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ABSTRACT: The first study of diffuse CO, degassing was performed at Irazd volcano in 2001, with the goal
to evaluate the origin and spatial distribution of CO, efflux as well as the total output of CO, to the atmosphe-
re. Most of the study area showed background values of CO, efflux, < 20 g m2 d'L. The highest value was 316
g m2d?, whichisrelatively lower than the observed highest values for other volcanic systems within the same
volcano-tectonic framework. The relatively high CO, efflux values were located in the NE sector of the main
crater and in the northern side of Diego de la Haya crater. Carbon isotopic signatures showed a wide range of
313C-CO, values from —65.3 to —19.8 %o suggesting a strong biogenic component. The estimated total output of
diffuse CO, degassing to the atmosphere from the study areawas 44 t d'. The studied fumarolic gases showed
that the 3He/*He ratio had a characteristic value for volcanoes related with subduction areas (6.6 R,), and that
90% of the CO, emitted comes from cal careous sediments incorporated during the subduction process.

Keywords: Iraz(i volcano, CO,, diffuse degassing, cal careous sediments, subduction, isotopes, fumaroles.

RESUMEN: El primer estudio sobre desgasificacion difusade CO, en el volcan Irazd serealiz6 en el 2001, con
el objetivo de evaluar el origen y ladistribucion espacial del flujo difuso de CO, asi como latasa de emision de
CO, alaatmosfera. Lamayor parte del area de estudio present6 valores de fondo para el flujo difuso de CO, <
20 g m2 dL. El mayor valor medido fue de 316 g m?2 d1, que es relativamente inferior a los mayores valores
medidos en otros sistemas vol canicos asentados en el mismo ambiente vol cano-tecténico. Los mayores valores
de flujo difuso de CO, se detectaron en el borde NE del créter Principal y a N del créter Diego de LaHaya La
firmaisotopica del carbono en el CO, de la atmosfera del suelo presenté un amplio rango de valores 313C-CO,),
entre —65,3 y —19,8 %o, que sugiere una importante contribucion biogénica. La tasa de emision difusa de CO,
para el dreade estudio en el Irazd se estimé en 44 t d*. El estudio de |os gases fumardlicos mostré una relacion
SHe/*He caracteristica de vol canes relacionados con zonas de subduccion (6,6 R,), y que el 90% del CO, emi-
tido procede de la incorporacion de sedimentos calcareos en el proceso de subduccion.

Palabras clave: Volcan Irazt, CO,, emision difusa, sedimentos calcareos, subduccion, isotopos, fumarolas.
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INTRODUCCION

El volcan Iraz( forma parte del frente
volcano-estructural generado por la subduccion
de la Placa del Coco bajo la Placa Caribe. Con
sus 3432 m de altitud, este complejo estratovol-
cén es el més alto del arco volcénico centroame-
ricano en su tramo costarricense. Esta situado
en el sureste de la Cordillera Volcanica Central
en las coordenadas 9°98' latitud norte, 83°85’
longitud oeste, a una distancia de 54 km a no-
reste de San José (Fig. 1). Su estructura geol6-
gica es bastante compleja, pudiendo observarse
actualmente en la cima del edificio volcanico
cinco crateres. Créter Principal, Diego de La
Haya, Playa Hermosa, La Lagunay El Piroclas-
tico, mientras que en su flanco sur se reconocen
al menos diez conos adventicios.

Laactividad eruptiva del volcan Irazl se
conoce desde el afio 1723. Desde entonces, va-
rias erupciones de carécter estromboliano o es-
tromboliano-vulcaniano han ocurrido (Murata
et al., 1966; Alvarado, 1993). La actividad
fredticay freatomagmética también ha desem-
pefiado un papel crucial en la historia eruptiva
de este volcan. La Ultima erupcion del volcan
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Fig. 1: Localizacion del volcén Irazi.

