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1 INTRODUCCION
La Sala Constitucional en la resolucién N° 2013-007598 de las 14:30 del 5 de junio de 2013,
Expediente N° 13-004193-0007-CO, dispone lo siguiente:

“Se ordena a Daisy Maria Corrales Diaz y Javier Vargas Tencio, por su orden
Ministra de Salud y Gerente General del Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados, 0 a quienes ocupen esos cargos, que de inmediato emitan las
instrucciones requeridas y coordinen lo necesario para que en el plazo de seis
meses, se determine cientificamente la causa de la contaminacién del agua para
consumo humano con Arsénico en Guanacaste y la zona norte de Alajuela, para
cuyo efecto deberan coordinar con el SENARA y las municipalidades afectadas,
sin demérito de que participen otras entidades, como institutos universitarios de

investigacion...”

El 5 de setiembre 2013, se firma el “CONVENIO MARCO DE COOPERACION ENTRE
LA UNIVERSIDAD DE COSTA RICA Y EL INSTITUTO COSTARRICENSE DE
ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS, posteriormente y con el objetivo de trabajar en
forma conjunta en el tema del Origen del Arsénico el diez de octubre del 2013 se firmo el
“CONVENIO ESPECIFICO DE COOPERACION TECNICA ENTRE LA UNIVERSIDAD
DE COSTA RICA Y EL INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y
ALCANTARILLADOS”.

Seguidamente a la firma de estos convenios en octubre 2013, se crea la Comision Cientifica
Origen del Arsénico, en la cual participan ademas del AyA y la UCR, el MINAE vy el
SENARA, como entidades directamente vinculadas con la temética de interés. Esta comision
retne las capacidades de la academia y de las instituciones, tanto en aspectos cientificos,

profesionales, logisticos, equipamiento y recursos financieros.



1.1 Ubicacion
La zona de estudio se ubica en la parte Este de la provincia de Guanacaste, donde se

definieron tres zonas de interés: “Zona de Canas, Zona de Bagaces y Zona Intermedia”.

Las zonas de Cafias y Bagaces representan respectivamente 219,01 km? y 198,16 km2,
mientras la zona intermedia representa alrededor de 1140,5 km2. La Fig.1, comprende el area

total de la zona de estudio.

1.2 Objetivo General
e Determinar el origen del arsénico en el Agua Subterranea en la zona de Bagaces,
Canas y alrededores, con el fin de brindar herramientas cientificas solidas que

permitan tomar decisiones en el abastecimiento de agua potable.

1.3 Objetivos Especificos
e Realizar el cartografiado geoldgico de la zona como insumo para establecer el modelo

geoldgico conceptual de la zona.

e Calcular el balance hidrico de los acuiferos de la zona para conocer la recarga

potencial.

o Definir las caracteristicas hidraulicas de los acuiferos de la zona para definir el sistema

de flujo regional.
e Definir las condiciones hidrogeoquimicas en el agua subterranea.

e Generar una gestion adecuada en relacion al uso del agua subterranea en la zona de

estudio.



1.4 Justificacion del Proyecto
La calidad del agua potable es de suma importancia para la salud. El agua es esencial para la
vida y todos deben disponer de un abastecimiento satisfactorio (suficiente, salubre y

accesible).

El arsénico es una de las 10 sustancias quimicas que el Organismo mundial de la Salud
(OMS) considera mas preocupantes para la salud publica, debido a los efectos por consumo o
por exposicion prolongada (Kabay, 2010). El arsénico es uno de los elementos quimicos
presentes en el agua de consumo humano que menos se ha estudiado en el pais y que tiene
importancia para la salud de la poblacidon a largo plazo. De acuerdo a la normativa nacional y
mundial (OMS), el limite maximo admisible en aguas de consumo humano es de 0,01 mg/I.

En general, en América Latina la presencia del arsénico en el ambiente y especificamente en
las fuentes de agua captadas para consumo humano se debe a factores naturales de origen
geoldgico (Argentina, Chile, México, Per() (Sancha; O Ryan; Marchetti; Ferreccio, 1998), asi
como a actividades antropogénicas que involucran la explotacion minera y refinacion de
metales por fundicion (Bolivia, Chile y Pert), procesos electroliticos de produccion de
metales de alta calidad como cadmio y zinc (Brasil), y en menor proporcion en la agricultura
el empleo de plaguicidas arsenicales organicos (México) (Cebrian; Albores; Garcia-Vargas,
1994).

La presencia natural de arsénico en aguas superficiales y subterraneas de América Latina esta
asociada al vulcanismo terciario y cuaternario. El arsénico en las aguas superficiales y en las
aguas subterraneas proviene de la disolucion de minerales, la erosion y desintegracion de
rocas y por deposicion atmosférica. También en forma mineral, aerosoles y en el agua se
puede encontrar arsénico en sus formas trivalente y pentavalente, segin las condiciones del
medio. Con mayor frecuencia en el agua superficial predominan las formas oxidadas y en el
agua subterranea sobre todo, en la mas profunda, las formas reducidas (Cebrian; Albores;
Garcia-Vargas, 1994).

Dentro de las funciones del estado, la gestion sostenible de los recursos hidricos subterraneos
(acuiferos) es imprescindible para asegurar la correcta utilizaciéon de los mismos,

disminuyendo los riesgos de deficit, deterioros en su calidad y otras implicaciones



ambientales negativas de diversa indole. En vista que se ha detectado arsénico en las aguas
subterraneas de la region hace necesario conocer sobre el estado de las aguas subterraneas
para la planificacion del uso y conservacion de dicho recurso. Con el presente estudio se
busca generar investigacion en los acuiferos para determinar el origen del arsénico en las

aguas subterraneas en la zona de Bagaces, Cafas y alrededores.

