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RESUMEN

Se relatan los resultados mas importantes de las investigaciones geoquimicas y geofisicas lleva-
das a cabo en la caldera activa del volcin Pods en el trienio 1980-82

Las aguas de la laguna caliente manifiestan una fuerte acidez (pH <1) debida al elevado con-
tenido de CI'y SO7. También la concentracién de los iones metélicos es muy alta.

La temperatura (T = 229°C) de 1a mezcla de las aguas fredticas con los fluidos caliente., cal-
culada mediante Ios geotermometros quimicos estd comprendida en el intervalo de las tempera-
turas medidas para las aguas geotermales asociadas con rocas andesiticas.

El aumento de la temperatura desde 92°C, en diciembre de 1980, hasta 960°C, durante el
periodo marzo-noviembre de 1981, en el sector nor-criental de la cipula ldvica pareced i
nado por la fracturacién de la zona superior de la masa livica en enfriamiento en la chimenea
volcdnica mas bien profunda.

La fracturacion, evidenciada por la crisis sismica local de julio de 1980, determind la exolu-
cion desde abajo de fases gaseosas con elevada temperatura.

Reacciones superficiales de oxidaciéon contribuyeron al aumento de la temperatura de los
gases.

Las investigaciones geomagnéticas confirmaron que el aumento de temperatura afecté una
zona restringida y superficial alrededor de la clpula livica,

Esta interpretacion hace excluir que el aumento de temperatura (de 92°C hasta 960°C) pu-
do ser determinado por la subida de masas magmdticas.
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316 GEQFISICA INTERNACIONAL

ABSTRACT

A geophysical and geochemical preliminar research has been carried out in the active caldera of
Poas volcano during 1980-82.

The water of the intra-caldera lake has a very strong acidity (pH <1) due to the high content
of Ci"and SOT}. The concentration of metal cations is considerably high as well.

Temperature calculated (T = 229°C), by means of chemical geothermometer for the mixing
of phreatic waters with hot fluids, are in the range of those detected in geothermal systems as-
sociated to andesitic rocks.

The temperature increase from 92°C (December, 1980} to 960°C (March-November, 1981)
in the N-E section of the lava dome seems to be related to the fracturing (probably connected
to the seismic crisis of July, 1980) of the upper plug of the cooling magma body at depth. This
mechanism induced the exolution of relatively high temperature gaseous phases from below,
Near surface oxidation phenomena might have been effective, thus contributing to increase the
temperature of gases.

Magnetic measurements confirm that the temperature increase was superficial and confined
within a small area surrounding the central dome.

In the light of the data hereby presented we suggest that the local temperature increase
{from 92°C to 960°C) does not have any implication with magma ascent.

INTRODUCCION

£l volcan Pods ocupa la parte central de la seccidon  noroeste  de la Cordillera
Central y estd constituido por conos volcdnicos, calderas y conos ;  asitos, alinea-
dos aproximadamente Norte - Sur. Morfologicamente presenta suaves pendientes
en la vertiente suroeste. Su macizo estd formado por niveles de piroclastos, coladas
andesiticas y andesitico - basdlticas, tobas e ignimbritas. Los depdsitos mas recien-
tes estan representados por lahares, encima de los cuales, principalmente cerca de la
cumbre del volcdn, se encuentran niveles pirocldsticos y cenizas recientes.

La caldera activa, localizada en la cumbre del volcan, es aproximadamente de
1 km de didmetro y presenta, en el sector NW, una laguna caliente, caracterizada
por una actividad volcanica ciclica de explosiones freaticas.

En la literatura se indican también, erupciones de piroclastos y ceniza. Las mds
recientes fueron respectivamente en 1910 y 1953, Esta tGltima se concluyo con el
emplazamiento de un domo andesitico en la zona central de la caldera activa. Ca-
sertano et al. (1983) ofrecen un resumen detallado de la actividad volcdnica del
Pods desde 1834.

La presente contribucion da cuenta de los resultados preliminares de las investi-
gaciones geofisicas y geoqurmicas realizadas en el drea de la caldera activa, en el tri-
enio 1980 - 82,
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Fig. 1. Caldera activa del volcdn Pods (norte hacia arriba):
1) Mirador
2) Laguna caliente
3) Domo andesitico
4) drea en donde se localizd el fuerte aumento de temperatura
o posicidn de las estaciones sismicas.

