GASES VOLCANICOS Y EVENTOS ERUPTIVOS

M. Martini

Dep. Ciencias de la Tierra. Univ. de Florencia. Via La Pira, 4. 50121 Florencia (Italia)
INTRODUCCION

La desgasificacion del magma aparece ya en las primeras investigaciones cientificas
jugando un papel primordial en la actividad volcanica (Dolomieu, 1788; Spallanzani,
1792); una primera sintesis de la informacion disponible, sin embargo, aparece algunas
décadas mas tarde. Basandose en las observaciones de las fumarolas del Vesubio, Sainte-
Claire Deville (1856) propuso la clasificacion siguiente:

1) Fumarolas secas, emitidas directamente de las lavas incandescentes.

2) Fumarolas acidas conteniendo acidos clorhidrico y sulfuroso ademas de vapor de agua.
3) Fumarolas con vapor de agua y sulfuro de hidrégeno.

4) Mofetas, emiten vapor de agua y didxido de carbono.

5) Emisiones de vapor de agua.

Sainte-Claire Deville enunci6 también las leyes:

a) La naturaleza de las exhalaciones emitidas en el mismo sitio cambia con el tiempo
transcurrido desde el inicio de la erupcién.

b) La naturaleza de las exhalaciones emitidas en diferentes puntos cambia con la distancia
al centro eruptivo.

Los primeros datos quimicos de fumarolas volcanicas publicados por Fouque en 1865
(Tabla 1) estan de acuerdo con esta clasificacion.

Fumarola 1 2 3 4
Temperatura °C 360 250 150 100
Acidos Clorhidrico y

Sulfuroso % 73,80 66,00 27,19 7,30
Acido carbonico % 23,40 22,00 59,62 68,80
Oxigeno % 0,52 2,40 2,20 2,70
Nitrégeno % 2,28 9,60 10,99 11,20
Sulfuro de Hidrégeno | % - - - 10,70

Tabla 1. Andlisis quimico de las fumarolas de Vulcano (Fouque, 1865).

El conocimiento de los componentes quimicos de los gases volcanicos y sus
concentraciones ha ido incrementandose desde entonces y se cuenta con recopilaciones
muy significativas (Allen, 1922; Sicardi, 1940; Jaggar, 1940; White y Waring, 1963). Las
relaciones entre la composicién quimica de las fases gaseosas y la actividad volcanica, sin
embargo, no eran el principal propdsito de investigacion no existiendo, por ello,
demasiados ejemplos validos (Tazieff y Tonani, 1963; lwasaki et al., 1963; Noguchi y
Kamiya, 1963; Elskens et al., 1969; Menyailov, 1975). De ahi que el uso de la geoquimica
de gases en investigacion volcanoldgica no esté muy extendido. Ademas, “cada volcan



presenta variaciones Unicas de los procesos generales del volcanismo, y la historia de un
volcan no puede ser siempre usada para diagnosticar los sintomas de otro” (Decker, 1974).

COMPOSICION QUIMICA DE LOS GASES VOLCANICOS Y SU
RELACION CON LA ACTIVIDAD ERUPTIVA

Matsuo (1960) introdujo la diferencia fundamental entre gases procedentes de la corteza
terrestre (vapor de agua y diéxido de carbono) y los originados en el magma (otros
componentes); de acuerdo con ello, la variacién en la composicién quimica de los gases
volcanicos, segln la actividad de un sistema volcanico, puede ser considerada como una
contribucion variable de estas dos fuentes.

Los gases son liberados de un magma que contiene volatiles al disminuir la presion
confinante; esta disminucion puede ser resultado de la apertura de fracturas o de un
movimiento ascensional del magma. Los coeficientes de reparto entre el vapor y el magma
son parcialmente conocidos; los datos experimentales obtenidos hasta ahora (Wyllie y
Tuttle, 1961; Kilinc y Burham, 1972; Mysen et al., 1976; Manning et al., 1980; Matsuo,
1986; Carrol y Rutherford, 1987; Shinohara et al., 1989; Webster, 1992), sin embargo,
parecen suficientes para inducir el siguiente orden de liberacion o escape de volatiles: C > S
> Cl > H,0 > F. Las concentraciones de los diferentes elementos en los gases fumarolicos a
temperatura y presion constantes aumentan de F a C, mientras que a temperaturas mayores
y presiones confinantes méas bajas se favorece la liberacion de componentes menos
volétiles. Las concentraciones de agua observadas en gases volcanicos, se incrementan
notablemente por las fuertes contribuciones corticales, como sugirié Matsuo (1960), y las
composiciones isotépicas en relacién a 8D y &0 permiten distinguir diferentes procesos
naturales (Allard, 1986).