Irazd ocurrio el 7 de diciembre de 1994, cuan-
do una explosién freatica destruy6 parte del
flanco noroeste del edificio volcanico, justo
donde Alvarado (1993) habia localizado un
area propensa para la formacién de un créater.
La misma erupcion provocd deslizamientos y
flujos de lodo que alcanzaron varios kilémetros
de distancia y modificaron la morfologia de la
ladera (Mora et al., 1996). La actividad fuma-
rélica ha sido también una constante en el vol-
can, siendo este tipo de actividad la que presen-
tael Irazu en la actualidad.

Lasismicidad registradaen el &readd Ira-
zU se caracteriza por la presencia de enjambres,
descritos en dos ocasiones (1982 y 1991) y que
se atribuyen a una desestabilizacion del sistema
tectonico e hidrotermal, provocado por temblores
regionales mayores (Barquero et al., 1995; Fer-
nandez et al., 1998).

L os productos eruptivos expul sados por
el volcan Irazl son basaltos, andesitas basélti-
casy andesitas (Alvarado, 1993). Los magmas
que originan estos productos vol canicos son ri-
cos en CO,, una de las primeras especies ga-
seosas que escapa de los magmas debido a su
baja solubilidad en fundidos silicatados en con-
diciones de presion baja a moderada (Gerlach
& Graeber, 1985; Stolper & Holloway, 1988).
Estudios recientes sobre la emisién difusa de
CO, han probado la utilidad de sus resultados
para contribuir al conocimiento de los sistemas
volcanicos (p.gj.: Allard et al., 1991; Chiodini
et al., 1996; Hernandez et al., 2001; Rogie et
al., 2001; Salazar et al., 2001). Cambios signi-
ficativos en la tasa de emision de CO, ala at-
mosfera en forma difusa se han relacionado
con la actividad volcéanica (Hernandez et al.,
2001; Cartagena et al., 2002; Galindo et al,
2002) y sismica (Salazar et al., 2002) de siste-
mas vol canicos.

El objetivo de este trabajo sobre emision
difusade CO, en el volcan Irazu, es el de evaluar
su origen, conocer su modelo de distribucién es-
pacia en e momento actual de su ciclo eruptivo,
e impulsar la vigilancia de la desgasificacion di-
fusa de CO, como una herramienta geoquimica
Gtil para mejorar y optimizar la vigilancia volca-
nicadel Irazu.
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M etodologia

Este primer estudio de desgasificacion di-
fusade CO, en €l volcan Irazli se materializo en
la cima de este sistema volcanico cubriendo un
drea de 3,5 km?, entre los dias 14 de febreroy 7
de marzo del 2001. La seleccién de los 201 pun-
tos de observacion en los que se realizaron medi-
dasin situ y tomas de muestras de gases del sue-
|o se hizo en funcion de | as caracteristicas geol 6-
gicas, estructuralesy de accesibilidad del éreade
estudio.

L as medidas de flujo difuso de CO, fueron
realizadas in situ, de acuerdo con el método de la
camara de acumulacion (Chiodini et al., 1996).
Se empled un espectrofotdmetro infrarrojo no
dispersivo portétil modelo LICOR-800 conecta-
do a una camara de acumulacion disefiada por
WEST SYSTEM vy un ordenador portéatil de bol-
sillo. La reproducibilidad de la medida de flujo
difuso de CO, para un rango de 10-35 000 g m2
d? fue estimada en + 10 %. Los valores obteni-
dos fueron corregidos posteriormente teniendo
en cuenta la presion y temperatura ambiente en
cada punto de medida. EI mapa de contorno dela
distribucion espacial del flujo difuso de CO, se
realizd6 mediante el uso del programa SURFER
7.0y utilizando el método de interpolacion Krig-
ging con un variograma lineal experimental
(Cressie, 1990).

