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En el transcurso de los altimos tres afios, han habido tres erupciones volcanicas en el macizo andino del sur de
Chile: Volcan Lonquimay (1988-1989), Volcdn Hudson (1991) y Volcan Copahue (1992), las cuales han
afectado incluso, vastas zonas del sur de la Argentina. Todas estas erupciones se han caracterizado por la emision
de una gran cantidad de material piroclastico de diferentes formas y tamaiios, incluido el respirable. En este
trabajo se analizan: las concentraciones, la composiciéon multiclemental mediante los métodos PIXE y XRF, la
morfologia y distribucién de tamafio mediante SEM, de la fraccién PM-15 de los aerosoles volcanicos o ceniza
volcanica en suspensién. Se comparan y correlacionan concentraciones elementales respecto del Silicio para los
elementos més representativos detectados por estos métodos.

L. INTRODUCCION

La erupcion de un volcédn genera un fuerte im-
pacto en el medio ambiente debido principalmente
a la emision de lava, piroclastos, ceniza y gases. El
conocimiento oportuno de la composicién ele-
mental y de los niveles de concentracion del
material emitido, permiten evaluar los efectos
inmediatos y de largo plazo que se tendran sobre
los ecosistemas proximos al sitio eruptivo.

Los aerosoles volcanicos son particulas de
material emitido por una erupciéon que quedan en
suspension (MPS) y se caracterizan por tener un
didmetro aerodinamico menor que 45 pm, de éstos,
son semi-resperables, aquellos con un didmetro
menor que 15 um (PM-15). La concentracion,
morfologia y composicion elemental asociada a la
fraccion PM-15, permite determinar, la presencia
de elementos potencialmente nocivos para la salud
humana y animal, puesto que invaden al organismo
por las vias respiratorias.

La concentracion de la fraccion PM-15 de los
aerosoles volcanicos se determina mediante
gravimetria, utilizaindose una microbalanza de 10 p
g de sensibilidad.

La morfologia y distribucién de tamafio de la
fraccion PM-15 del MPS es analizada mediante
SEM (Scanning Electron Microscopy).

Los métodos PIXE (Particle induced X-ray emi-
ssion)!:2 y XRF (X-ray Fluorescence)’#, usados en
este trabajo permiten detectar de manera
simultinea elementos (multielemental) mas
pesados que el Aluminio. El método PIXE
utilizado es recomendable para la deteccion de
elementos livianos (12 < Z <30), en cambio XRF,
inducida con fuentes radioactivas o tubos de rayo
X, permite detectar elementos hasta el Uranio y
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con una menor sensibilidad para los elementos
livianos.

En este trabajo se aplican ambos métodos a la
ceniza caida y a la fracciéon PM-15 del material
eyectado por las erupciones de los volcanes Lon-
quimay, Hudson y Copahue.

La erupcion ocurrida en el complejo volcanico
Lonquimay (38, 3° S-71, 5° W), se inici6 el 25 de
Diciembre de 1988 y se mantuvo por un lapso de
un afio aproximadamente, y tuvo las caracteristicas
tipicas anteriormente mencionadas, cabe sefialar
que el MPS cubrié algunas localidades cercanas,
como Malacahuello, Lolco, Sierra Nevada,
Lonquimay y parte del territorio argentino, La
localidad mas afectada debido a los vientos
predominantes fue Lonquimay, como se muestra en
la Fig. 1. La situacion critica se mantuvo
aproximadamente por 8 meses, periodo durante el
cual debieron extremarse las medidas de
emergencias®.

El ciclo eruptivo del volcan Hudson (45,9°S -
73°W" se inicid el 8 de Agosto de 1991 y se mantu-
vo durante tres meses aproximadamente,
contemplé dos erupciones principales, la primera
de ellas afecté algunas ciudades del norte como
Chacabuco, Aysen y levemente la ciudad de
Coyhaique. a partir del 11 de Agosto producto de
la segunda activacion, la pluma se orientd en
direccion S.E., afectando entre otras a la ciudad de
Murta, Rio Tranquilo, Cerro Castillo, Ingeniero
Ibaiies, Chile Chico, Los Antiguos, Perito Moreno
y gran parte de la Patagonia Argentina (Fig. 2). A
pesar de que el ciclo eruptivo fue de menor
duracién que en el Lonquimay, durante este
periodo se debid realizar un plan de emergencia 7.

El 31 de Julio de 1992 entré en erupcidn el vol-
can Copahue (37,8° S-71,2°W) ubicado en el limite
entre Chile y Argentina, afectando principalmente
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a la localidad argentina de Caviahue. Esta erupcién
fue de menor intensidad que las anteriores
referidas y dur6 aproximadamente un mes.

n

Fig. 1: Zona afectada por la erupcién del volcan Lonquimay
(Gent. Prof. P. Acevedo).

(

Fig. 2: Zona afectada por la erupcion del volcan Hudson
(Gent. Prof. H. Moreno).

