en el volcan El Chichon se presenta en la Fig.
5.1. El acuifero 1 es de origen volcanico y ubicado por debajo del crater. Sus aguas son
de tipo neutro-cloruro con una concentracion en Cl de 2300 mg/l. Los manantiales de los
flancos sureste a suroeste AC-ACn-ATI1-ATIn-AT2 (abreviado como AC-AT) estan
alimentados por este acuifero. Son caracterizados por un cociente ®'Sr/**Sr entre 0.70407
y 0.70419, concentraciones en Sr de 0.1-4 mg/l y cocientes Ca/Sr entre 90 y 180,

similares a los valores promedios observados en aguas en contacto con rocas volcédnicas.
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Fig. 5.1. Modelo conceptual de los acuiferos del volcan El Chichon. Ver explicaciones en el texto.

La localizaciéon de estos manantiales termales, a una altura (600 — 650 msnm) y distancia
similar del crater (<1 km), sugiere un flujo radial y sub-horizontal a lo largo del contacto
entre el horizonte sedimentario superior constituido de lutitas-arenosas y calcareas y el
horizonte volcdnico constituido de depositos pirocldsticos y rocas extrusivas. Esta
suposicion se basa en la observacion que todos los manantiales de este acuifero, con

excepcion del grupo de manantiales AC, descargan aguas desgasificadas.
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El acuifero 1 est4 recargado por las aguas meteodricas que se infiltran en el edificio. Su
temperatura estd estimada entre ~220 y 260 °C. Su extension horizontal es de al menos

3.5 km correspondiendo a la distancia entre los manantiales ACy ATI.

El fluido profundo del acuifero 1 se eleva hacia el crater por la zona de fractura asociada
al conducto magmatico de la erupcion de 1982, donde se separa de su fase vapor. El
vapor hidrotermal formado se condensa y alimenta en aguas de tipo acido-sulfato el lago
cratérico. La parte del fluido profundo separada de su vapor alimenta a los manantiales
SP del crater de composicion neutro-cloruro. La composicion isotopica en 8'°0 y 8D de
los manantiales SP coincide con la composicion teérica obtenida con un modelo de
separacion de fase agua-vapor del acuifero 1 conjunto con procesos de evaporacion en
superficie. Se considera entonces que los manantiales SP tienen también como origen el

acuifero 1.

El valor ¥'St/*Sr y el enriquecimiento en Sr de los manantiales AS y ASn alimentados
por el acuifero 2 sugieren que el acuifero tiene un origen mixto. Estd constituido de rocas
sedimentarias de tipo calizas dolomitizadas y evaporitas probablemente mezcladas con
rocas volcanicas asociados al domo NO y a cuerpos intrusivos. Estas aguas no se
mezclaron con las aguas del acuifero 1, y por lo tanto este acuifero constituye un acuifero
distinto del acuifero 1. Se encuentra a una profundidad de aproximadamente de 2000 m
bajo el nivel del mar, correspondiendo a la profundidad de las evaporitas y calizas. Las
aguas de este acuifero son de tipo neutro-cloruro, muy saladas (hasta 12,000 mg/1 en los
manantiales AS/ASn), y de composicion similar a las salmueras petroleras (Ca/Sr ~ 17)
con una temperatura estimada entre 220 y 230 °C. La extension horizontal del acuifero 2
es dificil de estimar, ya que el 4rea alrededor del volcan es conocida por tener numerosos
pozos de petroleo. Durante su ascenso hacia la superficie, las aguas del acuifero 2 son
diluidas por las aguas metedricas. La resurgencia de las aguas de este acuifero hacia la
superficie es probablemente facilitada por una permeabilidad de fractura generada por la
estructura de colapso del domo NO y su interseccion con la falla Chichon-Catedral. Sin
esta permeabilidad de fractura, los fluidos profundos tendrian poca probabilidad de

alcanzar la superficie, dado el espesor importante (~2000 m) de sedimentos terrigenos
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poco permeables arriba de las calizas y evaporitas. Por esta razon, las aguas del acuifero

2 no se encuentran en ningun otro lugar del volcan.

El contenido en tierras raras depende fuertemente de la acidez de las aguas y por lo tanto
no permite la distincion de los acuiferos 1 y 2. El enriquecimiento en hidrocarburos asi
que la composicion isotopica (8'°C) del gas burbujeante AS confirma el origen

sedimentario del acuifero 2.