Los datos disponibles de las composiciones quimicas de los gases fumarolicos de diferentes
sistemas permiten obtener unas reglas generales (Martini, 1989). Los éxidos de carbono
representan la componente mas importante de los gases secos. La contribucion del
metamorfismo térmico del material carbonatico de la corteza a los gases volcanicos es muy
probable, salvo algunas excepciones de sistemas hidrotermales a lo largo de los ejes de
expansion del fondo oceénico, en los que el manto aparece como la fuente mas importante
(Mizutani y Sugiura, 1982; Allard, 1983; Gerlach y Thomas, 1986; Menyailov et al., 1986).
La intrusion de un cuerpo magmatico en la corteza también provoca reacciones entre el
magma y la roca encajante, en las que también interviene el agua. De acuerdo con estudios
tedricos previos (Ellis, 1957; Matsuo, 1960; Heald et al., 1963; Gerlach y Nordlie, 1975;
Volkov y Ruzaykin, 1976; Sabroux, 1979) y con los datos termodinamicos disponibles, el
azufre y el hidrogeno aparecen como los principales productos gaseosos de tales procesos;
si el agua salada participa en las reacciones, puede producirse también acido clorhidrico
(Gay-Lussac, 1823; Ellis, 1957).

Para un sistema dado, cualquier cambio en la composicion de las rocas corticales que
reaccionan con el magma intruido, probablemente requiere largos periodos de tiempo,
mientras que la cantidad y salinidad de agua de los acuiferos que participan en las
reacciones, puede variar mucho mas rapidamente.



Una tendencia general que puede ser valida para todo sistema, se ilustra proyectando los
componentes C — S — (HCI+H,) en un diagrama ternario (Figura 1). Incluso, si imaginamos
diferentes origenes para todos los componentes, la importancia del carbono siempre se
intensifica a bajas temperaturas, como resultado de una contribucion magmaética menor o
por la absorcién de elementos mas &cidos por acuiferos someros y superficiales.
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Figura 1. Distribucion de carbono, azufre, hidrégeno, y &cido clorhidrico en gases fumarolicos de areas volcéanicas
diferentes. 1, Caldeira Velha, Azores; 2, Ribeira Grande, Azores; 3, Furnas, Azores; 4, Esguicho, Azores; 5,
Pisciarelli, Italia; 6, Solfatara, Italia; 7, Casa Diablo, E.U.A.; 8, Makaroyen, Indonesia; 9, Lahendong, Indonesia;
10, Tizate, Nicaragua; 11, San Jacinto, Nicaragua; 12, Los Azufres, México; 13, Lassen, E.U.A.; 14, Vulcano
(playa), ltalia; 15, Vulcano (crater), Italia; 16, Usu, Jap6n; 17, Usu, Japdn; 18, Showa-shinzan, Japén; 19,
Tolbachik, Rusia (Fedotov, 1984); 20, Noboribetsu, Japdn; 21, Nevado del Ruiz, Colombia; 22, San Cristobal,
Nicaragua (IA Menyailov, com. pers.); 23, Momotombo, Nicaragua; 24, Kilauea, E.U.A. (Greenland, 1984); 25,
Erta Ale, Etiopia (Giggenbach y Le Guern, 1976); 26, Arenal, Costa Rica (JL Cheminee, com. pers.); 27, Poas,
Costa Rica; 28, White Island, Nueva Zelanda; 29, Ebeko, Rusia (Menyailov et al., 1985); 30, Ontake-san, Japén
(Ossaka et al., 1980a); 31, Popocatépetl, México; 32, Irazl, Costa Rica; 33, Puracé, Colombia; 34, Galeras,
Colombia.

Contribuciones mas importantes de gases magmaticos o la influencia limitada de acuiferos,
pueden producir concentraciones mas altas de azufre. El hidrégeno y el acido clorhidrico se
cree que se producen por reacciones que ocurren en la corteza con la participacién de agua.
Sin embargo, las concentraciones actuales de agua observadas en emisiones gaseosas
parecen ser contribucion de acuiferos superficiales o someros, que no pueden modificar la
contribucion de otros componentes. El vértice del carbono puede ser entonces considerado