II. METODOLOGIA

En este estudio se utilizan muestreadores de
aire de bajo flujo (10 m3/dia) del tipo SFU
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(Stacked Filter Unit), con dos filtros de
policarbonato Nuclepore de 8 um de didmetro de
poro para el modo grueso y de 4 pm para el modo
mas fino, lo que permite recolectar aerosoles
correspondientes a la fraccion MP-15 del MPS en
dos modalidades (Fig. 3). Mediante gravimetria se
determind la masa de los aerosoles depositados en
los filtros, habiendo considerado ademas, los
volumenes de aire muestreados a través de éstos, se
determiné las concentraciones de la fraccién PM-
15 en pg/m3.
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Fig. 3: Ver texto

La determinacion de la  composicién
multielemental de los aerosoles, se obtuvo a través
de PIXE, segiun la cual se induce radiacion X
caracteristica por la interaccion entre un haz de
protones y los atomos de la muestra. El haz de
protones de 6.6 MeV fue generado por un
cic! t*6n isocrono de 22' de diametro, con una
intensidad corriente promedio igual a 1 nA. Los
rayos-X caracteristicos provenientes de la muestra
inciden sobre un detector de estado sdlido
criogénico (Si(Li)), donde los pulsos provenientes
del detector son amplificados y seleccionados por
altura de pulsos en un analizador multicanali THE
NUCLEUS PCA 1I; los espectros adquiridos son
analizados mediante programas computacionales
especiales, que permiten la determinacion de la
concentracion de los elementos detectados en la
muestra. A través del método XRF aqui utilizado,
se induce radiacion X caracteristica, debido a la
interaccion entre fotones (X o gamma)
provenientes de una fuente radioactiva y los
atomos de la muestra. Los rayos X detectados,
provenientes de la muestra son analizados
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mediante la misma metodologia descrita par PIXE,
introduciendo las correcciones adecuadas en los
programas computacionales.

En el caso del volcan Lonquimay se realizaron
campaiias de muestreo desde Enero de 1989 hasta
Mayo de 1991, cubriendo parte de las etapas
eruptiva (Enero-Julio de 1989) y posteruptiva
(Enero  1990-Mayo 1991), éstas estuvieron
orientadas a la colocacion del MPS, piroclastos y
ceniza caida, en sitios cercanos al volcan y que
fueron afectados directamente por las cenizas,
determinandose la concentraciéon y composicion
multiemental del material detectado, en base a la
densidad superficial 8 del elemento Z en la
muestra, de acuerdo a:

N.(Z) 4TAZ)
N, 0,(E.2)Qe,(2)

8(Z)=

en que N,(Z) es el niimero de fotones X provenien-
tes de el elemento Z que han sido detectados; Nj es
el nimero de particulas que han bombardeado la
muestra; A(Z) es el peso atomico del elemento Z;
0,(E,Z) es la seccion eficaz de emisién de rayos X
caracteristicos del elemento Z por particulas de
energia E; Q es el angulo sélido de detector y £,(Z)
es la eficiencia del detector para los fotones X del
elemento Z . N(Z) se determina del espectro, N; se
obtiene conociendo la corriente del haz y el tiempo
en que irradi6 la muestra. El angulo solido se
determina por geometria y la eficiencia se conoce
por experimentos previos3-8.

En la etapa poseruptiva, el MPS colectado se
generd principalmente por resuspensién de la capa
de polvo que cubria tanto los sitios amagados
durante la erupcion como aquellos afectados
directamente por la actividad antropogénica. Los
resultados aqui presentados se refieren en especial
a los obtenidos en la ciudad de Lonquimay.

En el caso del volcan Hudson se analizan los re-
sultados correspondientes a una campafia de mues-
treo de una semana de duracidn, en diversas locali-
dades afectadas por la erupcion, colectandose el
misrho tipo de material que en el caso del Lonqui-
may.

En cuanto al volcan Copahue, sélo se recogio6
material piroclastico y ceniza caida durante la
erupcién, y se analiza cualitativamente mediante
FRX en conjunto a ceniza caida de los otros dos
volcanes.
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HI. RESULTADOS

En la fig. 4 se muestran las concentraciones de
la fraccion PM-15 de los aerosoles emitidos por el
volcan Lonquimay, colectados en cuatro campafias
durante el proceso eruptivo y cinco en la etapa po-
seruptiva, en la ciudad de Lonquimay. Se observa
una clara disminucién en las cantidades de MP-15
en el periodo poseruptivo a pesar de la
resuspension. Durante el periodo eruptivo, el
cambio en la distribucién de las concentraciones de
los modos fino y grueso, en que el incremento del
modo grueso indica una mayor actividad volcéanica,
lo cual estd en consecuencia con el incremento de
la concentracién en dicha fraccion.

Durante el periodo poseruptivo, si bien hay
niveles de concentracion que superan los 100 p
g/cm3 promedio diario, esto se debe principalmente
a la resuspension de la ceniza caida por la accion
de los vientos locales. En las localidades proximas
al volcan Lonquimay se detectaron niveles de la
fraccion MP-15 que superaron los 2000 pg/cm?
promedio diario.

