ESTUDIO HIDROGEOQUIMICO
DEL VOLCAN ARENAL

CONTRIBUCION A LA
ACTIVIDAD ERUPTIVA

INTRODUCCION:

Desde el mes de abril de 1980, se establecio
una cooperacion entre el Observatorio Vulcanolo-
gico y Sismologico de Costa Rica, Universidad Na-
cional y el Programa Interdisciplinario de Investiga-
ciones para la Prevision y la Vigilancia de Erupcio-
nes Volcanicas (PIRPSEV - CNRS), de Francia para
asegurar una vigilancia hidrogeoquimica del volcin
Arenal, en relacién con su actividad eruptiva.

El estudio presentado estid basado sobre los
datos recogidos durante la mision de muestreo
realizada en noviembre de 1982,

El interés hidrogeoquimico del volcdn Arenal
reside en el hecho de que s6lo la mitad norte-oeste
y sur del cono estd afectado por la erupcion actual,
El costado noreste representa, en ciertc modo, el
estado de] sistema ante las profundas modificacio-
nes surgidas por la erupcidn iniciada el afio 1968
(fig. 1). las aguas que circulan pueden, de algin
modo, servir de referencia para un estudio compa-
rado del sistema (fig. 2). Por otro lado, se produje-
ron modificaciones hidrogeoquimicas antes de la
erupcion (2): elevacion de la temperatura, cambio
de caudal, concentracién de particulas suspendidas.
Estas manifestaciones de pre-erupcidn son la prue-
ba de una respuesta del sistema a la evolucidn de la
actividad del velcédn.

CONTEXTO HIDROGEOLOGICO:

El estudio de estratigrafia del edificio (3) mues-
tra que los altimos niveles histéricos y prehistéri-
cos, estdn compuestos alternativamente de cenizas,
tobas y suelo. Estos materiales, muy sensibles a Ia
alteracidn climética, constituyen niveles impermea-
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bles que limitan la penetracién de las aguas que se
filtran. Predomina principalmente, la circulacién
de subsuperficie. Las lavas que se producen desde
1968 son poco permeables, pero las coladas de tipo
Aa, poseen una permeabilidad de intersticios muy
alta. Las aguas meteodricas se filtran ficilmente y
alcanzan répidamente los paleovalles. Las nuevas
nacientes se sitlan en la base del frente de las cola-
das actuales. La red hidrogrdfica muestreada com-
prende un totai de 8 fuentes: cuatro situadas sobre
el costado inactivo, tres en la base de las coladas y
una en la periferia del cono.

ESTUDJO HIDROGEOQUIMICO:

El conjunto de los resultados de los andlisis se
muestra en una tabla. Lascomposiciones quimicas
relativas obtenidas, muestran una discrepancia muy
clara entre las aguas que circulan en las vertientes
de las cuencas no afectadas por la erupcidn, que
son frias, de tipo bicarbonatado cdlcico, v las aguas
afectadas mds o menos directamente por la activi-
dad volcdnica, que son calientes, de tipo cloruro
sodico.
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TABLA

ANALISIS QUIMICOS DE LAS FUENTES DEL ARENAL

VERTIENTE INACTIVA T P» HCO, Q SO, Na K Ca Mg ©%b
AR 1 Quebrada Platanillo 23 7,1 086 0,10 001 021 004 031 008 51
AR 2 Rio Agua Caliente 19 783 1,13 010 001 021 004 037 014 15
AR 3 Quebrada Palma 22 787 201 016 006 037 008 062 031 0,8
AR 4 Quebrada Guillermina 24 7,64 3,80 020 0,19 075 0,14 099 086 47
VERTIENTE ACTIVA

AR 5 Fuente Doris 39 627 516 38 254 455 052 212 230 13
AR 6 Quebrada Tabacén 24 557 7,82 1231 097 685 040 429 370 52
AR 7 Rio Tabacén 48 635 7,00 1039 4,70 10,90 061 3,76 325 53
AR 8 Quebrada Lava 58 601 744 4582 091 2610 180 853 410 36

Las concentraciones dadas en térmmnos de 10 > M/1. /o es la diferencia relativa de cambios de equilibrio.
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Fig. 11 Mapa topogrifico del volcdn Arenal antes de la erupcién de 1968.
Localizacién de las fuentes estudiadas.
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Fig. 2:

1968: nube ardiente inicial.