En particular se investigaron las caracteristicas fisicas y quimicas - con sus respec-
tivas variaciones - de las aguas de la laguna calieate de la caldera activa. Se realizd
ademds un levantamiento geomagnético, un estudio de las variaciones del Campo
Magnético Local y de la sismicidad relacionadas con la actividad del volcan.

BREVE RESUMEN DE LA ACTIVIDAD EN LOS ULTIMOS 30 ANOS

Después de la erupcion de 1953 (Casertano er al., 1983) la actividad volcédnica se
manifestd con explosiones fredticas irregulares en la laguna caliente. En los afios de
1973 a 1979, hubo una intensificacién peculiar de las explosiones en los Gltimos
meses de cada afio, aun cuando en 1979 fueron bastante débiles. En 1980 las ex-
plosiones desaparecieron completamente.
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En los comienzos de 1981 se notd un incremento de la temperatura de las fuma-
rolas, localizadas principalmente cerca de la oriila sur de la laguna. La temperatura
de los mas o menos 100°C en diciembre 1980 subid a los 960°C en marzo 1981,
permaneciendo hasta noviembre del mismo afio, cuando empezé a disminuir para
Hegar a los 700°C a final de 1982.

La manifestacién visible del incremento de la temperatura, fue una prominente
esicacion de una zona limitada en el lado noreste del domo ldvico, donde aparecie-
ron varias grietas orientadas E-W. Se not0 también un aumento del volumen de los
gases emitidos por las fumarolas.

CONSIDERACIONES GEQQUIMICAS SOBRE LAS AGUAS DE LA LAGUNA
CALIENTE

La laguna caliente se localiza en la zona norte de la caldera activa (figura 1), ocu-
pando una depresion subcircular de unos 400 metros de diametro y aproximada-
mente 30 metros de profundidad, siendo desconocida la profundidad maxima. El
nivel de la laguna tiene una oscilacidn anual ligada a las estaciones seca y lluviosa,
con una amplitud muy variada desde 1 6 2 hasta 10 metros.

El cambio mas significativo en sus dimensiones, se verifico durante el ciclo erup-
tivo de 1953 (Boza, 1968). Al final de 1952 ocupaba todo el fondo de la caldera
activa; con el comienzo de la actividad eruptiva empezo a disminuir * desaparecio
completamente en la noche del 22 - 23 de mayo de 1953 ;volvié a tormarse, en la
zona norte de la caldera, temporalmente, a comienzos de la década de los sesentas
y, definitivamente, a la mitad de la misma década. Para analizar las condiciones
fisicoquimicas y las variaciones espaciotemporales de las aguas de la laguna calien-
te, se tomaron en cuenta esencialmente la temperatura y la composicién quimica de
las aguas.

Ademads de observaciones ocasionales se realizaron muestreos periddicos de agua,
en distintos puntos de la laguna.

Una consideracién general al respecto nos permite afirmar que, en el trienio
1979 - 1981, la temperatura y las concentraciones, total y parcial de cada elemento
disuelto en el agua, han manifestado vanaciones espaciales constantes y paralelas,
ya que los valores medidos en el lado sur de la laguna, en las proximidades de la fu-
marola de la ctpula lavica, han resultado siempre un poco mds elevados que los de
otros lados. Se ha manifestado también una clara variaciébn temporal, ligada a las
precipitaciones, con una repentina disminucidn y lento restablecimiento del régi-
men anterior a las lluvias.

No fue posible realizar un estudio especifico de la relaci6n entre los pardmetros
fisicoquimicos de las aguas de la laguna y las precipitaciones, por falta de 1a estacion



pluviométrica del Pods durante el periodo de las observaciones. Asimismo, las irre-

gularidades de las riberas de la laguna no permitieron medidas continuas y precisas

del nivel de las aguas,

Por todo esto se tuvieron que analizar las variaciones separadamente por cada pa-

rame

tro.

En el Cuadro 1 se resumen los valores de la temperatura, del pH y de las concen-

traciones (p.p.m.) de los elementos quimicos analizados. Las muestras no fueron

filtradas ni acidificadas.