1.5 Metodologia

La metodologia que se empled durante la ejecucion del trabajo consistié en:

e Revision y recopilacién de trabajos e investigaciones (Geologia, hidrogeologia,
estructural, calidad de agua y datos meteoroldgicos) que se encuentran en diferentes

instituciones SENARA, AyA, Escuela Centroamericana de Geologia y otras.

e Ubicacion de pozos y nacientes, ademas de la medicion de niveles en pozos

perforados en la zona de interés.
e Geologia de campo y analisis estructural.

e Balances Hidricos a partir del método de Balance de humedad de suelos por
Schosinscky (2006) y para el célculo de la evapotranspiracion potencial (E.T.P),

mediante la metodologia de Hargreaves y Samani (1985).
e Pruebas de infiltracion con el método del doble anillo.

e Aforos diferenciales en los principales rios de la zona para definir influencia y
efluencia (En la zona de Cafas: Rio Cacao-Magdalena, Rio Santa Rosa, Rio Canas,
En la zona de Bagaces: Rio Blanco, Rio Piedras, Rio Paso Ancho, Rio Estanque,
Quebrada Cofradia).

e Muestreo geotécnico de suelos, distribuido en toda la zona de interés.

e Analisis de la calidad de las aguas subterraneas.



Técnicas para la deteccion de Arsénico en rocas y suelos (Espectroscopia de
Fluorescencia de Rayos X (portatil y en laboratorio), Difraccion de rayos X en roca

pulverizada y Absorcion Atomica).

Técnicas para la deteccidén de Arsénico en aguas (determinacion de arsénico total y
otros elementos traza mediante la técnica de espectrometria de plasma indictivamente

acoplado con un detector de masas (ICP-MS)).



2 GEOLOGIA
A continuacion se procede a detallar las caracteristicas geologicas de cada una de las unidades
de roca definidas a partir de un mapeo de campo a escala detallada 1: 25000, sin embargo se
presenta en la Fig. 2, aescala 1:50 000, por una presentacion gréfica. Ademas la correlacion

litoestratigrafica regional se fundamento en la bibliografia existente.

La descripcion de las formaciones geoldgicas regionales y las subunidades de roca definidas
en campo se realiza de la mas antigua a la mas reciente en edad. Los contactos entre cada
formacion y subunidad, ademas de la estratigrafia de todas las formaciones de rocas descritas

en este apartado se muestran a continuacion.

2.1 Sedimentitas paledgenas (Miembro Zapotal de la Formacion Barra Honda)

Aiazzi et al (2004), describe estas rocas sedimentarias como el basamento de la zona de
estudio, compuesto por areniscas y limolitas estratificadas en niveles delgados de tonos
claros. Ademas se indica por parte de los autores la presencia de canales de erosion rellenos

con sedimentos de granulometria mayor en los estratos de mayor espesor.

Aiazzi et al (2004), indica la presencia de estas rocas restringidas al sector de la fila Catalina
de la hoja topogréafica Cafias, escala 1: 50 000 del IGN, regionalmente se ubica en el sector
suroeste de la zona de estudio (Fig. 2. Mapa Geoldgico de la zona de estudio).

2.2 Grupo Aguacate
Segun lo menciona Kycl et al (2010), el Grupo Aguacate es parte del antiguo arco volcanico,
compuesto principalmente por lavas basalticas (basalto-andesiticas), rocas piroclasticas,

brechas, tobas y subordinado por sedimentos vulcano clasticos.

Esta cortado por intrusiones de quimica variada, en algunas partes hay cuerpos subvolcéanicos
de riolitas, dacitas, andesitas y basaltos y en otros casos intrusiones mas profundas como

granitos, dioritas hasta gabros.



Para el Grupo Aguacate es también caracteristica la presencia de una intensa alteracion
hidrotermal la que se manifiesta de diferentes tipos. Algunas estan asociadas a intrusiones de
composicion acida principalmente riolitica y otras asociadas a una alteracion hidrotermal
aurifera de caracter regional. Ademas esta Ultima se caracteriza por la variedad multicolor que

obtiene las rocas alteradas y por la presencia de vetas de cuarzo.

En la parte superior de la Formacion Brechas La Union se caracteriza por presentar en la base,
brechas con clastos de hasta un metro de diametro de color verde, y estan sobreyacidas por
brechas con particulas que alcanzan 0.25 m de color morado a rojizo, recubiertas por estratos
delgados de tobas e ignimbritas blancas, el espesor de las brechas puede alcanzar 200 m
(kussmaul & Sprechmann, 1984)

Las Brechas volcanicas del Grupo Aguacate en su mayoria son de composicién basalto-
andesitas (“tipo Brecha La Union”) se presentan con espesores variables, que se alternan con
diferentes capas de lavas andesiticas (también de diferentes espesores) y tobas de lapilli. Su
delimitacion se dificulta debido a los pocos afloramientos que se presentan en la zona y por
su composicién petrografica que es similar a las lavas basalticas y basalto-andesiticas de los
alrededores. Los clastos tienen un tamafio de unos pocos milimetros hasta unos 70 cm,
predominan los de 20 cm, son angulares y subangulares. En mayor cantidad de observan
clastos pequefios de andesita porfidica, menos comin son clastos de los diferentes tipos de
tobas. La matriz de los aglomerados también es basalto-andesita recristalizada. La dureza
depende del grado de alteracidn principalmente de la hidrotermal, los no alterados presentan
mayor dureza y los alterados por ejemplo los que se encuentran en la mina de oro Bellavista

o0 en los alrededores de la mina La Unidn, son de dureza débil o fragil (Kycl et al, 2010).

Dentro de esta formacion se encuentra una zona de alteracion hidrotermal definida por el
Laboratorio Nacional de Los Alamos Nuevo México (LANL; MIEM & ECG, 1987), dicha
zona se extiende de forma continua desde Los Montes del Aguacate al oeste del Valle

Central, hasta las estribaciones del Cerro Pelado ubicado al suroeste de la zona de estudio
(Fig. 2).



2.2.1 Lavas intraignimbriticas de Taboga

Estas lavas corresponden con la base de la secuencia volcanica regional, Aiazzi et al (2004),
indican que estas rocas se componen por fenodacitas hasta fenobasaltos, localmente
prismaticos, en los alrededores de la Fila Nambiral se presentan buenos afloramientos
asociados a estas rocas. A partir de dataciones radiométricas de Ar-Ar se estima una edad de

5,45 + 0,23 Ma, correlacionandose con el Mioceno terminal (Aiazzi et al, 2004).

