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ABSTRACT: Four concentration and soil efflux CO, surveys were undertaken in the period 2000-2003 at Poas vol-
cano, with the aim of evaluating the total diffuse CO, emission and investigating their spatial distributions. The CO,
concentration and total diffuse emission showed a minimum value at 2000, followed by a significant increase at 2001
and finally a decrease at 2003 study. The spatial distribution of soil CO, efflux and the §"*C isotopic composition in
the CO, showed a good agreement with the location of the main volcanic-structural characteristics of the area, with
the main CO, emission anomalies observed close to the fumarolic fields and hot springs. A magmatic intrusion during
occurred in the period 1998-2004 at Pods might be the responsible of the observed CO, emission changes. Monitoring
diffuse CO, emission has became an important geochemical tool for the monitoring of Pods volcanic activity.
Keywords: CO, concentration, diffuse CO, emissions, §"*C isotopic composition, Poas.

RESUMEN: Entre 2000 y 2003, se realizaron cuatro estudios de la concentracion y flujo difuso de CO, en el Pods, con
el fin de investigar la distribucion espacial y evaluar la emision total de CO, a la atmosfera por este sistema. La evolu-
cién temporal de la concentracion y flujo difuso de CO, muestra un minimo en la emision en el afio 2000 seguida de un
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incremento de la concentracion y el flujo difuso de CO, en el 2001 y 2002, y un decrecimiento en 2003. La distribucion
espacial de las anomalias de flujo difuso de CO,, y de la composicion quimica e isotopica del gas del suelo muestra
una correlacion positiva con las principales caracteristicas volcanico-estructurales del Poas. Los cambios observados
parecen estar relacionados con una intrusién magmatica ocurrida en el Poas entre 1998-2004. Este estudio muestra la
importancia de la geoquimica importante para la vigilancia volcanica del Poas.

Palabras clave: Concentracion de CO,, emision difusa de CO,, Composicion isotopica §°C, Poas, Costa Rica.

INTRODUCCION

Los volcanes son las principales ventanas de
desgasificacion del planeta. La emision de gases
por los sistemas volcanicos ocurre tanto durante
periodos eruptivos como en periodos de calma
volcanica. El hecho de que los gases disueltos en el
magma son los que proporcionan la fuerza motriz
de las erupciones volcanicas, ha permitido que en
la actualidad el estudio y seguimiento de la com-
posicion quimica e isotopica de los gases volcani-
cos asi como de sus emisiones a la atmosfera sean
un instrumento muy util para la monitorizacion
y vigilancia de la actividad volcanica (Matsuo,
1960; Matsuo et al., 1975; Casadevall et al., 1983;
Hirabayashi et al., 1986; Sato, 1988; Symonds
et al., 1990; Sano et al., 1991; Casadevall et al.,
1994; Giggenbach, 1996; Chiodini et al., 1998;
McGee & Gerlach, 1998; Hernandez et al., 2001a;
Carapezza et al., 2004; Pérez et al., 2006; Pérez &
Hernandez, 2007; Gurrieri et al., 2008; Rizzo et
al., 2009). Durante las dos ultimas décadas, los
estudios de emision difusa de CO, por los volca-
nes han sido numerosos, poniendo de manifiesto
la importancia de esta metodologia para evaluar
la dindmica de desgasificacion de los volcanes y
su relacion con la actividad volcanica (Carbonelle
et al., 1985; Allard et al., 1987, 1991; Baubron et
al., 1990, 1991; Pérez, 1992; Farrar et al., 1995;
Giammanco et al., 1995; Chiodini et al., 1996;
Pérez et al., 1996, 2004, 2006; Hernandez et al.,
1998, 2001b; Salazar et al., 2001, 2003; Melian
et al., 2004; Granieri et al., 2006; Lecinsky et al.,
2007; Padrdn et al., 2008; Rizzo et al., 2009).

La mayoria de los estudios realizados en el
ambito de desgasificacion difusa hacen referencia
al CO, por ser la segunda especie mayoritaria de

los gases volcanicos después del vapor de agua
y por su baja solubilidad en fundidos silicatados
(Gerlach & Graeber, 1985) asi como por la faci-
lidad para ser medido in situ (Allard et al., 1987,
1991; Baubron et al., 1991; Pérez, 1992; Farrar
et al., 1995; Giammanco et al., 1995; Pérez et al.,
1996, 2004, 2006; Hernandez et al., 1998, 2001a,
2001b, 2003, 2006; Salazar et al., 2001, 2003;
Cardellini et al, 2003; Frondini et al., 2004; Melian
etal., 2004; Notsu et al., 2005; Padrén et al., 2008).

En este trabajo se presenta un estudio de la
composicion quimica e isotopica (3°C) del CO, y
del flujo difuso de CO, en el ambiente superficial
del Poas con el fin de evaluar la distribucion espa-
cial de las emisiones de CO, y su variabilidad en el
tiempo, asi como cuantificar la emision de CO, a
la atmosfera por este volcan durante el periodo de
estudio 2000-2003 y su relacion con la actividad
volcanica. En este estudio se pone de manifiesto
la importancia de la vigilancia volcanica mediante
el seguimiento geoquimico de los gases volcanicos
para evaluar el estado de actividad del Poas.

GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

El Poas es un estratovolcan andesitico-basal-
tico de 2 708 m de altitud perteneciente a la cadena
volcanica de América Central. La actividad volca-
nica en América Central esta intimamente relacio-
nada con la actividad tectonica, debida a la sub-
duccion de la placa de Cocos en la placa Caribe.
El Poas es un estratovolcan complejo (300 km?),
altamente vegetado y compuesto por tres crateres
alineados en direccion N-S; el cono Von Franzius,
el crater principal y el cono Botos (Fig. 1). El cra-
ter principal es de forma subconica irregular con
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Fig. 1: Mapa del crater activo del volcan Poas y alrededores
donde se muestra la zona de estudio.