En cada punto se procedié a la toma de
muestras de gas en la atmésfera del suelo con la
finalidad de caracterizar la composicion quimica
e isotopica de las emanaciones difusas de CO,,.
Laextraccion del gas del ambiente superficial del
suelo serealizdé mediante lainsercion de una son-
da metdlica a 30-40 cm de profundidad y €l uso
de una jeringuilla hipodérmica de 20 cc. Las
muestras de gas extraidas del suelo se almacena-
ron en tubos de vidrio evacuados de 10 cc de ca-
pacidad (Hinkle & Kilburn, 1979). El andlisis
quimico de las muestras se realiz6 mediante el
empleo de un sistema de microcromatografia de
gases, modelo VARIAN 2002P. Para determinar
el contenido de CO, se empled una columna de
tipo Poraplot Q de 10 m a T = 40° C utilizando
helio (99,999 %) como gas portador. En el caso
del andlisis de O, se empled una columna de tipo

Molsieve 5A deataresolucionde20maT = 60°
C utilizando argén (99,999 %) como gas porta-
dor. El tiempo de inyeccién fue de 10 ms paralos
dos gases, manteniendo los inyectores una tem-
peratura constante de 40° C. El andlisis isotopico
de carbono en e CO, existente en las muestras de
gas del suelo se realizd mediante un espectrometro
de masas convenciona (Finnigan Mat, Delta S)
tras efectuar la separacion del CO, del resto de
componentes quimicos. Las relaciones isotdpicas
13C/14C obtenidas fueron caibradas con un estan-
dar internacional de carbonato PDB. El error delas
medidas se estimé en + 0,1 %o (10).

Con lafinalidad de caracterizar la compo-
sicién quimica e isotopica de los gases emitidos
por laactividad fumardlica del Irazd, se procedid
alatoma de una muestra de gas mediante el uso
de una botella de vidrio adulterado con plomo
para reducir la difusion del helio. La relacién
4He/*°Ne se determind mediante un espectréme-
tro de masas cuadrupolar (QMG 112, Balzers)
usando aire atmosférico como estandar. El error
delamedida se estimé en + 10 %. Lasrelaciones
SHe/*He se determinaron con un espectrometro
de masas de alta precision (VG5400, VG Isoto-
pes) con un error R/R, estimado en + 1%. Los
andlisis isotépicos de helio se realizaron segin
las condiciones descritas por Sano & Wakita
(1985) utilizando como estandar helio atmosféri-
co. Todos los andlisis isotopicos se realizaron en
€l Laboratorio para Quimica de Terremotos de la
Universidad de Tokio.

RESULTADOSY DISCUSION

Este estudio se realizd durante la estacion
secay bajo condiciones de vientos suaves, con €l
fin de minimizar las perturbaciones en la atmos-
fera del suelo debidas a cambios meteorol 6gicos
gue pudieran afectar alas medidas de flujo difu-
so de CO, (Reimer, 1980; Hinkle, 1994). Se rea-
lizaron un total de 201 medidas de flujo difuso y
concentracion de CO, en el ambiente superficial
del Irazt. Laconcentracion de CO, maxima ob-
servada en el gas del suelo del area de estudio
fue aproximadamente de un 1 %, siendo el va-
lor promedio de las medidas de un 0,1 %. Estas
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concentraciones de CO, en €l gas del suelo no
son muy altas si tenemos en cuenta las observa-
das para otros volcanes situados en e mismo
ambiente vol cano-tectonico (Cuadro 1). El méa-
ximo valor obtenido fue de 316 g m2 d1, con un
valor promedio de 9 g m2 d1y una mediana de
3 gm2dl Estevaor maximo de flujo difuso de
CO, esde un orden de magnitud inferior alos de-
tectados en €l volcan Poés (Melidn et al., 2001) y
dos érdenes de magnitud inferior a los observa-
dos para los sistemas volcanicos de Miravalles
(Melién et al., en este volumen), Masaya (Pérez
et al., 2000) y Cerro Negro (Salazar et al., 2001).
El andlisis estadistico-grafico (Sinclair, 1974) de
latotalidad delos datos medidos en el volcéan Ira-
zU refleja una distribucion bimodal representada
por dos poblaciones geoquimicas diferenciadas:
poblacién de fondo y poblacion andmala. La po-
blacién de fondo esta representada por un 93 %
del total de datosy reflgja una media geométrica
de 3 g m?2 d1, mientras que a la poblacién and-
mala corresponde el 7 % de los val ores obtenidos
y muestra una media geométrica de 28 g m2 d1.
Si comparamos esta media geométrica de la po-
blacion pico conlos 70 g m2 dt del Poas, los 1158
g m2 d?1de Miravallesy los 7000 g m?2 d? del
Masaya, observamos que existe la misma ten-
dencia creciente que cuando comparamos |os
valores maximos de flujo difuso de CO, para
dichos sistemas volcanicos. Si asumimos que la
existencia de una poblacion geoquimica an6-
mala de flujo difuso de CO, sugiere que, ade-
mas del CO, procedente de la degradacion dela
materia organicay de la respiracion de las rai-