2.2.2 Lavas Higuer6n

Estas lavas forman parte de la base de la secuencia volcanica regional, esta unidad de lavas se
compone de fenobasaltos y fenoandesitas intercaladas localmente con depdsitos epiclasticos
(Aiazzi et al, 2004). Regionalmente estas lavas se pueden correlacionar con algunos

afloramientos de vulcanitas presentes en la cordillera de Tilaran.

2.2.3 Subunidad de Basaltos Quebrada Leona

Se tienen pocos datos de esta subunidad, pero dada su ubicacién bajo las brechas Cerro

Jabilla se pueden asociar al Grupo Aguacate, esto en la parte basal, dado que no se tienen
muchos datos acerca de las relaciones con otras lavas cercanas. Sumadas a estas lavas se
tienen otras aflorantes en las cercanias de la cima del cerro Mina las cuales se asocian a la
formacion Monteverde, pero por simplicidad y falta de datos en el area dadas las
condiciones de caminos y abundante vegetacion ambas subunidades se colocan en el mapa
geoldgico como Basaltos Quebrada Leona sureste (Préctica geoldgica 2013, inf. Interno
AyA).

2.2.4 Subunidad de Brechas jabilla
Cubre en su parte mas oriental el Cerro Jabilla, y en su parte mas occidental el Cerro Pan de

AzUcar el cual se encuentra a 1 km sureste de la ciudad de Canas. Buenos afloramientos se
pueden encontrar en el cauce del rio Cafias en el punto 268915 N, 424830 E, asi como en la

Quebrada Leona (Préactica geologica 2013, inf. Interno AyA).



Presenta una geometria irregular, con contactos no visibles y algunas apofisis de composicion
andesitico augitica, estas se relacionan con la Formacion Monteverde, que es de caracter

fisural.

Los clastos son monomicticos de composicion andesitico baséltica, en su mayoria sin
alteracion. Presentan una morfologia angular a sub angular. Con tamafios maximos 1,5 a 2,0
m de didmetro y tamafios medios entre los 20 y 30 cm. La matriz se compone de una arena de
color grisaceo claro, con fragmentos cristalinos (plagioclasa, piriboles) en una textura masiva
(Foto 1). Su grado de soldamiento es intermedio. Los clastos se encuentran soportados por la
matriz, con distribucién caética. Algunos pueden encontrarse con contactos puntuales y
céncavos, en un porcentaje de 20% del volumen. Por lo general su parte mas expuesta
presenta una desgasificacion, con vacuolas de diametro maximo de 1 cm y medio 0,5 cm

(Préactica geoldgica 2013, inf. Interno AyA).

Foto 1. Rocas de la subunidad de brechas Cerro Jabilla.

Segun Aiazzi (2004), al correlacionarlas con otras unidades aledafias sugiere una edad
Plioceno Inferior, a su vez la relaciona con el Grupo Aguacate en su parte mas occidental. Se
considera su origen como flujos de bloques y cenizas, a partir de domos andesiticos
relacionados con el vulcanismo del Cerro Pelado. Esta subunidad brechas cerro Jabilla se

asocia segun Aiazzi (2004) con las Brechas lavicas del Cerro Pelado-Paraiso.
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2.2.5 Rocas Hidrotermalizadas del Cerro Pelado

Aiazzi (2004), menciona la falta de informacidn acerca del origen del Cerro Pelado, y las
dudas que existen acerca de si se trata de un domo, cuello o cono volcanico silicificado
(Alteracion hidrotermal) y profundamente disectado por la erosion y procesos gravitatorios.
Estas mineralizaciones son tipicas de las presentes en el Grupo Aguacate. La silicificacion ha
de ser mas joven que las rocas que altera y posiblemente previa a las lavas Monteverde
(Aiazzi, 2004).

2.3 Formacion Bagaces

Fue definida primero por Dondoli (1950) como toba gris, y definida por Dengo (1962)
como Formacion Bagaces. La fuente de la Formacion Bagaces es desconocida, esto debido a
la ausencia de calderas que a menudo son relacionadas con el origen de volumenes
importantes de ignimbritas. (Andreas, 2005).

El espesor de la Formaciéon Bagaces en el parque Nacional Santa Rosa es estimado en 500

m (Mainieri, 1976). Esta Formacién es subdivida por Chiesa et al (1987) en tres unidades:

e Pre Carbonal
e Carbonal

e Post Carbonal

Pre-Carbonal

Corresponde con la toba méas vieja dentro de la formacion Bagaces. Se estima un espesor
aproximado de 10 m. Presenta una distribucion lateral y vertical dificil de predecir. Se
clasifica con un grado de soldamiento incipiente. Presenta una matriz ligeramente compacta
que contiene un sorteo pobre, el cual sugiere transporte. El color de la matriz es amarillo, la
cual cambia y se vuelve mas oscura desde la parte inferior a la parte superior.

El tamafio de los fragmentos de pomez es variable, en el fondo tienen una coloracion
amarilla y presentan una media de 0,7 cm y un maximo de 2,5 cm de diametro, mientras los

fragmentos grisaceos en la parte superior de la unidad, presentan una media de 1 cm y un
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méaximo de 10 cm. Contiene vesiculas esferoidales con un didmetro de hasta 0,1 cm. Los
liticos corresponden con el 5% del volumen total, los cuales son de composicién riolitica, se

presentan con una media de 0,5 cm y un tamafio maximo de 1 cm. (Andreas, 2005).

Carbonal

Con un espesor aproximado de 60 m. Contiene foliacion en su base, y presenta un
caracteristico enfriamiento por contraccion térmica en su parte intermedia. La roca es
muy densa y es rica en cristales. No presenta caracteristicas volcaniclasticas, como
fiammes pumiticos o fragmentos de vidrio. En su parte superior se convierte en brecha,
con un espesor aparente de 1,5 m, rico en una zona de vesiculas. Chiesa et al. (1987) asume
que la unidad Carbonal puede ser una ignimbrita extremadamente soldada, que perdio
todas sus evidencias morfoldgicas. Andreas (2005) considera que es mas probable que la
unidad Carbonal sea un flujo de lava, ya que la densidad en las columnas producto del
enfriamiento es mucho mayor, a la que presenta una toba soldada. VVogel et al., (2004) estima
el porcentaje de silicio en alrededor del 65,7 al 68,9 vol %. Debido a la falta de edificios o
calderas Andreas (2005) asume que la Formacion Bagaces fue emplaza por una fuente que

ha sido tapada por la actividad volcanica reciente como el Rincon de la Vieja.