*6z¢ Twd "gU4T ‘Fearigop 3 WRILIM = £1°71

*9961 ‘ouwiimewy w 11

*SEOTUFITOA O FIMBE HOD FOTI FEIUNISITP ¢ Uw UEITOA [PP SIGENT V] P WIABD FEPTINN[OVBI SWIINIOR 4P OTPIMORT = (]

repog Tep nunde] w1 ap swndw se( ap RINIEIedus) ¥ £ OJUNIB(E EPEI P FIOTIFIITEOVHD FE] FII0W UPTIETIIION WP IIASFITIE00 w X
"g wi opumAn[INw ¥POJ UPILOA LEP SINTLYUN SO wp Ofpwmoad m W

WINII = 13

280 [ 112 T I, 11 g0r 9% 1144 avt (131 \Ya s 1114 134 <9 zo0g €z 015
- - - - . 13 - - - 6 - o1t - 96 &6 L]
- - - - - Ty 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢-00R
LTl LIEQS 7% £0S1 20497 9°Il 0090 OOYES 008£S 05665  O165% 15959 (41404 ELOLL 12z09 ﬂ...cn
6470 9SEBT $Y ¢ 0599 v°g y188t (8981 95Z%1  0O6BT  60¢ST 79561 1144 e oLtoz R
- - - - - 00 - - z9 11 - 09 €9 SL ™
- - - - - 0*0 - 4 . 0 - Al 50 19 ¥°n A
- - - - - 0'0 - - T'o o - §°0 8'0 €1 1"z 0
%0 1% 0'0 1t 11 0'8 iy e L34 8'0 o'y vL 2
18°0 o 13 0°0 ] €0 v 0 €0 %0 o y0 $°0 2
oL'o 9 13 061 06z 0°0 0TsE oLYE 14 ooy 11 oL $9¢ 00£9 5699 Y
tg'o geoz £1 891 T 070 17484 [17 414 1981 LTI oLt ooz o2y oLy 9092 e
98"0 it € 09 L7 A 4 oRtY €9Z1 0621 1141 ££0T 741 562 (134 €991 -
2670 [17: T4 S 4 | €z g1t oL 078 a10t 0201 Tt SLL 62€ $101 546 "2
%$'0 gin 0§ 15 9'z wsY B9y [\1¥4 655 e 5% 08 S8y Ly A
56°0 69€1 ST SEl y'y [s14] (174 00%1 0511 ot 14 11z 0681 092 M
§L1°0 'z st st'o {1°o 0z'0 or'o 120 6>  s0°T o> ud
§eey 114 171 34 L] & L LE o 1 384 i
TR T 1878716 1978/9 1976/ 187611 t@/€/E 18/Z/01  O9/IL/S1  OR/1N/IZ 08/0L/%Z wae3
ST 149 4 FA1 1t ot '3 g ! 9 [ n £ z 1
(£1) NUVd NOLSOTTAL ‘NISYS SINHON I SVI A (1) QNVIIDI 30 STIVWZL SYNS¥ SVI NOD ‘{1T) 3NHV40D N¥ITIOA

T30 YNNSYT YT 3¢ SY1 80D ‘(01) vawy 130 SYOllviud SWADV SVT WOD SVAVEVINOD
{6-1) 5YOd NVITOA T30 TINILTVD VNOOVI v1 30 SVIO¥ SV1 30 (D, ) SVANIVEINAL X ("W d'd) S00IKIND SISITIVYHY

I c¥avyny



320 GEOFISICA INTERNACIONAL

Cabe destacar que los valores andémalos del 15 de diciembre de 1980 fueron
afectados por las fuertes Huvias del dia 14 de diciembre, de manera que, debido al
cilculo de los valores promedios, aquéllos pudieron no ser tomados en cuenta.

Para confrontacién se resumen ademds los valores relativos a la laguna caliente
del volcan Copahue (Chile, en el limite con Argentina), cuyas caracteristicas petro-
grificas son bastante similares a las del Poas, y los de las aguas termales dcidas de
Islandia y Norris Basin, Yellowstone Park, como indicadas por William y McBirney
(1979).