Mapa esquematico de ias coladas de lavas del volcin Arenal de 1968 a 1982.

1975: corrientes de lodo del rio Tabacon.

FUENTES DE LA VERTIENTE INACTIVA

Este grupo se caracteriza por una gran unidad
de fases, con una mineralizacion débil (fig. 4).

Carbonatos:

Tienen un doble origen: la atmosfera y la ma-
teria organica. Debido a que su flujo es superficial,
estas aguas estin en sistema abierto frente a la at-
mosfera. Por otro lado, las vertientes de las cuen-
cas no afectadas estdn recubiertas por una espesa
vegetacion (bosque primario). Esta representa una
reserva de materia organica que libera CO, por des-
composicion.

Cloruros y sulfatos:

En las aguas menos mineralizadas, las cantida-
des que se observan son idénticas a las que se midie-
ron en una muestra de agua de lluvia. En las aguas
mas mineralizadas, el enriquecimiento se debe a la
naturaleza volcinica de su alrededor. La lixivacién

de los depbsitos de cenizas del antiguo edificio ex-

plica, por otro lado, el aumento preferencial en
S0,, que tiende hacia una relacion Cl/ SO4 = 1.

Cation:

La parte esencial de la mineralizacion de estas
aguas sigue la ecuacién general: roca + aporte at-
mosférico = roca alterada + solucidbn. A partir de
los resultados de los andlisis petrograficos de las
Gltimas erupciones historicas (4), (5) defimmos una
composicién media de los niveles superficiales. La
comparacion con las cantidades de cationes de las
aguas es satisfactoria. La disminucion relativa del
ion Ca para las aguas mis mineralizadas se explica
por su equilibrio en solucidn con la calcita.

Se desprende de este balance que la fuente
mas representativa de las circulaciones sobre la ver-
tiente inactiva (muestra No. 4} posee una minerali-
zacién, en aniones, teniendo por origen: atmosfera
y suelo = 87 ©/o, productos volcanicos = 11 ®/oy
precipitaciones = 2 %/o.
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Fig. 3: Modificaciones experimentales por el valle del rio Tabacon después de la erupcion de 1968,

Fig. 4: Composicion quimica de Ias aguas del volcdn Arenal.
0 fuentes frias (vertiente inactiva)
® fuentes calientes (vertiente activa)



Fuentes de 1a vertiente activa:

La extrema mineralizacién de estas aguas tra-
duce claramente la importancia de los repentinos
cambios (Fig. 5). La comparacion con la fuente
de referencia (muestra No. 4) implica un aporte de
elementos de origen magmaético representando de
un 68 ©/o a 92 /o de su composicion.

Cloruros:

Estos iones se pueden considerar conservado-
res. Su concentracidon en solucion no estd limitada
por la precipitacién de ninglin mineral. Experi-
mentando un crecimiento considerable de 19 a 230
veces la concentracion de referencia. La parte
esencial de los compuestos clorados provienen de
una solucién de gases volcdnicos y de incrustacio-
nes fumarolicas. La contribucién debida a la cola-

log concentration meq

da de andesitas es practicamente nula (6), (7). Las
emanaciones volcdnicas de alta presiébn estin domi-
nadas por halogenos alcalinos a las cuales estdn aso-
ciados acidos de haldgenos voldtiles (8). De acuer-
do a la clasificaciébn de incrustaciones fumardlicas
de los volcanes activos de América Central (9), los
cloruros provendrian de la solubilizacién de la
halita (Na Cl), de la silvina (K Cl) y un grado menos
de cloruro de amonio (NH,4 CI) y de cloruro de alu-
minio (AICl; 6H,0). Para la fuente mds minera-
lizada (muestra No. 8) el cdlculo de la composicion
estequiométrica: NaCl = 57 ®/o, HCl = 39 %0 y
KCl = 4 %o,

Las otras fuentes se diferencian por un aporte
en HCl menos importante.
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Fig. 5: Unidad de fases geoquimicas de las aguas frias de la vertiente inactiva del Arenal.
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Sulfatos:

Igual que para los iones clorurados, los sulfa-
tos provienen casi exclusivamente de las emisiones
volcanicas. Se pueden distingurr dos tipos de apor-
tes: los directos debido a la solucién de! gas mag-
matico, bajo la formula de H, SO, y los aportes in-
diiectos umidos a la colada de depésitos sublima-
dos obtenido por la interaccion entre el gas v su
alrededor (compuestos volatiles o rocas adheridas).
Los compuestos de azufre los mas frecuentes y las
més abundantes de las mineralizaciones de origen
fumardlico en los volcanes de la Ameérica Central
son la tenardita (Na, SO,), la anidrita (Ca SO,) y
el yeso (CaSO,. 2H, O). La variacidén de la relacion
Cl1/80, se utiliza comunmente como indicador pa-
ra preveer los periodos de erupcidn y seguir su evo-
lucidén (10) al (13). La aplicacién de esta relaciéon
a las aguas calientes del Arenal, da valores extrema-
dament heterogéneos. Esta dispersion, debida a los
iones SO,, podria explicarse por una co-precipita-
¢ién de Ca SO, en solucién sélida con los carbona-
tos.

Carbonatos;

La concentracién de HCO; en solucion estd
limitada, para el conjunto de las fuentes, por el
equilibrio de la calcita. En ausencia de andlisis iso-
topicos complementarios, es dificil estimar la pro-
porcién de carbonatos prcvznientes del CO, de orr-
gen magmaitico, no obstante el valor elevado ¢n la
fuente No. 5, considerada como aislada de la atmos-
fera, sugiere una participacion de CO, de origen
profundo.

Sodio y potasio:

El esudio de los cloruros demostré que las
emanaciones volcdnicas y las incrustraciones que de
ella resultaban, fueron dominadas durante mucho
tiempo por los haldgenos alcalinos (NaCl, KC!).
La contribucioén de esios aportes representaria, se-
gan las fuentes, entre 90 y 97 ©/o del contenido de
sustancias alcalinas.

Calcio y magnesio:

Rasgo caracteristico de las aguas en el domi-
nio volcanico. El sistema es muy rico en magnesio,
con relaciones Ca/Mg cerca de la unidad. Ningin
compuesto de estos elementos son los suficiente-
mente voldtiles para ser despedidos cuando se efec-
taa la desgasificacion del magma (14), (15) es posi-
ble pensar que los 1ones Ca y Mg se obiienen de
una alteracion de las rocas encajantes, por los gases
volcanicos dcidos.

12

BALANCE DE LAS TRANSFERENCIAS
EN SOLUCION LIGADAS A LA
ACTIVIDAD ERUPTIVA

A partir del valor del aforo del caudal de las
fuentes y de la concentracién de sustancias disuel-
tas, hemos calculado la cantidad de elementos pues-
tos cotidianamentc en solucion por el sistema.

Las fuentes de la vertiente inactiva surcan una
superficie de 6.24 km?, Estas aguas liberan, segiin
las fuentes, entre 1.1 y 7,1 toneladas de elementos
por dia. Los carbonatos son los gue dominan con
una representacion relativa, en peso, de 70 /o, se-
guido por el calcio de 12 ©/o la suma de los iones
Cl y SO, no representa més que el 7.5 /o del con-
junto.

Sobre el costado activo, a pesar de que la su-
perficie es ligeramente mas reducida (5,53 km?) las
cantidades de elementos movilizados son mas de 10
veces superiores. Lstas aguas transfieren al medio,
individualmente entre 10.3 v 77.7 toneladas de ¢le-
mentos por dia. El elemento mayor es el 16n Cl
(48,3 toneladas/dia) que representa 42 %o de la
masa total Después siguen los carbonatos (23,3
toneladas/dia) v el sodio (19.4 toneladas/dia).
La poca cantidad de SO, (10.0 roneladas/dia) se
debe a su limitacién en solucidon por el equilibrio
con ¢l yeso., Los aportes de cloruros de las emisio-
nes volcanicas al balance mundial de la hidrosfera
‘estan estimados en 8,4 x 10° toneladas/afio (6).
Con base en este dato, la contribucién del Arenal
{17.5 x 10? toneladas/afio) representariaun 0.2 /o
del conjunto de cloro emitido en solucion.
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