1,5 km diametro y 320 m de profundidad, y es
donde historicamente se ha centrado la actividad
volcanica. Entre 1953-1955, tiene lugar la forma-
cion de las dos principales particularidades del
crater principal del Poas (Casertano et al., 1985,
1987; Rowe et al., 1992a). Durante esta erupcion
existen dos ventanas abiertas en el interior del

crater principal, en una de ellas se desarrolla el
cono de escorias que es denominado generalmen-
te domo, localizado en la parte central del crater
y la otra a unos 150 m al N del domo que colapsa
y forma de nuevo la Laguna Caliente. La Laguna
Caliente del Poas es altamente 4cida (pH~0) tiene
un diametro de 300 m y una temperatura entre 40
y 60°C cuyo volumen, temperatura y propiedades
quimicas varian con el régimen pluviométrico y el
grado de actividad volcéanica (Brown et al., 1989;
Rowe et al., 1992a, 1992b; Rymer & Brown,
1989; Martinez et al., 2000). La Laguna Caliente
del Poas actuia como un medio amortiguador entre
el sistema hidrotermal del volcan y la atmosfera,
por lo que segun Pasternack & Varekamp (1997),
la laguna puede ser descrita como “altamente acti-
va”. El domo se eleva a unos 40 m sobre la laguna
presentando en el flanco norte numerosas fuma-
rolas activas de temperatura e intensidad variable.
Los gases que emiten estas fumarolas, unido a los
aerosoles emitidos por la laguna son los que dan
origen a la caracteristica pluma del volcan.

Al norte del crater principal se encuentra el
cono Von Franzius que se eleva a unos 2639 m
s.n.m. Constituye un centro eruptivo viejo del
Poas que en la actualidad se encuentra inactivo
y algo erosionado. El otro cono presente en la
estructura es el denominado Botos, de 2708 m
s.n.m. Esta localizado aproximadamente a 1 km
al suroeste del crater mas activo, presentando un
crater de unos 750 m de diametro. Dentro de este,
se encuentra una laguna fria de aproximadamente
400 m de diametro y de 15 m de profundidad en su
centro y con temperaturas entre 11y 18°C (Rymer
et al., 2000) cuya agua es de origen metedrico.

La actividad sismica es una de las principales
caracteristicas del Poas ya que se ha observado una
estrecha relacion entre la sismicidad y la actividad
volcanica (Fernandez, 1990). El Poas se encuen-
tra vigilado sismicamente desde 1974 por la Red
Sismologica Nacional (RSN. ICE-UCR) con una
estacion simple de periodo corto localizada cerca
del crater principal (Fernandez, 1990). La sismi-
cidad del Poas se caracteriza por presentar sismos
tipo A (sefiales de alta frecuencia > 3,0 Hz), sis-
mos tipo B (senales de baja frecuencia < 3,0 Hz)
y tremor volcanico (Minakami, 1969). Durante
2000 y 2003, periodo en que se realiza el estudio
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de desgasificacion difusa en el Poés, se han obser-
vado variaciones de la actividad sismica volcano-
tectonica o Tipo A, relacionada con movimientos
de magma a través de fracturas y/o cambios de
estrés en el sistema volcanico-hidrotermal del
Poas. Estos movimientos implican cambios en las
condiciones fisico-quimicas y por tanto un aporte
adicional de gases a la superficie, ya que cambian
las condiciones del sistema hidrotermal. Durante
el periodo de estudio la sismicidad tipo A ha sido
variable, con picos notables entre septiembre-
noviembre de 1999, marzo-agosto y octubre-di-
ciembre de 2001 y febrero-mayo de 2003 (Melian
et al, 2007). La sismicidad Tipo B fue bastante
alta durante todo el periodo de estudio de des-
gasificacion difusa y se mantuvo relativamente
constante con un pico significativo en 2001 y son
normalmente considerados indicadores de la acti-
vidad hidrotermal del sistema volcanico del Poas.
Las variaciones de la actividad sismica del Poas
acttian como generadores de cambios en la emi-
sion de gases y volatiles procedentes del sistema
volcanico-hidrotermal (Martinez et al., 2000) por
lo que son importante para explicar los cambios
ocurridos en la desgasificacion difusa del sistema
durante el periodo de estudio.

Los estudios de microgravimetria realizados
en el volcan Poas durante los tltimos afios (Rymer
et al., 2000, 2005; Locke et al., 2003; Fournier et
al., 2004) relacionan cambios significativos de gra-
vimetria con movimientos de magma en el sistema
volcanico-hidrotermal del Poas. Entre 2000 y 2003,
periodo en que se realizo el estudio de desgasifica-
cion difusa en el Poas, se observaron cambios gra-
vimétricos significativos. Estas variaciones en los
valores de microgravimetria en el Poas entre 1998
y 2004 son interpretadas por Rymer et al. (2005)
como una intrusion detritica localizada al oeste del
crater principal que genera celdas convectivas en
el interior que pueden cambiar o generarse en un
intervalo de 5 afios y drenar cada 7-10 afios.

METODOLOGIA

Entre los meses de febrero-mayo de 2000,
2001, 2002 y 2003, se realizaron cuatro campa-
fias de flujo difuso y concentracion de CO, en el

crater activo del volcan Poas y alrededores. La
seleccion de los puntos de muestreo se realizod
teniendo en cuenta las caracteristicas geoldgicas
y estructurales del area de estudio, asi como de
accesibilidad, con el fin de obtener una buena dis-
tribucion espacial. El area de estudio, 3,2 km?, fue
la misma para los cuatro estudios. Los estudios
de desgasificacion difusa de CO, realizados en
el periodo 2000-2003 coincidieron siempre con
la estacion seca. El nimero de puntos de medida
y toma de muestras fue de 109, 182, 244 y 238
para 2000, 2001, 2002 y 2003, respectivamente.
Las medidas de flujo difuso de CO, se realizaron
siguiendo el método de la camara de acumulacion
(Parkinson, 1981; Chiodini et al., 1996). Este
método consiste en depositar sobre la superficie
del suelo una camara cilindrica abierta por un ex-
tremo que permite la acumulacion del gas prove-
niente del suelo. El gas acumulado es bombeado
a través de un circuito cerrado hacia el detector
NDIR (Infrarrojo No-Dispersivo) de CO,, tras el
cual el gas regresa a la camara de acumulacion.
La salida analogica es transformada conveniente-
mente por un transformador analégico-digital que
se conecta a un ordenador portatil el cual permite
visualizar la curva de concentracion versus tiem-
po. Nosotros estimamos un error en un 10% para
las medidas del flujo difuso de CO, en un rango
de 10-35000 g m™ d'!' basado en la variabilidad
de las réplicas realizadas en el laboratorio con un
flujo de CO, conocido.