como un limite inferior de temperatura y el azufre puede considerarse como el principal
indicador de la influencia magmatica; el hidrégeno y el acido clorhidrico indicarian la
importancia de la participacién del agua en las reacciones entre magmas intrusivos y rocas
corticales. La informacion existente en los volcanes cuyos puntos representativos se
muestran en la figura 1, parece suficientemente consistente con este esquema general.
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Figura 2. Distribucion de fltor, boro y amoniaco en condensados de gases fumardlicos de diferentes areas. 1,
Poés, Costa Rica; 2, Stromboli, Italia; 3, Nevado del Ruiz, Colombia; 4, Galeras, Colombia; 5, Colima, México; 6,
Usu, Japén; 7, Momotombo, Nicaragua; 8, Mount St. Helens, E.U.A.; 9, Showa-shinzan, Japén; 10, White Island,
Nueva Zelanda; 11, Puracé, Colombia; 12, Mutnovsky, Rusia; 13, EI Chichon, México; 14, Lonquimay, Chile; 15,
Vulcano (1978), Italia; 16, Vulcano (1992), Italia; 18, Vulcano (1999), Italia; 19, Kilauea, E.U.A.; 20, Merapi,
Indonesia; 21, Irazu, Costa Rica; 22, Papandayan, Indonesia.

A veces, s6lo aparecen en la superficie de los sistemas volcanicos los condensados de fases
gaseosas 0 emisiones de gas a baja temperatura; la mayor parte de los principales
componentes de los gases fumardlicos no puede ser recogida cuantitativamente a las
temperaturas de condensacion (Piccardi, 1982) y el diagrama ternario de las figuras 2 y 3,
representa un intento de utilizar la composicién quimica con relacion a los elementos
menores en condensados y gases a baja temperatura. Debido a su correlacién positiva con la
temperatura, observada siempre en gases volcanicos, el fllor representa mejor la
importancia de una contribucion magmatica; el boro es movilizado principalmente en fase
gaseosa (Pauling, 1964; Tonani, 1970), y el amoniaco deriva de la disolucién de amoniaco
gaseoso formado, incluso a bajas temperaturas, al descomponerse la materia organica. El
grupo de puntos proximos a los vértices de F, B y NH, (Figura 2) deberia proporcionar una
indicacién preliminar respecto al proceso principal que actla en el area; entrada de gases
magmaticos, vaporizacion de agua, o desgasificacién a baja temperatura.



Generalmente, las fumarolas de baja temperatura pueden representar el resultado de un
enfriamiento de gases de alta temperatura, con la consiguiente condensacion de vapor de
agua, disolucién de elementos acidos y aumento de las concentraciones de H, con respecto
a H,S por sus diferentes solubilidades. Si las salidas de gas son alimentadas por sistemas
geotérmicos, también pueden observarse cantidades comparables de CH4. El grupo maés
préximo al vértice del hidrédgeno en la Figura 3, puede pertenecer a gases originados a
mayores temperaturas, el sulfuro de hidrédgeno y el metano indican desgasificacion
predominante a baja temperatura o procesos geotérmicos, respectivamente.
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Figura 3. Distribucion de hidrégeno, sulfuro de hidrégeno y metano en condensados de gases fumarélicos de
diferentes areas. 1, El Chichén, México; 2, Teide, Islas Canarias; 3, Usu, Japon; 4, Vulcano, ltalia; 5, Galeras,
Colombia; 6, Poas, Costa Rica; 7, Furnas, Azores; 8, Lassen, E.U.A.; 9, Momotombo, Nicaragua; 10, Campos
Flegreos, Italia; 11, Los Azufres, México; 12, Long Valley, E.UA.; 13, El Valle del Géiser, Rusia; 14, Tacana,
México; 15, Ketetahi, Nueva Zelanda; 16, Panarea, Italia; 17, Lipari, Italia; 18, Whakarewarewa, Nueva Zelanda;
19, Tizate, Nicaragua; 20, Uzon, Rusia; 21, Copahue, Argentina; 22, Miravalles, Costa Rica; 23, Rincon de la
Vieja, Costa Rica; 24, San Vicente, El Salvador; 25, Tangkubanparahu, Indonesia.

Al investigar la historia y actividad de un determinado volcan, no es facil encontrar un
criterio general para estudiar la evoluciéon del fendmeno; basandonos en los datos
disponibles s6lo podemos dar interpretaciones tentativas, que representan hip6tesis de
trabajo que pueden ser mejoradas por otros resultados posteriores. Los sistemas naturales
siguen reglas bastante mas estrictas, pero lo que nosotros podemos observar en la superficie
es, a menudo, resultado de diferentes procesos, asi que la composicién quimica presente en
elementos liberados en profundidad no es facilmente detectable. Por ello, las relaciones
entre la composicién quimica de los gases fumaroélicos y la actividad volcanica se investiga
aqui estudiando los caracteres y cambios observados en varios sistemas volcanicos, durante
crisis ocurridas en las Gltimas décadas.