ces en el ambiente superficial del suelo, existe
algun otro proceso o fuente que contribuye ala
aportacion de CO, en forma difusa a la atmos-
fera, podemos concluir que este incremento no
esté relacionado con la mayor o menor abun-
dancia de vegetacion, ya que esta emision bio-
génica estaria representada por la poblacion
de fondo.

La distribucién espacial del flujo difuso
de CO, en el volcan Irazi (Fig. 2) reflejaque la
mayor parte del &rea de estudio presenta valores
relativamente bajos, inferiores alos 20 g m2 d1
(poblacién de fondo). Los valores relativamente
altos (poblacién anémala) se encuentran locali-
zados en el borde NE del créater Principal y en el
flanco N del créter Diego de La Haya. Estas
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Fig. 2: Distribucion espacial en superficie de las anomalias
de flujo difuso de CO, (g m2 d) en el volcén Irazd, 2001.

Cuadro 1

Valores de concentracion (%) y flujo difuso de CO, (g m2d?)

obtenidos en diversos volcanes del Arco Volcanico Centroamericano

CO, (%) $CO, (g m2d?)
Volcan Max. Min. Med. Méx Min. Med. Referencias
Irazli (CR) 1,1 0,01 0,06 316 <05 3 Galindo et al. (2001)
Poés (CR) 53,9 0,02 0,04 2247 <05 7 Melian et al. (2001)
Miravalles (CR) 57,6 0,03 0,61 24153 <05 4 Melian et al. (este vol.)
Masaya (NI) 20,3 0,03 0,23 94000 <05 12 Pérez et al. (2000)
Cerro Negro (NI) 75,5 0,05 0,22 5000 <05 429 Sdlazar et al. (2001)

CR = Costa Rica NI = Nicaragua
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anomalias no pueden atribuirse aunaemision di-
fusade CO, de origen exclusivamente biogeénico,
ya que la vegetacion esta presente en gran parte
del area de estudio, sin que existarelacion direc-
ta entre los valores atos y la abundancia de ve-
getacion. Por consiguiente, no podemos descar-
tar completamente la contribucién de origen pro-
fundo de una pequefia parte de estas emisiones
difusas de CO,, ya que ademas fue en €l flanco
norte del volcan donde ocurri6 la Ultima explo-
sién fredtica (Mora et al, 1996) y donde se con-
centra la actividad fumardlica del sistema volca
nico del Irazd. Laemision total de CO, alaamods-
feraen forma difusa através del area cratérica del
volcén Irazli se estimd considerando e volumen
positivo encerrado entre la superficie del &rea de
estudio y la superficie definida por los valores de
flujo de diéxido de carbono representados en un
diagrama tridimensional, obteniéndose una esti-
macion de 44 t d* de didxido de carbono. Si
comparamos €l flujo total de CO, emitido por es-
te volcan con las 139 t d! estimadas e mismo
afio para un area similar en el volcan Poés (Me-
lidn et al., 2001), se observa que la emisién difu-
satotal de CO, en el Irazl esinferior alaestima-
daparael Poas. Dado que ambos sistemas volca
nicos se encuadran dentro de un ambiente volca-
no-tecténico similar, se podria indicar que esta
diferencia pudieraestar relacionada con el distin-
to grado de actividad volcanica existente entre
ambos edificios en el momento del estudio.