Una primera consideracion puede hacerse al respecto de la temperatura de las
aguas de la laguna caliente del volcdn Pods, la cual se ha mantenido entre los limites
medios, no solamente durante nuestro periodo de observacion sino también desde
las primeras visitas al volcdn en 1800 (Casertano et af., 1983).

Al respecto es importante subrayar que en correspondencia del marcado incre-
mento de temperatura de las fumarolas, ocurrido a principios de 1981, no se veri-
ficé ningin cambio anoémalo, ni en la temperatura ni en otros pardmetros fisicoqui-
micos de las aguas de la laguna.

Con relacién a las caracteristicas quimicas se demuestra que las aguas del volcan
Pois, cuando son comparadas con las otras, resultan ser extremadamente icidas y
tienen un contenido de iones metalicos muy elevado.

Esta nltima caracteristica estd relacionada con la presencia de una actividad hi-
drotermal muy marcada como consecuencia de Ia intensa y continua actividad vol-
canica.

La fuerte acidez de las aguas, caracterizada por un elevado contenido de iones
CI'y SO, se relaciona con reacciones del tipo

2Cr + Si0, + H,0 = Si0;™% + 2HCI 48
4S8 + 4H,0 = H*  + HSO4 + 3H,S (2)
Mg®* + HSO, = MgSO, + H* (3)

» Las variaciones temporales de los pardmetros fisicos y quimicos considerados,
presentan un evidente paralelismo, confirmado por el coeficiente de correlacién,
entre la temperatura y la concentracion de cada elemento. Los valores calculados
de este coeficiente estan resumidos en la columna del Cuadro 1. El valor poco sig-
nificativo (r = 0.47) relativo al rubidio, se debe, mis que todo, a la concentracién
del elemento, que es una de las mds bajas.
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En la figura 2 estan indicadas las variaciones temporales de la temperatura y, co-
mo ejemplo, de las concentraciones del calcio, por el cual se calculd el méximo coe-
ficiente de correlacion (r = 0.94), y del sodio, con el valor minimo del mismo coe-
ficiente (r=0.55).

®

temperdturn

P

0 %0 100 50 pras 200 250 300

Fig. 2. Vanacion temporal de las concentraciones Nay Cay dela temperatura en las aguas de
la laguna caliente, volcdn Pods.
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Aun cuando esta correlacidn no proporcione particulares informaciones sobre la
composicion quimica de las aguas de la laguna, si sirve para confirmar el origen me-
tedrico de las variaciones de los pardmetros fisicoquimicos, como ya se dedujo por
las aguas de la laguna del volcin Copahue (Casertano, 1964). En este caso se pudo
relacionar, a lo largo de varios afios, la temperatura y la acidez total (como concen-
tracién del dcido sulfurico) de las aguas con el nivel de 1a laguna.

Esto ros lleva a concluir que, en el Pods, asi como se ha enfatizado por el volcdn
Copahue (Casertano, 1964), las aguas meteoricas determinan la disminucién, ya sea
de la temperatura como de la concentracion de todos los elementos, de manera que
no resulta posible deducir directamente los pardmetros fisicos y quimicos en pro-
fundidad (donde se producen las explosiones) tomando en cuenta los superficiales.

Consideraciones indirectas sobre la temperatura de los fluidos geotérmicos pro-
fundos, estdn ligadas a la aplicacion de los geotermometros. Por supuesto, las con-
diciones de la zona del volcdn Pods no son ideales a este respecto, sin embargo el
geotermometro relativo a la solubilidad del silice (Truesdell y Fournier 1977) nos
llevaria a calcular la entalpia de las aguas calientes profundas, que cc .sponde a
una temperatura de 240°C.

La fraccion de agua caliente perdida como vapor en superficie, resulta ser el 36%,
mientras que la fraccidn en peso de agua caliente originaria, perdida 0 vapor
antes de mezclarse con las aguas fredticas es igual al 24%.

Se considerd aplicable también el geotermdmetro sodio-potasio-calcio para el
célculo de la temperatura de las aguas profundas.