Momotombo Nevado del Ruiz | Tacana Poas
Temp. (°C) 835 85,5 89,3 117
H,O % vol. 94,00 96,80 98,70 88.46
CO, % gases secos 57,00 52,80 82,31 42,37
H,S % 5,00 2,80 11,54 11,61
SO, % 22,33 36,80 - 34,14
HCI % 5,83 3,70 - 11,26
HF % 0,30 0,62 - 0,25
B % 0,082 0,0021 0,0015 0,0056
Br % 0,0088 0,00030 - 0,0066
NH,4 % 0,0088 0,018 0,0028 0,00034
H, % 8,50 0,65 0,063 0,26
0, % 0,0017 0,028 0,0012 0,00013
N, % 0,78 0,75 1,46 0,0028
CO % 0,25 0,00005 - 0,00003
CH, % - - 0,011

Tabla 2. Composicion quimica de los gases fumardlicos de cuatro volcanes.
MOMOTOMBO (Nicaragua)

Desde su ultimo episodio eruptivo en 1905, se han venido observando fumarolas de baja
temperatura en el interior del créter. Desde los 203°C medidos en 1973, la temperatura
méxima aument6 a 740°C en 1978 (Allard, 1980), 802°C en 1981 (Allard, 1986), 835°C en
1983 (Martini, 1986%; Menyailov et al., 1986) y 886'C en 1986 (Toutain, 1987). La
composicion quimica de los gases fumardlicos en 1983 aparece en la Tabla 2.

Una contribucién magmatica directa, como también se deriva de las figuras 1 y 2, puede
confirmarse por la observacion de lava incandescente a través de las grietas del crater. Un
incremento en la relacion S/C y una disminucién del contenido en agua, apuntan a un
descenso en la contribucién de acuiferos someros, posiblemente por la explotacion de un
campo geotérmico préximo. El consumo progresivo de estas masas de agua, actuando como
regulador quimico y térmico situado entre el magma y la superficie, produce una
disminucion de la capacidad de enfriamiento. Por esto, el magma podria expandirse hacia la
superficie, incluso si no hay fuerzas tectonicas activas. De acuerdo con esta hipétesis, no
deberia continuar la actividad volcanica (Martini et al., 1991b) y de hecho no ha habido
ningln evento eruptivo hasta ahora.

NEVADO DEL RUIZ (Colombia)

Tras un reposo de 140 afios, el volcan Nevado del Ruiz mostr6 sintomas de una posible
reactivacion en noviembre de 1984, con un incremento notable de actividad sismica.
También aumentaron las fumarolas del crater Arenas y se establecié una situacion de
alerta.La composicién de los gases recogidos en el fondo del crater el 19 de octubre de
1985 (Tabla 2), a pesar de su baja temperatura, permitié detectar una contribucién
magmatica muy importante; los puntos en las figuras 1 y 2, de hecho, se sitlan cerca de los
vértices de alta temperatura. Teniendo en cuenta también el prolongado periodo de calma



relativa, esta evidencia se interpretd como indicadora del ascenso de una columna de
magma profundo con un aumento notable de flujo de calor (Barberi et al., 1990). El 13 de
noviembre de 1985, tuvo lugar una pequefia erupcion y, debido a la fusion parcial del
glaciar de la cima del volcéan, se desarrollaron lahares que mataron alrededor de 25000
personas de las ciudades de Armero, Chinchina y Mariquita.

TACANA (México)

La actividad del Tacand, volcan de 4050 m de altura en la frontera entre México y
Guatemala, se caracteriza durante este Ultimo siglo por actividad sismica de pequefia
intensidad, pequefias fumarolas y emisiones de ceniza (Mooser, 1951). En diciembre de
1985, comenz6 una nueva fase sismica que culmind con un enjambre sismico y una
explosion freatica el 7 de mayo de 1986. Como consecuencia, se formo una nueva fumarola
con fuertes emisiones de vapor blanco (De la Cruz, comunicacion oral). Un gran temor se
apoder6 de las autoridades y la poblacidn, al recordar las tragicas consecuencias de la
erupcion de 1982 en el Chichon, volcan localizado en el mismo estado de Chiapas. La
composicion de los gases recogidos de la todavia fuerte emision fumaroliana, en abril de
1987, indicé que los acuiferos reaccionaban en profundidad con los gases magmaticos,
produciendo el flujo intenso de vapor hacia la superficie. Por ello, se estimd como poco
probable una actividad volcanica posterior (Martini et al., 1987).