En cada punto de observacion de las cuatro
campafias realizadas se determino la composicion
quimica e isotopica del gas del suelo. Para ello se
recogid una alicuota de gas del suelo mediante una
sonda de acero inoxidable de 3 mm de diametro
interno que se inserta a 40-50 cm de profundidad.
La toma de muestra del gas se realizo extrayendo
30 cm?® de gas del suelo con una jeringuilla hipo-
dérmica y transfiriendo una alicuota de este pos-
teriormente a un vacutainer de vidrio sellado de
10 cm®. Para la determinacion quimica del gas del
suelo, se utiliz6 una variante del método descri-
to por Hinkle & Kilburn (1979), que consiste en
introducir la muestra de gas en un vacutainer de
vidrio sellado y llenado previamente con agua, de
tal forma que el gas desplaza al agua del vacutai-
ner. Con este método evitamos que los gases mas
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ligeros se escapen a través de las paredes del tapon
del tubo debido a la camara de agua que queda en
el interior después de introducir la muestra. Para
la toma de muestra de la composicion isotopica
del gas del suelo, el gas se introduce en un vial al
que previamente se le ha realizado el vacio.

El analisis de la composicion quimica del
gas muestreado se realizo diariamente en el labo-
ratorio de campo con un Micro-cromatdgrafo de
gases VARIAN modelo 2002P de doble columna.
Para la determinacion del contenido de CO, en el
gas del suelo se empled una columna Poraplot-Q
de 10 m de longitud, un detector de conductivi-
dad térmica (TDC) y helio (99,999%) como gas
portador. El limite de deteccion para el CO, fue
de 68 ppm y la exactitud 2,5%. En esta columna
también se determiné la concentracion de meta-
no (CH,) en el gas del suelo. En la otra columna
(MolSieve 5 A, de 20 m longitud, TDC y argén
como gas portador) se determind la concentracion
de He, H,, O, y N, en el gas del suelo. La com-
posicion isotdpica del carbono en el gas del suelo
fue determinada con un espectrometro de masas
Finnigan MAT MAT Delta-S en el Laboratorio
de Quimica de Terremotos de la Universidad de
Tokio, Japon. La relacion *C/'*C se expresa como
8"3C en partes por mil (%o) con respecto a un es-
tandar internacional de carbonato V-PBD. El error
analitico asociado con la medida de las relaciones
isotopicas *C/C fue de +0,1%o.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se presenta un resumen esta-
distico descriptivo de los resultados obtenidos.
Los datos fueron tratados usando métodos esta-
disticos y geoestadisticos. El rango de flujo difu-
so de CO, medido en los cuatro estudios se en-
cuentra entre valores por debajo del limite de de-
teccion del instrumento (<0,5 gm?d')y4712 g
m?d"! (valor medio de 56, 88, 185y 76 g m? d!
para 2000, 2001, 2002 y 2003, respectivamen-
te), mientras que los valores de concentracion
de CO, en los cuatro estudios se encuentra entre
los 360 ppm (concentracion de CO, en el aire) y
80,9 %V (valor medio de 0,92; 1,9; 2,2 y 0,22
%V para 2000, 2001, 2002 y 2003, respectiva-

mente). Con el objetivo de investigar si los datos
provienen de una distribucion unimodal o poli-
modal y de esta forma identificar la existencia
de diferentes poblaciones geoquimicas que nos
permite conocer el origen del la concentracion
y el flujo difuso de CO,, se realizé un analisis
estadistico-grafico en el total de los datos obte-
nidos (Tennant & White, 1959; Sinclair, 1974).
Los datos de concentracion y flujo de CO, en
cada uno de los estudios fueron representados
siguiendo una distribucion log-normal, mostran-
do dos poblaciones geoquimicas normales (nor-
mal [ y normal II): fondo y pico. Los parametros
que caracterizan cada poblacion son calculados
mediante el estimador t-Sichel (David, 1977) y
se presentan en las Tablas 2 y 3 para la concen-
tracion y flujo difuso de CO,, respectivamente.
Debido a la alta variabilidad de la poblacion
de fondo para la concentracion de CO, y de la
poblacion pico de flujo de CO, en el estudio de
2002, no se ha podido calcular intervalo de con-
fianza basado en el estimador t-Sichel (David,
1977). Los valores de la poblacion de fondo para
el flujo difuso de CO, variaron entre 1,3 y 14,8
g m? d' durante los cuatro estudios realizados,
siendo similares a los valores estimados para
la actividad biogénica en otros sistemas volca-
nicos (Chiodini et al., 1996, 2001; Chiodini y
Frondini, 2001; Hernandez et al., 2001a, 2001b,
2003, 2006; Frondini et al., 2004; Notsu et al.,
2005; Melian, 2008; Padron et al., 2008). Los
valores medios de las poblaciones pico fueron
dos ordenes de magnitud superior a los valores
de fondo (entre 354 y 4498 g m? d!, media de
2128 g m?* d!). Los valores de fondo de la con-
centracion de CO, fueron estimados entre 605 y
388 ppm (valor medio 495 ppm), valores simi-
lares a la concentracion de CO, en el aire, mien-
tras que los valores de la poblacion pico estima-
dos en los cuatro estudios variaron entre 0,80 y
42 %V. La existencia de mas de una poblacion
geoquimica para la concentracion y el flujo de
CO, sugieren la presencia de una contribucion
de origen profundo en el proceso de desgasifica-
cion del ambiente superficial del Poas.