Post-Carbonal
Conformada por 3 unidades.

1. Limbo
Limbo I: una ignimbrita con un espesor de 12 m, con un grado de soldamiento de
incipiente a no soldada, con pdémez, relativamente poco sorteada, con un color en la
matriz gris oscuro en partes amarillento. La toba es muy rica en pomez, en un volumen del
50% al 70%. Las partes mas alteradas presentan un color amarillento, 15% corresponde con
una pémez gris, y 15% con una pémez negra. Presenta vesiculas con un tamafio de 0-0,1
cm. La toba contiene menos del 5% de liticos con una media de 1,0 cm y un maximo de

2,0 cm de diametro.
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Limbo 1I: presenta un espesor de al menos 60 m, es un toba rica en cristales. La matriz es de
color gris, con pomez amarillenta, con diametros de los fiammes con una media de 2,0 cmy

una maxima de 2,5 cm.

2. Poza Salada
Poza Salada I: ubicada en la base de poza salada, es una toba no soldada, con un espesor de
2,40 m. Corresponde con una pomez en un matriz de grano fino. Desde la base es de color
amarillenta y se convierte a grisacea en la parte superior. Se divide en 5 capas, con una

laminacion parcial.

Poza Salada Il: con un espesor de 1,50 m, arriba de la capa no soldada. Presenta una

transicion de color de un color grisaceo a un café grisdceo. También es no soldada, pero méas
consolidada que la capa inferior (Poza Salada I). Con un grano de tamafio grueso y mas
terroso. Con escaza poémez, y un alto contenido de liticos (20%vol) que presenta un

tamafio maximo de 5,5-6 cm.

Poza Salada IlI: con un espesor de 7-9 m, corresponde con una toba de matriz gris a gris

oscura, con fiammes negros. Se encuentra subdivida en capas, las capas mas superiores son
ricas en flammes, con porcentajes del 30%, y tamafios medios de 4 cm y similares tamafios
maximos. Presenta un porcentaje de liticos del 12%, con tamafios medios de 0,7 cm,
méaximos de 1,2 a 1,5 cm. Los liticos son muy diversos, contenidos en una matriz de vidrio

con plagioclasa. Este vidrio es de composicion dacitica.

Poza Salada IV: presenta un espesor de 5-6 m, con un grado de soldamiento incipiente a

parcialmente soldado con pomez. La matriz es de color pdrpura grisaceo con un alto
contenido de pomez, con tamafios maximos de 8cm y medios de 8 cm. La pomez es de
color grisacea, y presenta vesiculas con tamafios maximos de 0,2 cm. Presenta plagioclasa
con una abundancia del 2-15%, con tamafios maximos de 1 mm. El contenido de liticos

disminuye desde las capas subyacentes, presenta una composicion riodacitica.
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3. Santa Rosa

Presenta un espesor aproximado mayor a los 12 m, con una matriz de color rojo grisaceo, en
algunos afloramientos es gris a gris oscuro. El grado de soldamiento varia de soldada con
fiammes a densamente soldada. Los fiammes se encuentran en un volumen de 5 al 20%,
con tamafios medios de 0,8 cm en su base a 2 cm en su parte superior. Las vesiculas
presentan tamafios aproximados de 0,15 cm, partes compactas se encuentran ausentes. Los
liticos presentan un gradacion normal, con un volumen del 3 al 8%, en la base presentan
tamafos medios de 1,1 cm y en la parte superior de 0,3 cm. los clastos son de composicién
dacitica (Andreas, 2005).

2.3.1 Flujos soldados de la Fm. Bagaces

Esta Formacion se encuentra dividida en dos unidades:

2.3.1.1 Flujos soldados de Bagaces

Litoestratigraficamente esta subunidad es correlacionada con la subunidad Falconiana
(Unidad Informal), definida en la Practica geoldgica-AyA (2014), litoldgicamente esta
subunidad consiste de tobas soldadas brechosas con fiammes de vidrio que contienen dentro

fenocristales de plagioclasa, ademas de fragmentos de roca y pomez.

Esta toba brechosa sobreyace una toba de pdémez de color gris a veces rosado que se

encuentra en contacto lateral con depoésitos epi-volcanoclasticos (Foto 2).

Bajo esta toba de pémez gris rosada y los depdsitos epi-volcaniclasticos se encuentra una toba
gris con liticos y plagioclasa (Fig. 3). Su espesor es de al menos 47 m (Practica geoldgica
2014, inf. Interno AyA).
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30m Toba brechosa con mega fiammes de

vidrio

a C >
%5 Epivolcaniclastos / Toba de pémez
o

o
o
7m CLRLOP

AGim = Toba gris con liticos y plagioclasa

Fig. 3: Columna litoestratigrafica de la Subunidad Falconiana.

Foto 2. Afloramiento tipo Subunidad Falconiana.

2.3.1.2 Subunidad de Flujos soldados Rio Santa Rosa

Durante la Practica geoldgica-AyA (2013), se define la unidad informal Flujos soldados rio
Santa Rosa. Esta unidad aflora predominantemente en el cauce del rio Santa Rosa en el sector
de Cafias, Guanacaste (Foto 3); y presenta una gran extension que comprende la parte media
de la zona de estudio de Cafas y alrededores,y algunos afloramientos aislados cerca del rio
Magdalena donde la erosién y el posible fallamiento han expuesto las rocas.
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Se encuentran buenos afloramientos en el cauce del rio Santa Rosa donde se pueden distinguir
varios tipos de ignimbritas los cuales varian en contenido de vidrio y clastos liticos asi como
fiamez. Los afloramientos en su mayoria se encuentran en buenas condiciones, poco alterados
a excepcion de algunos localizados en las cercanias de la quebrada Vergel (Préctica geoldgica
2013, inf. Interno AyA).