Con lafinalidad de evaluar €l origen del
CO, en las emanaciones difusas del volcan Irazd,
se procedi6 a la construccién de un diagrama bi-
nario entre las concentracionesde CO, y O, enla
atmosfera del suelo (Fig. 3). Sobre e mismo se
representaron tres reservorios geoquimicos ca-
racterizados por la siguiente composicion quimi-
ca: gas magmatico (CO, = 100 % y O, = 0 %),
aire atmosférico (CO, = 0,03 %y O, = 20,95 %)
y gas biogénico. Los limites de este Ultimo reser-
vorio se seleccionaron teniendo en cuenta el ran-
go de concentraciones de CO, correspondiente al
16y 84 percentil de la poblacion de fondo (354 <
CO, <472 ppmV). El diagramageoquimico resul-
tante reflgja que e CO, en la atmdsfera del suelo
del volcan Irazll se debe a un proceso de mezcla
entre los reservorios geoquimicos superficiales de
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Fig. 3: Diagrama de correlacion entre las concentraciones de
CO, (%) y O, (%). La linea representa la linea de mezcla
entre los reservorios de gas volcénico y aire.

CO,, aire'y gas biogeénico, y un CO, de origen
profundo, magmatico, aun cuando este Ultimo se
encuentra en una pequefia proporcion.

Los andlisis isotopicos de carbono en €l
CO, de la atmdsfera del suelo se realizaron con
el fin de obtener informacion mas detallada acer-
cadel origen del CO,. Los valores obtenidos de
d13C-CO, varian entre -65,3 y -19,8 %o (Cuadro
2). Estos datos son mucho més negativos que los
valores de 8C-CO, definidos para los gases
volcanicos y que se encuentran entre -4 y -8 %o
(Craig, 1953), mostrando una firma isotopica de
carbono muy ligera, que sugiere un origen prin-
cipalmente biogénico para el CO,. La construc-
cion del diagrama de correlacion entre el conte-
nido de CO, (ppmV) en la atmdsfera del suelo y
sus valores de 3*C-CO, (%o), proporcionala po-
sibilidad de separar graficamente los tres reser-
VOrios geoquimicos anteriormente descritos, per-
mitiéndonos realizar una mejor discusién sobre
el origen del CO, en las emanaciones difusas del
Irazt (Fig. 4). En este nuevo diagrama se repre-
sentan los tres reservorios geoquimicos caracteri-
zados por una composicion quimica e isotépica
diferente: aire atmosférico (CO, = 355 ppmV,
d13C-CO, = -8 %o), gas magmético (CO, = 100
%, &3C-CO, = -6 %o) y gas biogénico (354 <
CO, < 472 ppmV y -34 < &3C-CO2 < -27 %o),
asi como la caracterizacién geogquimica de los
gases fumardlicos del volcan Irazi. Segln este
diagrama de correlacion, la mayor parte de las
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Cuadro 2

Valores observados de 8'3C/*C y valores de flujo difuso de CO,, y concentracion de CO, y O, de
las muestras seleccionadas para andlisis isotépicos de carbono procedentes del gas del suelo del volcan Irazd

Muestra ¢ CO, 31°%C-CO, co, o,
(gm2d?h) (%o vs. PDB) (ppmV) (%)

1 3 -27,0 379,6 19,9
13 2 -31,2 450,9 21,1
18 1 -30,5 499,1 21,5
23 4 -44.4 4153 21,3
27 2 -30,5 425,2 21,3
31 5 -30,2 552,6 21,5
36 42 -19,8 472,6 215
39 20 -29,7 10961,5 21,7
48 18 -22,7 575,3 21,8
52 17 -3L,4 612,3 219
57 4 -20,6 404,7 22,4
69 1 -31,6 448,7 22,1
76 4 -33,0 3455 22,2
79 2 -27,4 419,7 22,3
83 2 -32,2 472,2 22,2
87 4 -30,7 364,6 22,5
93 5 -34,3 372,9 22,3
97 4 -29,9 3654,5 22,6
103 6 -22,6 239,3 22,4
111 1 -29,2 1773,5 22,8
117 2 -31,0 1115,5 23,0
125 1 -33,4 379,0 23,0
129 4 -31,5 1636,3 22,5
133 1 -25,8 223,8 22,7
138 1 -31,5 4928,9 22,5
143 6 -22,8 1785,3 22,6
148 5 -27,9 815,2 22,6
155 7 -65,3 2667,0 231
160 10 -38,2 1626,4 23,3
167 25 -26,3 24242 23,4
169 19 -26,0 940,0 234
174 3 -33,3 851,2 20,8
179 36 -23,8 4239 21,3
183 17 -32,7 755,6 20,9
188 6 -30,5 3104,4 20,3
193 9 -21,3 1513,4 20,6
196 6 -23,8 815,8 20,7
200 13 -28,7 379,6 19,9