Con el fin de comparar los valores de con-
centracion y flujo de CO, durante el periodo de
estudio y estimar la emision total de CO, a la at-
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Cuadro 1

Estadistica descriptiva simple de los parametros fisico-quimicos estudiados en las campafias de 2000, 2001, 2002 y 2003
en el volcan Poas, Costa Rica

2000 2001 2002 2003
Min. Max. Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med.
He 4,2 6,2 5,6 4.4 6,0 5.4 4,8 6,1 5.8 3,5 7,6 6,3
(ppmV)
H, 0,5 1,6 0,7 0,4 1910 20,5 1,0 7059 94,9 0,2 271 7.4
(ppmV)

0,(%V) 207 215 195 123 232 210 03 215 20,1 187 229 198
N,(%V) 781 806 796 417 805 780 740 8.7 776 707 828 793
CO,(%V) 003 585 092 003 539 19 003 80,9 22 003 428 022
Flujo CO,

(gm?d) <05 2361 56 <05 2129 88 <05 2145 185 <05 4712 76
88C (%)  -528 3,97 30,1 656 092 270 -509 0,74 -229 am.  nm.  nm

T suelo

©C) 72 92,7 17,9 83 92,0 18,1 10,0 94,3 18,1 10,4 93.3 19.4

n.m.: no medido

Cuadro 2

Resumen del andlisis estadistico-grafico aplicado a los datos de concentracion de CO, en el gas
del suelo del volcan Poas

Campafia Pobla'ci{)n No de puntos Porcentaje Media concentracion Desviacion estandar intervalo
geoquimica (%) CO, (ppmV) de confianza del 95%(ppmV)
2000 fondo 88 79,6 605 575 - 641
intermedia 17 16,5 4815 4055 — 5947
pico 5 3,9 79821 72948 — 88841
TOTAL 110 100
2001 fondo 145 79,9 408 399 -419
intermedia 31 17,3 6116 4141 - 10366
pico 6 2,8 422583 413455 — 433570
TOTAL 182 100
2002 fondo 169 69,4 578 ne
intermedia 46 18,8 8987 6995 — 12348
pico 29 11,8 171393 136326 — 228638
TOTAL 242 100
2003 fondo 138 58,0 388 380-399
intermedia 58 24,7 2537 2111 -3181
pico 42 17,3 8014 7324 - 8920
TOTAL 238 100

n.e.: no es posible estimar el intervalo de confianza
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Cuadro 3

Resumen del analisis estadistico-grafico aplicado a los datos de flujo difuso de CO, del volcén Poés

Campana Poblacion No de puntos  Porcentaje
geoquimica (%)
2000 fondo 79 61,9
intermedia 28 22,6
pico 22 15,5
TOTAL 129 100
2001 fondo 165 91,5
intermedia 9 5,1
pico 7 3,4
TOTAL 181 100
2002 fondo 211 85,7
intermedia 16 6,4
pico 18 7.9
TOTAL 245 100
2003 fondo 223 92,7
intermedia 10 42
pico 8 3,1
TOTAL 241 100

Media flujo CO, Desviacion estandar intervalo
(gm?d") de confianza del 95%
(gm>d")
1,3 1LI-1,6
12,4 11,2 - 14,1
354 242 - 591
7.5 6,4-9,1
275 258 - 296
1663 1651 - 1674
4.6 3,6 -6,2
250 208 -314
1996 n.e.
14.8 10,1 -25,2
181 158213
4498 3134-7512

n.e.: no es posible estimar el intervalo de confianza

mosfera, se realizaron los mapas de distribucion
espacial basados en la aplicacion del algoritmo de
simulacion gaussiana (sGs) por medio del progra-
ma GSLIB (Deutsch & Journel 1998). Este méto-
do de interpolacion ha sido ampliamente utilizado
en el estudio de desgasificacion difusa de otros
sistemas volcanicos del mundo (Cardellini et al.
2003, Chiodini et al, 2004; Frondini et al., 2004,
Chiodini et al., 2007; Melian et al. 2007; Padron
et al., 2008). La aplicacion del algoritmo sGs
para la realizacion de los mapas de distribucion
espacial de concentracion y flujo difuso de CO,
en las zonas no muestreadas nos permite evaluar
la incertidumbre en el calculo de la emision to-
tal de CO, a la atmosfera en el drea de estudio.
Basandonos en el modelo de variograma, se rea-
lizaron 100 simulaciones sobre un grid de 42 752
celdas (7 m x 10 m) para cada uno de los mapas
de distribucion espacial de concentracion y flujo
difuso de CO,. Los valores obtenidos en las 100
simulaciones fueron promediados para la cons-
truccion de los mapas de distribucion espacial.

Los variogramas teoricos obtenidos en funcion de
los variogramas experimentales fueron ajustados
con un modelo esférico para la concentracion y
flujo de CO, en las cuatro campafias realizadas,
salvo para el estudio del flujo de CO, en el afio
2002 donde el variograma se ajust6 con un mode-
lo de efecto nugget puro.

Los mapas de distribucion espacial de las
anomalias de flujo difuso de CO, muestran que
en todas las campaiias la mayor parte del area de
estudio presentaba valores por debajo de los 10
g m? d', y cercano al valor medio de la pobla-
cion de fondo (Fig. 2), donde se observan que las
principales anomalias de flujo de CO, estan lo-
calizadas en el interior del crater principal para
los cuatro estudios realizados. El valor mas alto
de flujo de CO, fue medido en el afio 2000 y se
localizd en el interior del crater principal, al SO
del domo, con un valor superior a los 1 500 g m*
d'! (Fig. 2A). En el domo, situado en el interior
del crater principal, los valores de flujo de CO,
fueron superiores a los 800 g m™ d”', coincidiendo
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Fig. 2: Distribucion espacial del flujo difuso de CO, en el gas del suelo (g m? d') en el Pods, Costa Rica en: (A) abril 2000, (B)
marzo 2001, (C) marzo 2002 y (D) abril 2003. Los puntos indican los lugares de muestreo.
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con la zona de actividad fumardlica mas intensa
durante ese afio. En el interior del crater principal
se midieron también flujos de CO, superiores a
los 400 g m? d! al sur del domo y en el noreste
del mismo. Asi mismo, en el sector E del area de
estudio y en el borde norte del crater principal
se midieron valores altos de flujo de CO, (>600
g m? d"). Vaselli et al. (2003) reportan para el
periodo 1999 y 2000 un aumento en el conteni-
do de cloruros de los condensados fumarolicos,
sugiriendo la existencia de un aumento en la li-
beracion de fluidos del sistema hidrotermal. Los
cambios observados en la composicion quimica
de las fumarolas del Poas es el primer estado de
los cambios que seran observados en las emisio-
nes difusas del Poas en los afios sucesivos.