POAS (Costa Rica)

El Poas tiene una estructura volcanica impresionante, formada por un enorme crater
normalmente lleno de agua, dando lugar en ocasiones a géiseres. Uno de éstos, producido
por la emision explosiva de gases bajo el agua, alcanzé en 1910, siete km de altura y las
cenizas emitidas cubrieron una gran superficie. Tras un nuevo episodio eruptivo fuerte en
1953, el lago intracratérico se formé de nuevo, mientras que desde un pequefio domo
situado en el borde, se emitian gases fumardlicos de alta temperatura (Casertano et al.,
1987). La superficie del lago presentd burbujas de gas y, a veces, aparecian surtidores de
agua a modo de géiser, todo ello hasta 1988. Probablemente por la apertura de nuevas
fracturas en la base del crater, el nivel del agua empezé a decrecer quedandose casi seco. La
composicién de los gases recogidos de una fumarola en ese suelo seco en 1992 (Tabla 2), a
una relativa baja temperatura, mostr6 una evidencia clara de contribucién directamente
magmatica (Figuras, 1, 2y 3).

CAMPOS FLEGREOS (Italia)

El area de los Campos Flegreos, al NO de Né&poles, se caracteriza por movimientos
verticales conocidos desde la época romana, llamados bradisismos y que pueden alcanzar
los 10 metros. En 1970-72 se acelerd el proceso de levantamiento produciéndose una
elevacion de 0,7 m que, tras un periodo estacionario de diez afios, se reanud6 en 1982. En
otofio de 1984 se habia medido un levantamiento de 1,5 metros, comenzando en 1985 un
suave proceso de hundimiento (Barberi et al., 1984; Martini, 1986b). Las manifestaciones
térmicas relacionadas con la actividad volcanica pasada, cuyo Gltimo episodio ocurri6 en
1538 cuando se formé el cono Monte Nuovo, esta representadas por las fumarolas Solfatara
(160°C) y Pisciarelli (98°C).



Casertano et al., (1976) dieron la hipdtesis de que un flujo convectivo de gases podria ser
responsable de una transferencia de calor a la formacion piroclastica saturada en la antigua
caldera y que ello produciria un incremento de volumen por expansion térmica en los poros.
De acuerdo con Sartoris (comunicacion oral), aparece una variacion en el campo local de
esfuerzos como si se hubiera producido una contraccién de la cdAmara magmatica, con la
apertura de fracturas preexistentes en las rocas circundantes. Puede ocurrir un aumento de
flujo de calor hacia la superficie, produciendo un incremento de la circulacion hidrotermal
y cambios en las emisiones fumar6licas. La temperatura de las manifestaciones
superficiales no puede sobrepasar el punto de ebullicién de los acuiferos mas someros.

La observacion sistematica de la composicidon quimica de estas fumarolas comenzé en
1980, asi que se dispone de esa informacidn del periodo antes, durante y después del tltimo
proceso de levantamiento (Martini et al., 1991c). Las observaciones periodicas en lapsos
breves pueden inducir a errores, especialmente por la influencia de las condiciones
meteorolégicas, y s6lo con datos recogidos en grandes periodos de tiempo se obtiene una
imagen representativa de las variaciones quimicas presentes en el area. Los datos analiticos
recogidos en la fumarola Bocca Grande de Solfatara, de la que hay un ejemplo en la Tabla
3, han sido usados en estudios estadisticos para interpretar los cambios de la composicién
quimica.

CAMPOS FLEGREOS VULCANO

1983 1998 1983 1991 1999
Temperatura (°C) 155 160 160 408 326
H,0 (% volumen) 84,00 79,35 95,30 87,36 91,48
CO, (% gases secos) | _ 98,80 98,75 79,80 78,04 92,29
H,S 1,25 0,76 446 6,11 1,19
S0, - - 3,19 8,25 3,90
HCl 0,012 0,028 10,40 5,02 0,82
HF 0,0001 0,0001 0,011 1,23 0,119
B 0,042 0,044 0,27 0,065 0,020
Br 0,0001 0,0001 0,0028 0,0059 0,0005
NH, 0,042 0,056 0,0064 0,063 0,073
H, 0,27 0,23 0,015 0,12 0,10
0, + Ar 0,0027 0,0005 0,0013 0,0045 0,0065
N, 0,25 0,27 0,78 0,88 1,59
co - 0,00012 - 0,0020 0,0094
CH, 0,019 0,12 - - 0,0007

Tabla 3. Composicién quimica de gases fumarolianos de Campos Flegreos y Vulcano.