La temperatura (T,) se deduce (Fournier y Truesdell, 1974) de la relacién:
log(Na/K) + 4/3 - log[{Ca)'/?/Na] = 1647/(273 + T,V) = 2.24

siendo Na, K y Ca las concentraciones molares de los elementos. Con los valores
promedios del Cuadro 1 se deduce T,=218°C, que confirma, en limites totalmen-
te aceptables, el valor calculado previamente.

Por otra parte el promedio de los valores deducidos con los dos geotermémetros
Ty =229°C

resulta congruente con las temperaturas de las aguas hidrotermales en zonas geotér-
micas asociadas a rocas andesftico - basilticas. De hecho, Ellis (1979 p. 644 - 647)
refiere, por temperaturas medidas en profundidades en nueve zonas distribuidas en
todo el mundo (Islandia, Unién Soviética, Chile, Nueva Zelandia) valores entre 190
y 2909C, con un promedio de 238°C.



GEOMAGNETISMO

Con motivo de investigar la constitucion superficial de la caldera activa del Poas y
probar la relacién entre el Campo Magnético Local y la actividad volcanica, se rea-
liz6 el levantamiento de la componente vertical, en la caldera, con su distribucion
espacial y su variacién temporal.

Para la distribucion espacial se han medido con un magnetometro Askania GFz
mds de 1 000 estaciones en el borde superior y en el fondo de la caldera.

Con la repeticion periddica de una estacion base se ha tenido control de las va-
riaciones diurna y anual del Campo Magnético Terrestre. Estas han resultado ser
siempre significativamente menores que el error mdximo aceptado en las medicio-
nes, de manera que no ha sido necesario computar las respectivas correcciones. En
cambio, por los fuertes gradientes magnéticos encontrados, hasta de miles de gamas
por metro, los datos han sido filtrados por las altas frecuencias, promediando cada
siete estaciones cercanas.

En fin, con los valores deducidos se ha sacado el mapa de la figura 3 y el perfil
de la figura 4.

MAPA MAGHNETICO DE LA

CALDERA OEL VOLCAN
POAS

0F LA
CALDERA

LAGUNA DE
/ AMIUA CALIENTE
-
o - PERFIL
————— =000 MASMETICO

N — 1Y ) CURVAS TSOOWAMICAS(Z}
CADA 280 SAWMAS

[ -0

. 4
WMINADOR A

Fig. 3. Mapa magnético de la caldera activa del volcdn Poas.
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Fig. 4. Perfil topogrifico aproximado (arriba) v magnético (abajo) de la caldera .tiva del vol-
can Pods.

La observacion principal que puede hacerse se refiere a la presencia de un fuerte
maiximo magnético en la zona situada al sur de la laguna, donde se encuentra la cu-
pula ldvica que se emplazo durante las manifestaciones de 1953.

La figura del maximo magnético permite precisar también que la extrusion se ve-
nficé con direccién ONO-ESE, con un ensanchamiento mas o menos perpendicular,
hacia la extremidad oriental del domo. Estas direcciones corresponden a las estruc-
turas regionales: la primera, en particular, resulta paralela a la lineacién Barba-Poiés.

Se observa ademds un ancho minimo relativo en correspondencia de la laguna
caliente. Este mrnimo, mientras que recibe la influencia negativa ejercida por el
polo sur del dipolo magnético constituido por la ciipula ldvica, refleja también la
ausencia de “masa magnética” a pequefia profundidad en la laguna y sugiere la exis-
tencia de espesas capas piroclastico-sedimentarias en 1a misma.

Por ultimo el fuerte gradiente positivo localizado alrededor del borde norte de
la caldera, estéd ligado a otro fendmeno geologico superficial: las espesas capas lavi-
cas emplazadas en el drea y que fluyen hacia el este y oeste.
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La variacién temporal ha sido calculada repitiendo las mediciones magnéticas
en 6 distintas fechas en 34 estaciones situadas alrededor de la laguna y del domo.
Todos los valores han sido corregidos por la variacion diurna y anual del Campo
Magnético Terrestre, logrando que el error maximo en los valores de la anomalia sea
siempre menor de 25 gamas. Los resultados estdn resumidos en la figura 5, donde
se deduce que la anomalfa temporal resulté significativa desde el 17 de agosto de