La distribucion espacial de los valores de flu-
jo difuso de CO, en la campafia de 2001 mostr6 la
existencia de un cambio significativo en la loca-
lizacion de las anomalias en el interior del crater
principal, situdndose los mayores valores de flujo
(>1 000 g m?d") en el sector este del crater, don-
de se midieron valores cercanos a los 2 129 g m*
d'! (Fig. 2B). Hay que destacar el cambio produci-
do en los valores de flujo CO, en el domo, donde
se paso de valores en torno a los 800 g m? d' en
el afo 2000, a valores de 500 g m? d'. También
se localizaron valores relativamente altos de flujo
de CO, en la zona sur del area de estudio don-
de se midieron valores superiores a los 700 g m™
d!. Durante este aio se produjo un aumento de la
temperatura del suelo en la terraza este del cra-
ter. La concentracion de H, en el suelo durante
este aflo aument6 de forma drastica pasando de
valores maximos de 1,6 ppmV a valores de 1910
ppmV. Los niveles de sismicidad Tipo A registra-
dos en el Poas también presentaron un aumento
significativo mientras que la actividad fumarolica
se incrementa en la parte NE del crater principal.
Durante el periodo 2000 y 2001, los datos gravi-
meétricos registrados en el interior del crater prin-
cipal mostraron un incremento significativo al sur
y oeste de la laguna y un decrecimiento pronun-
ciado de los valores de microgravimetria al norte
y este de la misma, mientras en el domo volcanico
no se observan variaciones significativas (Rymer
et al., 2005). El incremento en la emision difusa
de CO, pudiera estar relacionada con los cambios

observados en la microgravimetria. Este aumento
de los niveles de gravimetria al sur y oeste del
domo volcanicos son interpretados por Rymer et
al. (2005) como una posible intrusion magmatica
en el sistema volcanico-hidrotermal del Poas.

Durante el afio 2002 se observé un aumento
significativo del flujo de CO, en toda la zona de
estudio y principalmente en el interior del crater
principal (Fig. 2C), pudiéndose distinguir 4 zonas
con valores altos de flujo de CO,: (1) al E, donde
en 2001 se comenzo6 a producir un incremento del
flujo de CO, (>1 500 g m? d); (2) en el domo,
donde se produjo un notable incremento del flujo
de CO, con respecto a 2000 y 2001, pasando de
valores mayores de 800 g m? d' en 2000 y de 500
gm?d'en2001 a valores superiores a los 1,300 g
m?d!en2002; (3) al sur del domo cratérico don-
de se alcanzaron valores de hasta 1.400 gm2d'y
(4) en la terraza localizada al E del crater, donde
se increment6 notablemente el flujo de CO, y se
alcanzaron valores >1 200 g m? d"'. Al suroeste
del area de estudio se midieron también valores
relativamente altos de flujo de CO,, en torno a los
700 g m? d', asi como en el borde sur de la la-
guna Botos >900 g m™ d'. Durante este mismo
ano, continud el aumento en la extension de las
anomalias de concentracion de H, y temperatura
del suelo dentro del crater principal y en la terraza
este del crater (Melian et al., 2007).

La distribucion de anomalias de flujo de CO,
para el afio 2003 mostré un claro cambio en la loca-
lizacion de los mayores valores de flujo de CO, (Fig.
2D). Se observo una notable disminucion de dichos
valores de flujo con respecto a los medidos en el afio
2002, aunque es en este afio cuando se midieron los
valores més altos de flujo de CO, de todo el estudio
(4.712 g m? d). Las principales anomalias de flu-
jo de CO, se distribuyeron en tres zonas dentro del
crater principal: (1) en el sector noreste y este del
crater con valores de flujo de CO, superiores a los
1.500 g m? d!, estos valores disminuyeron consi-
derablemente con respecto a los obtenidos en el afio
2002, (2) en la terraza este con valores de flujo de
CO, >1.000 g m? d" y (3) en el domo, aunque hay
que destacar la considerable disminucion de los va-
lores de flujo difuso de CO, en el domo ya que en
este aflo se midieron los flujos mas bajos de todo el
estudio (300 g m?2 d). A lo largo del borde noreste
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del crater principal se midieron también valores al-
tos de flujo de CO, (>1 100 g m* d"'). Durante este
afio, Melian et al. (2007), reportan una disminucion
de los valores de concentracion de H, al igual que
se observa con la concentracion de CO, en el suelo
probablemente debido a que el sistema ya se ha des-
gasificado, lo que favorece que los gases y volatiles
presentes en el sistema prefieran el escape a través
de las ventanas de desgasificacion abiertas.

En los mapas de distribucion espacial de
la concentracion de CO, se observa que la ma-
yor parte del area de estudio present6 valores de
concentracion de CO, en torno a los 1 000 ppm,
valor 3 veces superior a la concentracion de CO,
en el aire y proximo al valor de fondo estimado
para cada una de las campafias (entre 400 y 600
ppm). En todas las campaiias realizadas en el Poas
durante el periodo de estudio, se observaron dos
zonas anomalas de CO,; (1) dentro del crater prin-
cipal, donde se midieron los valores mas altos de
concentracion de CO, y (2) en la zona sur del 4rea
de estudio y a lo largo del camino que lleva al
crater principal y donde existe una gran cantidad
de vegetacion. El mapa de distribucion espacial
para el afio 2000 muestra que las anomalias de
concentracion de CO, en el suelo del Poas estan
localizadas en la zona del camino que lleva al mi-
rador del crater principal, con valores maximos de
hasta un 5,0%V de CO, (Fig. 3A).