Los coeficientes de correlacion representan la forma mas simple de obtener informacion
sobre las relaciones entre las variables quimicas; el tratamiento de estos coeficientes segln
la técnica de analisis de grupos (Davis, 1973) pone en evidencia diferentes componentes de
un sistema natural. De acuerdo con este procedimiento, el dendrograma de la figura 4
muestra tres brazos principales, posiblemente correspondientes a los tres mecanismos
naturales principales que contribuyen a la composiciéon quimica observada. La rama que
contiene H,O deberia estar relacionada con las condiciones de aumento de flujo convectivo



en profundidad; en esas condiciones se favorece la vaporizacion de agua. CO y H, deberian
encontrarse principalmente en el flujo gaseoso. Se produce H,S, posiblemente, por
reacciones de soluciones acidas con azufre y/o sulfuros dispersos (Cellini Legittimo y
Martini, 1989). CH,4 puede considerarse como un producto menor del mismo proceso. Las
ramas de la parte derecha del diagrama representan una desgasificacion “normal” en un
area geotérmica. CO,, como esta relacionado con los procesos termometamorficos, es el
componente mas importante, al que estan principalmente asociados los gases atmosféricos.
NH, y B, componentes menores tipicos de los fluidos geotérmicos, caracterizan la otra
rama, junto con Cl, Bry F que se derivan de las soluciones salinas superficiales, recicladas
en el flujo de vapor.
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Figura 4. “Dendrograma” de la composicién de los gases fumarélicos de Solfatara (ver texto).

Siguiendo esta interpretacion, incluso como hipotesis de trabajo, las razones cuantitativas
entre los elementos que pertenecen a diferentes ramas pueden dar una estimacion de la
importancia relativa de los componentes mencionados. De acuerdo con esto, H,S/CO, y
H.,/N, han sido utilizados desde 1980 como indicadores de la evolucion de la deformacién
del suelo; sus cambios con el tiempo permitieron, en diciembre de 1984, pronosticar el final
del levantamiento. La concordancia con la situacién actual del fenémeno (Figura 5) parece
confirmar la premisa inicial, asi que estas razones pueden considerarse como un parametro
atil.

La evolucién temporal de la composicion de los gases fumaroélicos ha sido investigada por
medio del anélisis del factor estadistico. Por este procedimiento se obtiene una
simplificacion del sistema, trabajando con un reducido nimero de factores relacionados con
las diferentes variables, que pueden explicar las variaciones temporales (Joreskog et al.,
1976).
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Figura 5. Variacién con el tiempo de las razones H,S/CO, y H,/N, para las fumarolas de Solfatara; también se
muestra al mismo tiempo la variacion en la deformacion del terreno y la energia sismica liberada (Extraido de
Martini et al., 1991c).

De acuerdo con los resultados de la Tabla 4, el factor 1 esta posiblemente relacionado con
el flujo de calor de origen profundo antes mencionado, explicando el 39% de la varianza
total, y aparece como el mecanismo natural mas importante que actda durante el periodo
considerado. Su variacion temporal, que puede representar las condiciones generales del
sistema, se muestra en la figura 6; los valores positivos, que culminan al final de 1983,
pueden asociarse con las condiciones favorables para el levantamiento del suelo, mientras
que el fuerte decrecimiento posterior se asocia con los valores negativos hasta mediados de
1987. La situacién “tranquila” que continda desde entonces, parece consecuencia del
agotamiento del proceso. Una contraccion de la cdmara magmatica, localizada a una
profundidad de varios km, se habia supuesto previamente como el mecanismo natural
responsable del fendmeno bradisismico; los Gltimos datos recogidos parecen ajustarse a
esta hipotesis con bastante exactitud.

Factor Variables asociadas Varianza
1 H,0, H,S, H,, CH, 0.39
2 HCI, B, NH, 0.23
3 N,, O, 0.14

Tabla 4. Resultados del analisis para las muestras recogidas en Bocca Grande, Campos Flegreos, de 1980 a 1992.



0.5 o

0.0~

19%2 ' 19%4 ' 19%5 I 19%5 ' 1950 I 19%2
ARo
Figura 6. Resultado del analisis (ver texto).

VULCANO (ltalia)

El Gltimo proceso eruptivo en Vulcano comenzo en agosto de 1888 y se prolongd hasta
marzo de 1890; desde entonces continlan las descargas significativas de gases de
intensidad variable. La observacion sistematica de la composicion quimica de los gases
fumardlicos empez6 en 1977 y se han recogido muestras a intervalos regulares hasta 1999.
Los cambios temporales de las temperaturas maximas se muestran en la figura 7. Con
respecto a la composicion quimica de las emisiones gaseosas, desde 1978 se ha
seleccionado una fumarola representativa situada dentro del crater, cuyas variaciones se
muestran en la Tabla 3.
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Figura 7. Cambios en el tiempo de la temperatura maxima en Vulcano.