5.2. Caudales y potencial geotérmico

El estudio sistematico (caudales + composicion quimica) de los rios del flanco sureste a
noroeste del volcan permitid calcular el caudal total de los manantiales termales y por lo
tanto estimar el caudal de cada acuifero. El acuifero 1 tiene un caudal total de 233 1/s, 30
veces superior al caudal del acuifero 2 que es de 7 I/s. Eso refleja que la permeabilidad
del acuifero 2, permeabilidad de fractura, es mas baja que la permeabilidad del acuifero

1.

La cantidad de roca volcanica disuelta por afo y expulsada por los manantiales termales
del acuifero 1 estd estimada entre 1310 y 4550 m’. El tiempo de residencia de las aguas
en el acuifero 1 es entre 5 y 27 afos, lo que corresponde a un valor del pardmetro de

conductividad hidraulica entre 10y 107 m/s.

Los flujos de calor liberados por los manantiales del acuifero 1 y acuifero 2 son
respectivamente de 43 + 4 MWt y 1.6 + 0.2 MWt. Estas estimaciones se realizaron a

partir del caudal y la entalpia de cada grupo de manantiales.
Usando un modelo de balance de energia calibrado con datos meteorologicos y fisicos del

lago cratérico, se estimo un flujo de calor descargado a través del lago de 22 + 3 MWt o

154 + 23 W/m”.
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Finalmente, el potencial geotérmico total del acuifero 1 profundo fue estimado a 165 + 17
MWt mientras el del acuifero 2 fue de 6 £ 1 MWt. El acuifero 1 presenta entonces un
potencial geotérmico mas importante que el acuifero 2. Sin embargo, debido a su
ubicacion superficial por debajo del crater la presion de vapor, generada por la separacion
de fase agua-vapor de este acuifero, podria ser insuficiente para alimentar una planta
geotérmica. Ademads, las aguas acidas del lago que se infiltran adentro del edificio

volcanico podrian dafiar las instalaciones.

El potencial del acuifero 2 es menor pero podria ser econdmicamente interesante
dependiendo de su extension horizontal real. Sin embargo, la composicion de sus aguas,
similares a las salmueras petroleras, y el enriquecimiento en hidrocarburos de sus gases
indica probablemente la presencia de petroleo en el horizonte sedimentario debajo del
volcén. Investigaciones de prospeccion geofisica son ahora necesarias para delimitar con

mas precision la extension de estos acuiferos.

5.3. Conclusiones finales

Para concluir, se resumen los principales resultados de este trabajo.

1. Nuevos manantiales fueron descubiertos gracias al estudio sistematico de los rios
termales, uno de ellos es el manantial ASn que representa el fluido mas salino y maduro
del volcan El Chichon.

2. Se presentd un nuevo modelo conceptual del volcan con dos acuiferos. El acuifero 1 es
de origen volcanico mientras el acuifero 2 es mixto constituido de rocas sedimentarias
(calizas y evaporitas) mezcladas con rocas volcénicas asociadas a las raices del domo NO
y a cuerpos intrusivos.

3. Con los isé6topos de Sr y el cociente Ca/Sr, se pudo discriminar sin equivocacion los
dos acuiferos.

4. La composicion isotopica en 8'*0-8D del manantial SP del crater fue relacionada a la

separacion de fase agua-vapor de las aguas del acuifero 1.
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5. La solubilidad de las tierras raras dependen del pH del agua. Por lo tanto, sus
distribuciones reflejan procesos superficiales tales como la lixiviacion de la roca
volcénica, de la anhidrita magmatica y de los sedimentos del lago.

6. La composicion quimica e isotopica del gas AS, en especial en hidrocarburos,
confirmo el origen sedimentario del acuifero 2.

7. Mediciones precisas de los caudales y de la quimica de los rios termales permitieron
estimar a 165 + 17 MWt el potencial geotérmico del acuifero 1 y a 6 + 1 MWt el
potencial del acuifero 2.

8. Se estimé a 22 + 3 MWt o 154 + 23 W/m” el flujo de calor descargado a través del lago
gracias a un monitoreo continuo de la temperatura, del nivel del lago y de los pardmetros

meteoroldgicos.
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