El mapa de distribucion espacial de las ano-
malias de concentracion de CO, para la campafia
de 2001 muestra un aumento general de estos va-
lores en toda el area de estudio respecto al afio
2000 (Fig. 3B). En la zona sur del area de estudio
se observo un claro aumento tanto de los valores
anomalos de concentracion de CO, como de la
extension del area afectada por valores anémalos
y cercanos al 8%V. Dentro del crater principal,
se pas6 de medir valores puntuales de concentra-
ciones altas de CO, a una extensa area afectada
por valores de concentracion de CO, superiores
al 18%YV, llegando incluso a alcanzarse valores
puntuales superiores al 50%V de CO, al noreste
del crater principal. Esta area con valores altos de
CO, se extiende hasta el domo cratérico donde se
paso de valores en torno a 1,0%V de CO, medidos
en la campaia del 2000 a valores de concentra-
cion de CO, superiores a un 14%V. Otras zonas

que presentaron valores anomalos de concentra-
cion de CO, se localizaron al sur del domo (con-
centracion de CO, >10%V).

En la campafia realizada en el afio 2002 se
midieron los mayores valores de concentracion
de CO, en el ambiente superficial del Poas du-
rante el periodo de estudio (Fig. 3C). El interior
del crater principal present6 una amplia zona con
valores altos de concentracion de CO, (>20%V),
localizados en la pared este del crater principal,
donde pudieron medirse valores puntuales supe-
riores al 50%V CO,. También se midieron va-
lores altos de concentracion de CO, (>8%V de
CO,) en el domo y al sureste del mismo, y en el
interior del crater principal. En la terraza loca-
lizada al este del crater principal se observo un
amplio sector con valores altos de concentracion
de CO, (>22%V), en este sector se observaron
valores puntuales superiores al 50%V de CO,
(76,8 %V). Es en esta zona donde se midieron
los mayores valores de concentracion de CO,
durante la campafia de 2002. Cabe resefiar que
esta zona anémala no existia en los afios anterio-
res. Al sur del area de estudio y en el borde del
camino que lleva al mirador del crater principal
se midieron de nuevo valores altos de concen-
tracion CO, con un mayor numero de anomalias
puntuales respecto a 2001. Otra zona que pre-
sent6 valores altos de concentracion de CO, se
localizo al sureste de la laguna Botos con valores
de hasta un 6%V de CO,.

En el 2003, las anomalias de concentracion de
CO, disminuyeron respecto a los afios 2001y 2002,
aunque las zonas que presentaron los valores mas
altos de concentracion de CO, coincidieron con las
de afos anteriores (Fig. 4). La zona sur del area de
estudio presento valores de concentracion de CO,
superiores al 1,2%V, aunque fueron menores a los
registrados en afos anteriores. Dentro del crater
principal se observo una importante disminucion
de los valores de concentracion de CO,. La concen-
tracion de CO, en el domo cratérico continu6 dis-
minuyendo, pasando de valores maximos medidos
de 14%YV en 2001 a un 8%V en 2002 y a valores
de fondo >0,07%V en 2003. En la pared este del
crater principal se observd una disminucion mas
drastica de la concentracion de CO,, pasando de
valores superiores a 50%V de CO, a valores maxi-
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Fig. 4: Distribucion espacial de la concentraciéon de CO, en el
gas del suelo (%V) en el Poas, Costa Rica en abril de 2003.
Los puntos indican los lugares de muestreo.

mos de 4,5%YV. También en la terraza este del crater
principal fue evidente la disminucion de la concen-
tracion de CO, con respecto a 2002 ya que se paso
de los valores mas altos medidos durante todo el
estudio (>76,8%V) a valores de concentracion de
CO, en torno al 1,0%V.

Del total de muestras recolectadas para el
analisis isotopico del gas del suelo, se seleccio-
naron algunas muestras representativas de todo el
rango de valores de flujo y concentracion de CO,
medidos en cada una de las campaifias. En la cam-
paiia del 2000 se analizo el 29,5%V del total de
las muestras, con valores de $"°C-CO, que varia-
ron entre -66,5 y 0,9%o. Respecto a los afios 2001
y 2002, se analizaron el 18,8%V y el 23,2%V del

total de las muestras con valores de 6"°C-CO, en-
tre -52,8 y -3,97%0 y -50,9 y 0,7%o, respectiva-
mente. Durante la campafia de 2003 no fue posi-
ble realizar los andlisis isotopicos. En la Figura 5
se presenta la composicion isotopica de CO, en
las muestras del gas del suelo para los estudios de
2000, 2001 y 2002. La mayor parte de los datos
presentan valores de 3"*C-CO,<-25%o, localizan-
dose los mayores valores de 5"°C-CO, durante las
tres campaiias en el interior del crater principal
(8"C-CO,>-4%o0) con un claro incremento en el
numero de muestras con valores pesados de 8'*C-
CO, entren 2000 y 2002.

La Figura 6 muestra los diagramas de co-
rrelacion entre el contenido de CO, (% V) y los
valores de 6 *C-CO, en las muestras del gas del
suelo para los estudios de 2000, 2001 y 2002. En
el diagrama también se presentan las lineas de
mezcla entre los distintos reservorios (1) aire at-
mosférico (CO, = 0,036 %V y §*C(CO,) = -8 %),
(2) gas magmatico (CO, = 100 %V y 3"C(CO,)
= -6 %o) y (3) gas biogénico construido en base
a los valores medios y desviaciones estdndares
de la poblaciéon de fondo de la concentracion de
CO, estimado para cada uno de los estudios y sus
respectivos valores de & *C-CO,. En el diagrama
también se representa la composiciéon quimica
representativa del gas fumardlico del Poas y las
correspondientes lineas de mezcla (Poas 2000:
CO, = 11,96%V y 8"C-CO, = -5,75%o, Poas
2001: CO, = 54,82%V y 8"C-CO, = -4,46%o y
Pods 2002: CO, = 17,60%V y 8"°C-CO, = -3,62%0
(Melian, 2008).