1981, en las estaciones No. 31, 32 y 33, evidencidndose en todas las consideradas
el 31 de enero de 1982 (figura Sa.).
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Fig. 5. Anomalfa temporal en la caldera activa del volcin Poas calculada con respecto al 7 de
marzo de 1980 y ligada al incremento de la temperatura, ocurrido en enero - marzo, 1981.

a) variacion temporal de la anomalia en funcidn de la distancia del punto donde se registrd
¢l maximo incremento térmico. Las curvas se refieren a las fechas siguientes:
curva 1 20/3/1980
»o2 24/4/1980
® 3 17/8/1981
4 27110/1981
"5 317171982

b} anomalia areal registrada el 27 de octubre, 1981;
c) ” » » " 31 de enero, 1982;
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En cada punto la anomalia alcanzé su valor mdximo en tiempos diferentes con
relacién directa a la distancia del “punto mds caliente”, empezando a disminuir de
una manera progresiva en el tiempo, en forma similar a la difusion de la onda.

Esto indica que el aumento de la temperatura produjo una desmagnetizacion inj-
cialmente restringida y superficial, que posteriormente fue ensanchdndose un poco.

El ancho de la anomalia y su amplitud, sugieren que la desmagnetizacién no ha
afectado de manera extensiva profundidades superiores a pocas decenas de metros.

Al producirse la anomalfa magnética poco tiempo después, el fuerte incremento
de temperatura ocurrido en enero - marzo, 1981, en la seccidén noreste de la ciipula
ldvica, permite encontrar en el segundo la causa de la primera. De esta forma el
desarrollo de la anomalia puede ser justificado en sus detalles.

El incremento de temperatura, debido a la subida de una mayor cantidad de ga-
ses magmaticos (Casertano et al,, 1983), produjo el recalentamiento y la desmagne-
tizacidon de las rocas cercanas, generando una onda térmica, registrada r -nética-
mente, que se extendid hacia afuera, ya sea por la conveccion de los flu...s en las
fracturas, o por simple conduccién.

SISMOLOGIA

Es bien conocido cémo el monitoreo de la actividad sismica ligada a la volcdnica, es
tal vez, el mas eficaz en detectar las caracteristicas sobresalientes y las variaciones
de la actividad volcanica, aun antes que se haga visible en superficie.

Para correlacionar las observaciones geoquimicas y geomagnéticas con la activi-
dad sismica profunda, el 20 de abril de 1980 se puso en marcha la componente ver-
tical de un sismografo Sprenghneter MQ. 800 periodo natural 1 segundo, en un
punto externo a la caldera a unos 900 metros del domo en el sector sureste. El 11
de noviembre se agregaron dos componentes verticales mds, respectivamente a unos
1 000 metros del domo, en el lado externo oeste, y a unos 400 metros en el lado
sur, interno, de la caldera (figura 1).

El registro tGnico se tenfa cerca del Mirador del Pods. Los aparatos funcionaron
hasta el 11 de diciembre de 1980. Posteriormente funciond el Ginico aparato locali-
zado en el “Centro de Visitantes™ del Servicio Parque Nacional del Volcén Pods.

Fueron registradas las siguientes sefiales sismicas:

1) sismos locales;

2} microsismos impulsivo - explosivos;
3) tremores dispersivos;

4) tremores armdnicos.
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Los primeros se presentan del tipo de ruptura mecinica interna, similares a los
volcdnicos A y B de Minakami (1969) con un intervalo S - P < 2 segundos, lo cual
corresponde a una distancia hipocentral hasta de unos 10 - 12 km. Hay alternancia
de compresiones v dilataciones en la llegada del primer impulso de 1a onda P. Hasta
mediados de julio de 1980 se registraron como promedio 4 - 5 sismos locales diarios.

Los microsismos del segundo tipo se presentan similares a los rockbrust de las
cuevas de toba saturada de agua observados en la zona de Napoles (Italia). Proba-
blemente estdn relacionados con pequefias alteraciones del equilibrio hidrodinamico
en los acuiferos superficiales {figura 6a). Pueden considerarse del mismo tipo de
los temblores locales, aun mucho mds pequefios.

Fig. 6. Ejemplos de tremores registrados en la caldera activa del volcdn Poas:
a) impulsivo - explosive (a) y, los demds, dispersivos
b) armdnico.