La historia reciente de Vulcano se caracteriza por cambios en las concentraciones relativas
de dioxido de carbono, azufre y acido clorhidrico de los gases fumardlicos. Segin puede
verse en la figura 8, en la que se presenta una secuencia cronoldgica desde 1977 a 1993,
hubo en un principio contribuciones variables de HCI, para una razén constante de C/S;
después, diferentes contribuciones de CO, modificaron el sistema para razones S/HCI
constantes. La figura 9 muestra que la variable C/S es debida principalmente a
fluctuaciones en las concentraciones de H,S. Ademas, los cambios temporales en la
concentracion de agua y de la razén H,S/CO, coinciden (Figura 10). La interpretacion de
estos datos se resume a continuacion (Martini, 1993).
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Figura 8. Diagrama de la composicion media anual de C-S-Cl en Vulcano desde 1977 hasta 1993.
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Figura 9. Diagrama de la composicion media anual de C-H,S-SO, en Vulcano desde 1977 hasta 1993.
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Figura 10. Variacién en tiempo de agua y razén H,S/CO,, en Vulcano.

El periodo de 1977 a mediados de 1984 se caracteriza por un aporte al sistema de aguas con
alto contenido en cloruros (posiblemente de agua de mar, salobres) en respuesta al
incremento de permeabilidad producida por los esfuerzos que culminaron con los eventos
sismicos de 1978 y 1984. En 1984 pudo ocurrir un aumento de la contribucién de los
fluidos magmaticos caracterizados por una elevada relacion de gas/agua. En 1985 empez6
una recarga mas significativa de agua del subsuelo al sistema, con entrada de H,S como
consecuencia de las reacciones de las soluciones acidas antes mencionadas con sulfuros y
azufre dispersos.

De acuerdo con el resultado del tratamiento del analisis del factor estadistico (Tabla 5), el
factor 1 se asocia con la contribucion de agua caliente (recarga caliente), el factor 2 con las
componentes marinas en los acuiferos someros (recarga fria) y el factor 3 con gases
magmaticos secos. La variacion temporal de los valores de los diferentes factores (Figura
11) indica un aumento de la importancia del factor 1 desde 1985 a 1992; el factor 2 presenta
un pico correspondiente al evento sismico de 1984, mientras que el factor 3 tiene menos
variaciones. Por ello, el aporte de gases magmaticos secos parece ser el principal proceso
desde 1977 a 1982. En 1984 se produce la recarga fria acompafiada de sismicidad, y la
recarga caliente caracterizé el periodo de maxima inestabilidad del sistema.

Factor Variables asociadas Varianza
1 Temp., H,S, HF, NH, 0.39
2 HCI, B, Br 0.26
3 S0,, CO, 0.20

Tabla 5. Resultados del analisis para muestras recogidas en Vulcano desde 1977 a 1993.
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Figura 11. Resultado del analisis (ver texto).

ISLAS CANARIAS (Espafia)

Las manifestaciones de Teneguia y Timanfaya indican una contribucion muy importante de
gases atmosféricos y parecen fundamentalmente producidas por procesos conductivos; en la
composicion de las fumarolas del Teide, por el contrario, se detecta una influencia
magmatica, aunque débil (Tabla 6).

TEIDE TENEGUIA TIMANFAYA
Temp.| °C 85 290 610
CO, % 98,15 1,00 0,03
CH,4 % 0,0037 0,0014 0,0020
H, % 0,72 0,001 0,01
N, % 1,01 79 99
0O, % 0,017 20 0,8
He % - 0,001 0,002
H,S % 0,067 - -
CO % 0,018 - -

Tabla 6. Emanaciones gaseosas actuales en Canarias.

PRECURSORES QUIMICOS DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA

No se tiene todavia suficiente informacion sobre los datos quimicos recogidos durante
periodos largos de tiempo en fumarolas volcanicas (Ossaka et al., 1980b; Hirabayashi et al.,
1982; Menyailov et al., 1985; Giggenbach, 1987). Teniendo en cuenta los datos de Campos
Flegreos y Vulcano, sin embargo, parece posible formular indicaciones generales (Martini
etal., 1991a).