En este diagrama puede observarse que la
mayor parte de las muestras se localizan entre
los reservorios volcénico y biogénico, lo que
confirma el proceso de mezcla entre ambos,
descartandose una perturbacion atmosférica
para aquellas muestras que presentan una firma
isotopica de CO, relativamente mas pesada. En
el 2001 y 2002 existe una mayor dispersion de
los valores a lo largo de la linea de mezcla entre
el gas biogénico y el reservorio volcanico-fu-
marolico, con un claro incremento desde 2000
a 2002. Hay que tener en cuenta que los valores
de 8"°C-CO, son utilizados para distinguir los
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diferentes origenes del CO, en las muestras de
gas (Schwarcz, 1969; Hoefs, 1980).

Los méximos valores medidos de flujo difuso
de CO, se localizaron dentro del crater principal
durante los cuatro estudios realizados, en zonas
donde las manifestaciones geotermales en super-
ficie eran obvias, es decir, junto a los conductos
de emision y donde se localizaban las emisiones
visibles, destacando las anomalias localizadas en
el domo para todo el periodo de estudio y en la
pared este del mismo durante los afios 2001, 2002
y 2003. En 2002 y 2003 se observaron también
valores altos de flujo difuso de CO, en la terraza
E del crater. La correlacion encontrada entre la
concentracion y el flujo difuso de CO, es baja en
los cuatro estudios con valores de r* = -0,032 en
2000, incrementandose en 2001 y 2002 (> = 0,55
y 0,52 respectivamente) y decreciendo nueva-
mente en 2003 hasta r> = 0,0022. Esta baja corre-
lacion probablemente es debida a la gran cantidad
de agua existente en los suelos del Poas. El alto
contenido en agua del suelo, puede disminuir el
flujo de CO, debido a que al ser una especie 4cida,
parte del mismo se queda retenido en el agua. Las
relaciones isotopicas 6'°C-CO, medidas en los ga-
ses procedentes del suelo muestran una relativa
buena correlacion con los valores de flujo difu-
so de CO, (0,013; 0,55 y 0,62 para 2000, 2001 y
2002, respectivamente). Esta correlacion positiva
se observa también en los valores de temperatura
del suelo y concentracion de H,, vapor de Hg y
H,S (Melian et al., 2002, 2003, 2007; Nolasco et
al., 2003; Melian, 2008). La correlacion positiva
encontrada entre el flujo de CO,, las relaciones
isotépicas 6°C-CO,, la temperatura del suelo y
las concentraciones de H,, vapor de Hg’ y H,S
nos indica una importante contribucion magma-
tica a estas emisiones. Los resultados obtenidos
en el estudio de la composicion isotopica de las
fumarolas del Poas (*He/*He, y 6'*C) también nos
indican un aporte de profundidad de las emisiones
volcanicas del Poas (Melian, 2008).

A partir de los mapas de distribucion espa-
cial de flujo difuso de CO,, se ha estimado la tasa
de emision de CO, a la atmosfera por el Poas en
cada uno de los estudios realizados. Este valor de
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la tasa de emision de CO, se obtiene a partir de
promediar los valores de emision de las 100 si-
mulaciones realizadas en cada estudio. El valor
de la incertidumbre vendra dado por la desviacion
estandar del flujo calculado para las 100 simula-
ciones realizadas. La estimacion se realiza multi-
plicando el valor medio del flujo difuso de CO, en
cada celda por el area de celda. La suma de todas
las celdas nos proporciona el valor del flujo total
emitido en cada estudio. La estimacion de la emi-
sion total de CO, en forma difusa a la atmosfera
por el Poas para el area de estudio (3,2 km?) es de
164 + 15 t d! para el ano 2000, en el 2001 este
valor aument6 hasta 423 + 54 t d”!, mientras que
para el 2002 y 2003 este valor fue de 537 = 69 t
d'y 542+ 63 td", respectivamente (Melian et al.,
2006, Melian, 2008).

Con el fin de relacionar las variaciones tem-
porales de la emision difusa de CO, con la activi-
dad volcanica del Poas, hemos utilizado el con-
cepto de “aceleracion del proceso de desgasifica-
cion difusa de CO,”. La “aceleracion” se calcula
dividiendo el cambio en la tasa total de emision de
CO, (t d-1) entre el periodo de tiempo trascurrido
(d), obteniéndose unidades en t d. Esta “acelera-
cioén” nos informa de la dindmica y/o el ritmo con
el aumenta o disminuye del proceso de desgadifi-
cacion. Durante el periodo de estudio, los valores
de aceleracion no se corresponden con los de las
tasas de emision. Asi, el mayor valor de acelera-
cion (0,94 t d?) correspondi6 al periodo 2000 y
2001, siendo en 2002 cuando se midi6 la mayor
tasa de emision de CO, pero sin embargo una ace-
leracion del sistema de 0,35 t d2. Lo mismo se ha
observado para el aiio 2003, con una disminucion
notable de la aceleracion hasta 0,014 t d2. Este
comportamiento de la emision difusa de CO, en
el Poas sigue el modelo propuesto por Notsu et
al. (2006), donde los cambios en la actividad vol-
canica producidos por inyeccién de nuevo mate-
rial mas gasificado generan en un primer estadio
un aumento en la emision difusa de CO,. En un
segundo estadio, se observa un incremento tanto
en la tasa de emision difusa, como en la visible.
Estos niveles de emision difusa permanecen re-
lativamente constantes (2001-2003) hasta que se

produzca una erupcién con la consecuente libera-
cion de la energia del sistema.