=3

mbritas cafés con ignimbritas pumiceas.

Foto 3. Contacto de ini

2.3.2 Flujos no soldados de Bagaces

Estos flujos estan divididos en dos subunidades que se describen a continuacion:

2.3.2.1 Flujos Pumiticos no soldados de Bagaces

Consta de varias unidades de flujos de pomez caracterizados por diferentes contenidos de
pomez y cristales de cuarzo, plagioclasa, anfiboles y biotita. Sobreyacen localmente lavas del
Grupo Aguacate y estan subyacidos por depdsitos epiclasticos y por lavas de Monteverde
(Civelli et al, 2005).

Civelli et al (2005), indican ademas que cada uno de los flujos que componen la subunidad se
encuentra definidos usualmente por paleosuelos que los separan y oleadas piroclasticas, y
definen la subunidad denominada Flujos de Montano, en la cual indican espesores minimos
de 10 metros en la localidad con el mismo nombre en el sector de Bagaces, ademas

mencionan la presencia de al menos 4 tipos diferentes de flujos.
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Civelli et al (2005), limitan la extencion de estos flujos en un area aproximada a los 30 kmz2,
representando una facie distal (escaso espesor, abundancia de matriz de cenizas, liticos
pequefios. Ademas se indica que este flujo presenta algunas afinidades con otros flujo

denominado “flujo de Sandillal”, el cual se extiende hasta la ciudad de Caiias.

2.3.2.2 Flujos no soldados del rio Magdalena.

Durante la Practica geoldgica-AyA (2013), se detalld la presencia de flujos no soldados
asociados a la Formacién Bagaces, estos flujos presentas una amplia distribucion en la parte
NW de la zona de estudio en Cafias, en las cercanias del tajo Chopo en la coordenadas
271794 N/ 418592E; amplios afloramientos en el rio Magdalena, asi como en el rio Santa
Rosa y zonas cercanas al poblado de Cafas aflorando principalmente en quebradas

intermitentes.

Como localidad tipo se ubica el rio Magdalena, esto dados a los importantes afloramientos
en su cauce, tales afloramientos poseen alturas considerables de minimo 20m en el punto
275035 N / 418140 E. En este mismo punto se ubican rasgos estructurales importantes que
seran descritos mas adelante en el capitulo de geologia estructural, ademas en esta ubicacion
se observan buenas condiciones de los afloramientos pocos signos de alteracion y litologias

consistentes con las observadas en los demas afloramientos.

Son rocas poco consolidadas, con abundantes clastos de pémez con tamafios entre 2 y 5 mm
de diametro (e inclusive ocasionalmente mas grandes), materia organica (troncos calcinados)
en una matriz de ceniza fina de color morado palido a rosado, muy porosa con pequefios
fragmentos de liticos incluidos (tamafio menor a 1 mm) asi como también bloques

andesiticos de hasta 40 cm de diametro.

Presenta coloraciones moradas-rosadas cuando sana y variando de tonos mas claros e
inclusive llegando a ser blancos cuando se encuentran arcillitizadas (Foto 4 y 5). Dentro de
esta misma unidad se encuentran variaciones en la composicion de la ignimbrita, siendo en
el punto 273129 N / 418514 E, mas masiva y consolidada, ademéas de poseer un espesor

menor de 3m pero conservando la composicion caracteristica de la unidad; espacialmente la
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cantidad de materia organica varia, pero este hecho se considera indicador del area
por el que pas6 el flujo piroclastico, por este hecho no se puede considerar una
variacion en el tipo de ignimbrita, sino solo una variacion en la cobertura vegetal

preexistente en el area.

Foto 4. Flujo no soldado

§ PN
k ST

Foto 5. Flujo no soldado de menor espesor visto (3 m) sobreyacido por paleoaluvion y un

flujo de pémez transicional a suelo.
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Basandose en la interpretacion de perfiles, la revision de bibliografia y datos de pozos del
SENARA, se estima un espesor de 50 m, este varia desde 3m en el 273129 N / 418514 E,
hasta 25 m en el rio Magdalena e inclusive mas de 50m en interpretaciones de pozos cerca
del centro de Cafias. Estratigraficamente se ubica debajo de las tobas de ceniza Sandillal,
bajo los basaltos del cerro Chopo y un contacto lateral y superior ocasional con las andesitas

de Pueblo Nuevo.

2.3.2.3 Subunidad Pémez Sandillal

Estos flujos se ubican en los alrededores del poblado de Sandillal, Cafias, su extension
abarca cerca de los 10km2. Son diferenciables dos eventos constituidos por tobas de lapilli
pumitico. Buenos afloramientos se encuentran en la carretera hacia el Poblado la Cueva, al
SW de la ciudad de Cafas. Regionalmente se correlacionan con los flujos denominados como
“Lapillita de Pomez” definida durante la Practica geologica-AyA (2014), los cuales seran

abarcados mas adelante.

El primer evento del flujo de POmez Sandillal, presenta un matriz de grano medio a fino de
color blancuzco, las pémez son vesiculares poco densas (volumen del 8%), con tamafios
maximos entre los 2 a 3 cm y tamafios medios de 1 cm, soportados por la matriz con formas
redondeadas a subredondeadas, y una mala seleccion. La matriz esta conformada por los
mismos constituyentes de la fraccion gruesa, con cristales de plagioclasa. La presencia de
liticos es muy puntual y sus tamafos rondan un intervalo 0,2 a 0,5 cm. El segundo evento
presenta una matriz café blancuzco, el tamafio del lapilli pumitico maximo es de 1cm, el
volumen es entre el 7 al 8%. La variacion composicional en el tipo de liticos aumenta,
pueden distinguirse algunos de coloracion rojiza que no superan los 3 a 4 mm. El espesor
visto en el campo es variable, en los margenes mas orientales de la sub unidad pueden
encontrarse un espesor de unos 15m 270031 N /417611 E, mientras que en su parte

mas occidental entre los 2 a 3 m (Foto 6).
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Foto 6. Afloramiento de maximo espesor visible del flujo de pémez Sandillal.