En la Fig. 5, se muestra la evolucién elemental
en el modo fino y grueso de la fraccion respirable
de los aerosoles colectados, para los elementos Al,
Si S, Cl, K, Ca, Ti, Fe y Cu detectados mediante
PIXE. En ambos modos se muestra una
disminucién de las concentraciones elementales en
el periodo poseruptivo, la cual es mayor que la
correspondiente a la fraccion PM-15 del MPS, lo
que indica la incorporacion de algunos elementos
livianos
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Fig.4: Particulado en suspension (Lonquimay).
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(Lonquimay): arriba, modo fino; abajo, modo grueso.

no detectados por este método y propios de la acti-
vidad antropogénica. En el modo fino se aprecia
que el K en las dos ultimas campafias present6
niveles de concentracién cuyas razones respecto
del Silicio son mayores que en el periodo eruptivo,
hecho que confirma la incorporacion de elementos
tipicos generados por la actividad humana, como es
el caso del K y el C, debido a la quema de lefia.

En la Fig. 6 se muestra la microfotografia del
modo grueso de la fraccion PM-15 mediante filtro
de 8 um de diametro de poro, correspondientes a
los aerosoles colectados en el entorno del volcan
Hudson. A partir de la imagen es posible observar
una morfologia de aristas agudas en las particulas,
cuya componente principal es el SiO, amorfo y
cristalino (cuarzo). Este compuesto generalmente
se encuentra presente en un 40 y un 60 por ciento
de todo material volcéanico, es por esta razén que a
este material también se le denomina "vidrio
volcanico".

En las Figs. 7 y 8 se muestran las tendencias de
las concentraciones asociadas a los elementos
principales detectados por PIXE, con respecto al Si
(Al, Cay Fe), para el modo grueso correspondiente
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a las erupciones de los volcanes Lonquimay y
Hudson. Las tendencias en ambas erupciones
presentan una buena correlacion para cada
elemento, apreciandose notorias diferencias en las
proporciones de los elementos respecto del Si
(elemento mayoritario). La concentracion de Fe
emitido por el volcan Lonquimay es practicamente
el doble que la del volcan Hudson, la concen-
tracion del Al es similar para las erupciones de
ambos volcanes y la concentraciéon de Ca emitida
por el volcan Lonquimay es de aproximadamente
un 50% mayor que la emitida por el Hudson.

En la Fig. 9 se puede apreciar una grafica de la
distribucién del tamafio de particula encontrada en
el modo grueso para el caso de la erupcion del
volcan Hudson, apreciandose un maximo en torno
a los 4 um, menor que el tamaiio de poro (8 um), lo
cual se debié a la alta estatica ambiental generada
por la erupcion.

La Fig. 10 muestra en escala logaritmica los es-
pectros correspondientes a la ceniza caida para las
erupciones de los volcanes Lonquimay, Hudson y
Copahue, estos espectros fueron adquiridos
mediante XRF activada con una fuente del® Cd
con un tiempo de coleccion de 6000 a c/u y en
condiciones de geometria idénticas. En virtud de
que los espectros muestran como elemento
principal al Fe y a que en todo material volcanico
ademas del Fierro, el Silicio y el Aluminio estan
también presentes en forma mayoritaria en los
compuestos SiO,, FeO y ALO; y que la
granulometria y densidad es similar en cada una de
las muestras volcanicas y por tanto, comparar
elemento a elemento de un modo directo. Sin
embargo cada volcan presenta un perfil elemental
propio, puesto que los elementos aparecen en
distintas proporciones. De acuerdo a esta compara-
«iwon hay concordancia con los resultados obtenidos
con PIXE.

Mediante XRF se detectaron elementos més pe-
sados que con PIXE, pero con menor sensibilidad
para los livianos, aqui aparecen: Zn, Pb, Rb, Sr, Y,
Zr, Nb, y Mo. En el caso de la ceniza emitida por
el volcan Copahue se detecté una mayor cantidad
de S, Cu, Se y Br y una mayor cantidad de Fe y Sr,
que la encontrada en los volcanes Lonquimay y
Hudson y practicamente hay una carencia de K,
Zn,Ca,MneY.
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Fig.6: Microfotografia del modo grueso.
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Lonquimay (modo grueso).
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Fig.8: Elementos principales respecto del Si volcan Hudson
(modo grueso).
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IV. CONCLUSIONES

Los estudios realizados mediante los métodos
PIXE y XRF en el material volcanico proveniente
de las tres erupciones descritas, prueban ser
eficaces en cuanto a la determinacién multi-
elemental tanto en aerosoles como en ceniza caida,
permitiendo ademas, conocer el perfil multi-
elemental caracteristico de cada volcan y su
evolucion.

Los resultados muestran que los métodos PIXE
y XRF utilizados son complementarios para el
estudio del material volcanico, ya que mediante
XRF se detectan elementos mas pesados, tales
como: Zn, Pb, Rb, Sr, Y, Zr, Nb y Mo, no
detectados con PIXE. Asi como también, XRF
confirma los resultados obtenidos con PIXE en las
proporciones de la concentraciéon de Hierro
respecto del Silicio, en el material expelido por los
volcanes Lonquimay y Hudson.
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