En marzo del 2001 y 2003, Zimmer et al.
(2004), realizaron un estudio de la emision de
SO, en el Poas mediante el uso de sensores 6p-
ticos remotos como el COSPEC. En este estu-
dio se estim6 para 2001 una tasa de emision de
SO, de 8,30 4,00 td" (1,30°10° + 6,25+10* mol
d"), mientras que en 2003 fue de 29,0 + 9,00 t
d'(4,53°10° £ 1,41+10* mol d'). Los valores de
flujo de SO, en 2001 y 2003 fueron inferiores
a los medidos entre 1981 y 1983 por Andres &
Kasgnoc (1998), quienes estimaron una emi-
sion total de SO, en torno a los 5,0°10° kg d'.
Zimmer et al. (2004), atribuyen este valor tan
bajo de emision de SO, a las diferencias en el
grado de actividad del sistema en los diferentes
afnos de estudio. A partir de estos datos Zimmer
et al. (2004) estimaron los valores de flujo total
de CO, en funcion de los datos de flujo de SO, y
las concentraciones de los gases medidas en las
fumarolas. Ellos estiman un flujo total de CO,
en las emisiones visibles de 49 t d! para 2001 y
de 47,2 t d"! para 2003. Los valores obtenidos de
flujo de CO, mediante el estudio de desgasifica-
cion difusa fueron superiores a los obtenidos en
las emisiones visibles del Poas (423 £ 54 td'y
542 + 63 t d! para 2001 y 2003, respectivamen-
te). En otros sistemas volcanicos como Masaya,
Nicaragua (Pérez et al., 2000), Vulcano, Italia
(Baubron et al., 1990; Chiodini et al., 1998;
Italiano et al., 1998) o Etna, Italia, (Allard et al.,
1991) se han realizado comparaciones entre las
emisiones visibles y difusas de CO,. Pérez et al.
(2000) encontr6 que la relacion desgasificacion
difusa/pluma para las emisiones de CO, en el
volcan Masaya, Nicaragua, es del orden de 9.
El estudio realizado en Vulcano, Italia, puso de
manifiesto la importante cantidad de CO, emi-
tida por este sistema volcanico de forma difusa
y que se estima tres veces superior a la emision
del crater en forma visible (Baubron et al., 1990;
Chiodini et al., 1998; Italiano et al., 1998). La
presencia de la laguna cratérica en el Poas dis-
minuye de forma importante las emisiones vi-
sibles en el Poas. Una parte importante de los
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gases 4cidos como el CO, que son emitidos por
las fumarolas presentes en el fondo de la laguna
quedan disueltos en la misma, lo explica que los
valores de flujo de CO, mediante el estudio de
desgasificacion difusa sean superiores a los ob-
tenidos en las emisiones visibles.

Debido a que los procesos en profundidad
son complejos y no se desarrollan de forma in-
dependiente, el incremento de los valores de mi-
crogravimetria registrados en el volcan Poas en
la zona sur-oeste de la laguna del crater principal
pueden estar relacionados con la sismicidad ano-
mala presente en el volcan a finales de 1999 y los
picos de actividad sismica Tipo A registrados en
el Poas durante el periodo de estudio. La inestabi-
lidad del sistema ocasionada por la actividad sis-
mica que comienza a mediados de 1999 (Mora et
al., 2004), pudo generar un cambio en la presion
interna de la camara magmatica del Poas dando
lugar a la generacion de una pequefia intrusion
dendritica en la zona oeste de la laguna (Rymer et
al., 2005). La formacion de la intrusion dendritica
favoreceria el drenaje de volatiles en el sector E
del crater debido a que la incorporacion de una
masa intrusiva en el sector oeste puede generar la
formacion de fracturas circulares y un incremen-
to en la permeabilidad vertical. La fuerte emision
presentada por las fumarolas del sector E del cra-
ter a partir de 2000 puede explicarse debido a un
exceso de agua en el sistema (Vaselli et al., 2003).
Esta sobrecarga de agua puede haber cambiado
las condiciones redox del sistema en profundidad
de P-T en el sistema lo que se refleja en las emi-
siones de gases y volatiles del Poas.

Los cambios observados tanto en la compo-
sicion quimica de los gases fumaroélicos del Poas
(Vaselli et al., 2003; Zimmer et al., 2004) como
en la sismicidad (Mora et al., 2004) y micro-
gravimetria (Rymer et al., 2000; 2005; Locker
et al., 2003; Fournier et al., 2004), asi como las
variaciones observadas en los valores medidos
de concentracion y flujo difuso de CO, y concen-
tracion de H, (Melian et al., 2007), corroboran la
hipotesis de una pequefia intrusion dendritica en
la zona oeste de la laguna del Poas.

CONCLUSIONES

El estudio de flujo difuso y concentracion
de CO, realizado en el Poas durante el periodo
2000-2003 muestra la existencia de una estre-
cha relacion entre los cambios observados en
la emision de gases y la actividad volcanica del
Poas. Durante este estudio, las principales ano-
malias espaciales del flujo y concentracion de
CO, se localizaron alrededor de las zonas afec-
tadas por actividad fumaroélica, donde el suelo
esta mas fracturado y la permeabilidad vertical
es mayor. La evolucion temporal del flujo difu-
so y concentracion de CO, indica la existencia
de un aumento significativo en la emision de
gases de origen profundo durante el afio 2002.
Este pulso en la emisién de gases parece estar
relacionado con un cambio en las condiciones
de presion y/o temperatura del sistema volca-
nico-hidrotermal, reflejandose también en un
aumento en la actividad fumardlica en la pared
E del crater (Melian et al., 2001; Vaselli et al.,
2003) y cambios de microgravimetria debidos
a una intrusion dendritica producida en la zona
oeste de la laguna (Rymer et al., 2005). Los ba-
jos valores de emision difusa de CO, medidos
en el afio 2000 pudieran estar debidos a que la
liberacion de gases y volatiles durante el pri-
mer estado de la intrusion se realizo preferente-
mente a través de las principales fracturas y el
conductos principal del Poas, favoreciendo la
emision visible (fumarolas y pluma volcéanica)
versus la emision difusa. Estos resultados su-
gieren que los cambios observados tanto en las
emision difusa como en la emision visible y las
variaciones tanto en la sismicidad como en la
gravimetria han sido precursores de la secuen-
cia eruptiva ocurrida en el Poas entre Marzo-
Octubre de 2006.

La continuacion de los estudios de desgasifi-
cacion difusa de gases y volatiles conjuntamente
con los estudios de gravimetria y sismicidad en
el volcan Poas nos permitirian entender mejor los
procesos que ocurren en sistema volcanico-hidro-
termal del Poas.
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