Estos flujos se encuentran sobreyacidos localmente por la sub unidad de Tobas Sandillal
hacia el norte, cerca de la Planta Hidroeléctrica Sandillal y a su vez es subyacida por

depositos epiclasticos (Foto 7).

Foto 7. Contactos inferiores del flujo de pdmez Sandillal.

2.3.2.4 Subunidad Tobas de ceniza Sandillal

Presenta una extension de 1,47 km? al sureste del poblado de Sandillal. Esta subunidad se
encuentra sobreyaciendo de forma local a los flujos no soldados del Rio Magdalena, asi como
a la Subunidad Poémez Sandillal, y localmente se encuentra subyaciendo a las Lavas Cerro
Nubes (Fm. Monteverde), cerca de la Planta Hidroeléctrica Sandillal se observa un

afloramiento de 4 m de espesor, se trata de una toba con matriz de ceniza media a gruesa
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color cafeé, la cual engloba materiales volcaniclasticos redondeados a subredondeados que van
desde milimétricos a clastos de hasta 15 cm, estos ultimos se presentan de manera localizada
en el afloramiento. Presenta ademé&s una estratificacion paralela, y se observan varios ciclos
de gradaciones normales dentro de cada paquete estratificado. También se encuentra con muy
poco fracturamiento, sin embargo se aprecia un espaciamiento entre cada una de las fracturas
el cual llega a ser de hasta 5 cm (Foto 8A'Y 8B).

Foto 8B. Tobas de ceniza Sandillal (271247 N / 415834 E)

2.3.2.5 Subunidad de Flujos de Pomez Santa Rosa

Se encuentran buenos afloramientos en el cauce del rio Santa Rosa en el canton de Cafias, en
las coordenadas 270846 N / 425289 E, en un deslizamiento de alrededor de 15 m de altura 'y
25 m de corona de deslizamiento, también se observan afloramientos dispersos en la parte E
del area de estudio en cortes de la carretera entre Libano y Tilaran, y otras quebradas
aledafias cercanas al poblado de Libano; estos no superan las dimensiones de 10 m de altura
por 30 m de largo e inclusive aproximadamente 500 m de largo en la localidad de Libano
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donde en su mayoria presentan formas rectangulares (Préctica geoldgica 2013, inf. Interno
AyA).

Se considera la localidad tipo los afloramientos descritos en el rio Santa Rosa debido a su
tamafo y condiciones del afloramiento. Segun la distribucion de los flujos se puede
interpretar una forma de depdsito de relleno del relieve preexistente, esto dado que no se
observan en partes altas solo en cauces de rios (Foto 9).

Foto 9. Deslizamiento donde afloran los flujos de p6mez Santa Rosa, la parte superior

muestra cierto nivel de retrabajo.

Son flujos de pdémez masivos de grano bastante fino menor a 0,5 mm, presentan
cristales de biotita en porcentajes alrededor de un 3%, por lo que corresponden con una etapa
de vulcanismo mas explosivo en el area; coloraciones blancas en la matriz en el
deslizamiento mostrando variaciones en otros afloramientos de café a grisaceo debido a
alteraciones. En la localidad tipo se observan marcas de retrabajo en la parte superior
indicado por presencia de bloques rocosos redondeados incluidos en la matriz con didmetro
promedio de 15 cm, estos se encuentran con presencia significativa de 6xidos de hierro. Al
considerarse un flujo que posee caracteristicas de “manteado” o relleno del area es dificil
asignar un espesor real, sumado a esto no se tienen datos de esta unidad en la bibliografia
consultada; por tanto se le asigna un espesor maximo de 30 m en las cercanias del rio Santa
Rosa y una variacién de espesor hacia el Este cerca de Libano donde se espera un espesor
menor a los 15 m (Préactica geoldgica 2014, inf. Interno AyA).
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Presenta relaciones estratigraficas superiores y laterales con los flujos soldados del rio Santa
Rosa, especificamente las ignimbritas liticas y de igual forma con las andesitas Santa Rosa
y basandose en el tipo de afloramiento se puede asociar a una edad comprendida entre el
pleistoceno y el holoceno.

Regionalmente los flujos Santa Rosa se correlacionan con los flujos llamados “Toba blanca
de ceniza media” y “Epiclastos”, los cuales se definieron en la Practica geoldgica-AyA
(2014), ademas se correlacionan con los flujos de “Pémez Tilaran” definidos en la Campaiia

Geologica (2008).

2.3.2.6 Flujos pumiticos no soldados Montano

Esta unidad se correlaciona con los Flujos de Montano descritos por Civelli et al (2005).
Estos flujos son definidos dentro de la unidad llamada Arbolito (Unidad informal), durante
la Practica geologica-AyA (2014), la secuencia se encuentra conformada por al menos 8

flujos diferentes que se muestran en la Fig. 4.

05m Paleosuelo

65m Toba parda rosado rica en pomez centimétrico

Toba gris claro rica en pémez
Toba parda café

Toba soldada brechosa con fiamez de pomez y vidrio.

1.8m = Toba de ceniza fina

180 m Epiclastos (fragmentos de roca y pomez)

Toba blanca de ceniza media

Lapillita de pomez

Paleosuelo

Fig. 4. Columna estratigrafica de la Unidad Arbolito.
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Esta sub-unidad aflora en el sector de Bagaces Centro, se extiende hacia el Este hasta el rio
Blanco y hacia el Sur en zona de confluencia de los rios Bagaces y Villa Vieja. La cima de
esta unidad presenta sus mejores afloramientos en las cercanias del poblado de Arbolito, por
lo que se define como afloramiento tipo (coordenadas Lambert Norte 401385 E / 278273 N),
correspondiendo a varias capas de tobas no soldadas con abundante matriz de ceniza y rica en
fragmentos de pomez de milimétricos a centimétricos (Foto 10A), mientras la base de esta
unidad tiene su mejor exposicion al sur de Bagaces en las coordenadas Lambert Norte 399267
E / 276318 N, que corresponde a una intercalacion de depositos no soldados color

blanquecino (Foto 10B).