muestras de gas de la atmdsfera del suelo del
volcan Irazll se localizan en torno al reservorio
del gas bhiogénico, aunque existe una pequefia
dispersién hacia la linea de mezcla entre el
gas bhiogénico y el magmético. Este analisis
geoquimico-gréfico reflegja que las emanacio-
nes difusas de CO, en la cima del volcan Irazi
son principalmente de origen biogénico pero

responden en menor medida a un proceso de
mezcla con CO, de origen profundo.

Con la finalidad de caracterizar €l origen
del CO, emitido por la actividad fumardlica, se
determind la relacion isotépica de helio y carbo-
no para una de las fumarolas del flanco noroeste
del créter principal, situada en el areadonde ocu-
rrio la explosion fredtica el 7 de diciembre de
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Fig. 4: Diagrama de correlacion entre los valores de 313C/**C
(%) y de concentracion de CO, (ppmV). Las lineas repre-
sentan la mezcla entre los reservorios de gas atmosférico y
gasdel sueloy entre el reservorio de gasdel sueloy €l de gas
magmético.

1994 (Fig. 2). Los resultados reflejaron una re-
lacion isotopica *He/*He de 6,6 R,, siendo R,
larelacion ®He/*He en el aire atmosférico esti-
mada en 1,4x10°8. Estos niveles de emision de
helio-3 son similares a los observados para
otros vol canes asociados a procesos de subduc-
cion (p.gj.: Torgersen et al., 1982; Sano et al.,
1984; Sano & Wakita, 1985; Poreda & Craig,
1989; Snyder, 2001). La concentracion de CO,
en el gas emitido por lafumarolafue de un 75%
y se caracterizé por una relacion isotépica
13C/*2C con un valor de -2,16 %o parael 5'*C-CO,
y una relacion molar CO,/*He de 4,1x10%.
Combinando la sistematica de los isétopos de
helio y carbono segin describen Sano et al.
(1985) se puede estimar que un 90% del CO,
emitido por la actividad fumardlica del Irazd
procede de los sedimentos cal careos que se in-
corporan en el proceso de subduccién, un 6%
tiene un origen organico y el 4% restante tiene
origen mantélico.

CONCLUSIONES

La distribucién espacial en superficie de
la emision difusa de CO, en el volcan Irazu
muestra que méas del 90% de la zona de estudio
esta dominada por valores de flujo difuso de CO,
inferiores a los 20 g m? d!, mientras que las

anomalias son muy puntualesy estan localizadas
en el flanco norte del volcan, donde se llegaron
a medir flujos superiores alos 300 g m2 d1. El
estudio de varios parametros geoquimicos ha
permitido estimar el origen del CO, emitido en
forma difusa a través del suelo del volcan Irazy,
concluyendo que este CO, procede principal-
mente de un reservorio biogénico, existiendo un
baj o porcentaje de mezcla con gas de origen pro-
fundo. El andlisis del gas fumardlico muestra un
origen profundo, y el CO, provendria principal-
mente del proceso de asimilacion magmética de
carbonatos marinos que tiene lugar en lazona de
subduccion. Laemision difusatotal de CO, esti-
mada para el area de estudio en el Irazl fue de
44 toneladas diarias, estimacion que puede utili-
zarse como referencia paralavigilancia volcani-
ca de este volcan. Este estudio contribuye al de-
sarrollo del monitoreo geoquimico del volcan
Irazl, siendo necesarios nuevos estudios para
mejorar esta primera aproximacion al conoci-
miento de la emision difusa de CO, en este sis-
tema volcénico.
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