La ocurrencia de variaciones significativas en la composicion quimica de los gases
fumardlicos no puede ser considerada por si misma como un precursor de actividades
eruptivas; los volcanes deben considerarse sistemas fluctuantes que, ocasionalmente,
culminan en una erupcién. Debido a su naturaleza, los elementos gaseosos son sensibles a
cualquier cambio fisico-quimico que sucede en profundidad y los sistemas volcanicos, que
son cerrados con respecto a la ascension del magma, no lo son con respecto a los gases.
¢Podemaos establecer entonces algln tipo de umbral, a partir del cual los cambios quimicos
pueden ser relevantes para pronosticar una actividad eruptiva inminente?. La respuesta no
es facil, principalmente porque existen muy pocos casos historicos de los que se tengan
suficientes datos quimicos para comparar. Sin embargo, algo se puede deducir o inferir,
incluso sin un amplio paquete de informacion.

El paso de la situacion de reposo a la erupcidn, ocurre tras una perturbacion de la situacion
de equilibrio. Las temperaturas de equilibrio aparente pueden calcularse a partir de la
composiciéon de los gases fumarélicos. Por comparacion de estas temperaturas con las
medidas directamente en la salida de las fumarolas, se puede obtener una indicacion
preliminar sobre el equilibrio o desequilibrio entre los elementos quimicos (Gerlach, 1980;
Giggenbach et al., 1986; Giggenbach, 1987).
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Figura 12. Comparacion entre temperaturas de equilibrio aparentes, calculadas segin Greenland (1984), y
temperaturas observadas para diferentes volcanes. EA, Erta Ale (Giggenbach y Le Guern, 1976); K, Kilahuea
(Greenland, 1984); T, Tolbachik (Fedotov, 1984); M, Momotombo; NG, Ngauruhoe (Giggenbach et al., 1986);
SC, San Cristobal (IA Menyailov, com. pers.); U, Usu; SH, Mount St. Helens; WI, White Island; PP, Papandayan
(Giggenbach et al., 1986); G, Galeras; P, Poas; E, Ebeko (Menyailov et al., 1985); R, Nevado del Ruiz.



La Figura 12 muestra las temperaturas observadas en diferentes volcanes, proyectadas en
funcion de la temperatura de equilibrio aparente calculada, teniendo también en cuenta las
reacciones en las que interviene el agua, el carbono y el azufre (Greenland, 1984). Los
valores de la linea de puntos, que representan un intervalo de confianza del calculo, son
considerados como indicadores de las condiciones de equilibrio, esto es, no ocurrié
enfriamiento conductivo o adiabéatico durante el ascenso del gas a la superficie.

Para San Cristébal y White Island, aparecen diferencias de mas de 100°C entre las
temperaturas observadas y las calculadas, que se atenGan por reacciones con aguas
subterraneas. Las condiciones mas evidentes de desequilibrio aparecen en el Nevado del
Ruiz, Ebeko, Galeras, Poads y Vulcano. Erupciones explosivas ocurrieron en Nevado del
Ruiz en 1985, en Ebeko en 1987 y en Galeras en 1993; los cambios significativos en la
actividad desgasificadora contintan desde 1988 en Poas, mientras que nuevas fumarolas,
emitiendo gases a alta temperatura, aparecieron en Vulcano a comienzos de 1987.

El amortiguamiento del ascenso de gases a alta temperatura se considera que ocurre
principalmente por la interaccion con agua subterranea (Giggenbach et al., 1986), que debe
asimismo producir vaporizacion y aumento de presion. Presiones mayores pueden ser
asociadas a niveles mas altos de amortiguacion, que corresponden a mayores discrepancias
entre la temperatura de equilibrio y la observada. Desde que se desata la actividad eruptiva,
cuando la presion interna sobrepasa la presion confinante, la influencia de un incremento de
presion no parece despreciable en el seguimiento de la actividad volcanica.

Si se tienen datos de la observacién periédica de la composicidn quimica de los gases de un
sistema volcanico dado, los cambios en las reacciones gas-agua pueden derivarse de las
diferencias presentes entre las temperaturas de equilibrio y observada, y un aumento en el
desequilibrio puede interpretarse como un aumento de la perturbacién dentro del sistema.
Un aumento del desequilibrio representa una condicién necesaria, pero no suficiente, para
la ocurrencia de actividad eruptiva, y entonces sélo se puede inferir un incremento de la
probabilidad de ocurrencia de algin tipo de evento eruptivo. El aumento de probabilidades,
sin embargo, aunque no representa una prediccién a corto plazo, podria ser suficiente para
establecer una alerta preliminar y preparar a Proteccion Civil ante posibles desastres
producidos por la actividad volcanica.
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