Presenta al menos 25 m de espesor, es correlacionable con el Miembro Superior de la
Formacidn Bagaces segun Proyecto Acuasub, (1975) y los Flujos Pumiticos no Soldados de la
Formacion Bagaces Civelli et al (2005). Se le asigna una edad Pleistoceno temprano
(Proyecto Acuasub, 1975).

4% W.u o, o
Foto 10A. Afloramiento tipo superior de la Unidad Arbolito.
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Foto 10B. Afloramiento tipo inferior de la Unidad Arbolito.

A continuacion se describe cada capa de la Unidad Arbolito (Fig 4), empezando de la mas

antigua a la mas reciente.
1. Lapillita de pémez:

Esta capa representa la base de la unidad, tiene un espesor de 3 m, se encuentra delimitada en
la parte inferior por un paleosuelo color café rojizo con un espesor maximo observado de 0.5
m (Foto 11). Corresponde a una capa de toba color blanco amarillento no soldada compuesta
por clastos de pémez con una abundancia del 80% tamafio lapilli angulosos en su mayoria de
2 cm y hasta 7 cm de diametro en contacto clasto-soportado, dispuestos de forma caética o
con gradacion inversa de manera local, con coloraciones verdosas en el contacto superior,
liticos grises subangulares de hasta 1 cm de didmetro y con una abundancia del 10%; la
matriz es escasa de ceniza fina y corresponde a menos del 10% .No se observan minerales en

la matriz ni dentro de las pémez.
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Foto 11. Lapillita con gradacion inversa subyacida por paleosuelo.

2. Toba blanca de ceniza media.

Se encuentra sobreyaciendo en forma paralela a la capa anterior (Lapillita de pomez), con
un espesor maximo observado de 2.5 m. Corresponde a una toba no soldada y poco
compactada color blanco (Foto 12), con matriz de ceniza media (80%), pomez milimétricos
bien clasificados subredondeados (15%), liticos milimétricos color negro (3%), y cristales

tabulares de color blanco brillante milimétricos (3%).

Foto 12. Tob'de ceni media sobreyamendb cap'e lapillita de poméz.

3. Epiclastos (Fragmentos de roca y pomez):

Sobreyace la capa anterior (Toba blanca de ceniza media), de forma paralela ondulada.
Consta de una capa color gris amarillenta a rojiza moderadamente compactada con 1.8 m de
espesor méximo observado (Foto 13), con matriz de arena media-fina (40%), pémez (40%)
subredondeados, milimétricos y hasta de 1 cm de didmetro, fragmentos de roca (30%) de
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redondeados a subredondeados milimétricos y de hasta 2 cm de diametro con colores
blancos, naranjas y amarillentos; los contactos son clasto-soportados en su mayoria pero
también se encuentran contactos matriz-soportados. Esta capa puede presentar laminacién

paralela plana.

Foto 13. Capa de epiclastos gris amarillento con laminacién paralela.

4. Toba de ceniza fina

Sobreyace la capa de Pomez Santa Rosa, los Epiclastos de la sub unidad Arbolito y el Flujo
de POmez Tilaran, tiene un espesor maximo observado de 1.5 m (Foto 14). Matriz cineritica
fina color rosado blancuzco (70%), no soldada y moderadamente compactada con cristales de
0.5 a 1 mm tabulares translucidos de brillo amarillo latén (20%), cristales negros de 0.5 a 3
mm posiblemente anfiboles (10%), y otros con coloraciones rojizas (3%) (Practica geoldgica
2014, inf. Interno AyA).
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Foto 14. Toba de ceniza fina.
5. Toba soldada brechosa con fiammes de pémez y vidrio.

El espesor maximo observado de esta capa es de 3 m. La roca presenta una matriz cineritica
fina (60%) color gris claro cuando estd sana y moraduzco cuando se observa alterada,
plagioclasas en la matriz de 1 a 3 mm (15%), fragmentos de roca angulares (10%) de colores
negro y pardo de 2 mm a 1 cm, fragmento de pdmez y vidrio volcanico (5%) de 3 mm de
diametro en promedio, fiammes de pdmez morados y obsidiana de 3 mm hasta 7 cm de largo
(10%) (Foto 15 y 16). Algunos sectores de Arbolito presentan vacuolas vacias como burbujas
de desgasificacion de hastalcm de largo por 3 mm de ancho (Préctica geoldgica 2014, inf.
Interno AyA).

Foto 15 Muestra DD9-1 N// utilizando 4x zoom, fiamme de pdmez de 30 mm de largo.



28

Foto 16. Muestra DD9-1 NX utilizando 4x zoom, plagioclasas dentro de circulos amarillos

muy abundantes en esta roca y liticos dentro de circulos rojos.

La roca se encuentra en forma masiva asi como columnar, con fracturas hexagonales de hasta
50 cm de largo (Foto 17, 18 y 19). El espesor maximo observado de esta toba brechosa es de
30 m (Préctica geoldgica 2014, inf. Interno AyA).
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Foto 18. Fiammes de vidrio con plagioclasas dentro.
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6. Tobas ricas en pémez

Dentro de estos materiales geoldgicos se diferencian tres eventos distintos debido a
caracteristicas composicionales y fisicas como el color. Se procede a describir las tres tobas

de estos flujos.

e Toba parda café.
Esta capa posee un espesor méximo observado de 1.5 m; se encuentra subyacida por la toba
saldada con fiammes. Consta de un depdsito no soldado moderadamente compacta de color
pardo café (Foto 20), con matriz fina (65%), fragmentos de pdémez milimétrico (20%)
subredondeado de méximo 0.3 cm contactos flotantes y puntuales, cuarzo (7%), biotita
(menos de 3%) otros liticos milimétricos en un 5% (Préctica geoldgica 2014, inf. Interno
AyA).

Foto 20. Toba pardo café roca en péméz.

e Toba gris blancuzca con pomez

Se encuentra sobreyaciendo la toba parda café y posee un espesor maximo observado de 3.5
m. Corresponde a una roca no soldada poco compactada con matriz cineritica media a gruesa
(65-75%), color gris blancuzco (Foto 21), con una cantidad de 10-15% de liticos milimetricos

(fragmentos de roca color gris oscuro), 20% de poémez fibroso color blanco con tamarfios que
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van desde un centimetro hasta 8 cm de diametro, dispuestos de forma cadtica y en contacto
matriz soportado. Se caracteriza por los fragmentos de pomez que sobresalen de la matriz por
erosion diferencial, hay ausencia de cristales tanto en la matriz como en la pémez; ademas en
las cercanias del centro de Bagaces puede mostrar fracturas rellenas color blanco,
subparalelas, tanto verticales como horizontales muy particulares observables en cortes a

orillas de las carreteras (Practica geoldgica 2014, inf. Interno AyA).

eon

A

Foto 21. Toba gris blancuzca con pdmez centimétricos rica en matriz.
e Toba parda rosada con pomez

Esta capa posee un espesor maximo observado es de 6.5 m, sobreyace concordantemente la
toba gris blancuzca anterior y esta sobreyacida por un paleosuelo de 50 cm de espesor y
conglomerados asociados Vvistos en varios puntos desde Arbolito hasta el rio Piedras. Consta
de una roca no soldada y moderadamente compacta con matriz cineritica gruesa (60%) de
color pardo-rosado (Foto 22), fragmentos de pomez (25%) subangulares centimétricos de
hasta 15 cm, otros liticos (fragmentos de roca) milimétricos hasta 0.5 cm (15%).Comparte
ciertas caracteristicas con la capa subyacente, como los pémez sin cristales que sobresalen de
la matriz por lo que hay que prestar atencion a su coloracion, granulometria de la matriz y
tamarfio de los fragmentos de pomez (Practica geologica 2014, inf. Interno AyA).
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Foto 22. Toba parda rosada con pdmez centimétricos rica en matriz

cineritica de grano grueso.

2.3.2.7 Depositos fluviales antiguos
Estos depositos fluviales antiguos son descritos por Aiazzi et al (2004), en donde se indica
que corresponden con depositos aluviales gruesos, localmente depoésitos pumiticos
retrabajados y tierras de diatomeas.
Durante la Practica geoldgica-AyA (2013), se describen dos tipos de materiales geoldgicos

los cuales se describen a continuacién:

1. Materiales retrabajados

Se observan sefiales de retrabajo de materiales en el cauce del rio Santa Rosa, estos se
evidencian por estar constituidos por materiales pumiceos con clastos rocosos incluidos
ademas de mostrar cierta laminacion y endurecimiento. Se pueden observar en varias
unidades descritas tales como los flujos de pémez Sandillal y ciertas zonas del aluvion del
rio Santa Rosa especificamente en el punto 271261 N /419217 E; este presenta un
afloramiento aislado y no se tienen mayores datos que composicionales al respecto,
tampoco se tiene claridad del origen del material pumiceo que se localiza en afloramiento
(Foto 23).

Composicionalmente posee clastos de pdmez con tamafios promedio de 0,3 mm hasta 2
cm, liticos redondeados de entre 2 cm hasta 30 cm de diametro, se observa alteracion y cierto
grado de laminacion, ademas de erosion diferencial (Préctica geologica 2013, inf. Interno
AyA).
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Foto 23. Materiales re trabajados en el rio Santa Rosa, notese la erosion diferencial del

material en la parte superior.
2. Diatomitas

De estas rocas no se tiene un afloramiento propiamente dicho, pero dado que se observan
bloques de tamafio considerable a lo largo de la quebrada azul en las coordenadas 266540
N / 427450 E; ademés de relatos hablados acerca de explotacion de estas rocas en el
pasado, se prefiere hacer mencion de ellas. Como ya se menciono se encuentra bloques en la
guebrada Azul caracterizados por su bajo peso y composicion levemente laminada, se
observan (dentro de estos bloques) materiales gruesos tipo grava en la base, asi como
gradacion normal de material fino hacia arriba con presencia de materia organica como ramas
y hojas de plantas. Sumado a esto estas roca parecen tener una distribucion localizada en
ciertos puntos tanto en la parte NE de la zona de estudio, como también en la parte NW
cerca del sistema de fallas Montes de oro, en las coordenadas 273155 N / 418514 E (Foto
24 y 25) (Préctica geoldgica 2014, inf. Interno AyA).
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Foto 25. Afloramiento cercano al sistema de fallas

v
Al

Montes de Oro, la forma irregular
posiblemente se deba al colapso de un blogue sobre la secuencia en depositacion y después

su posterior continuidad.

2.4 Formacion Rio Liberia

Originalmente fue descrita por Dondoli (1950) como “Toba Blanca”. Posteriormente fue
definida como “Formacion Liberia” (Dengo, 1962) el cual las caracterizd6 como ignimbritas
formadas por acumulaciéon caética de cenizas pomaceas de diferentes tamafios y poco
aglutinadas, generalmente ricas en cuarzo, feldespatos, biotita y fragmentos de pémez, asi
como fragmentos liticos; caracteristicas que en su mayoria se refieren al flujo de pémez de
biotitica del rio Liberia descritas mas detalladamente por Chiesa (1991), el cual sefiala su

importancia como capa guia del Pleistoceno Inferior.
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Este flujo pumitico esta constituido por abundante matriz, pémez blancas y redondeadas,
fragmentos liticos y cristales de cuarzo, biotita, plagioclasa y pocos anfiboles (Civelli et al,
2005), siendo la abundancia de biotita como fenocristal su caracteristica mas particular. De
acuerdo a Chiesa (1991) los espesores varian desde 50 m en Liberia hasta los 2 m en Bagaces,
con lo cual concluy6 que este flujo se origind de un area préxima a los actuales Domos de
Cafias Dulces.

Esta unidad aflora en el sector del Sitio Tinajas, hacia el Norte del poblado de Salitre de
Bagaces. Se extiende aproximadamente sobre la cota de 100 m.s.n.m en el sector Norte de
Bagaces hasta la ruta nacional 165, y de la ruta nacional 164 al Este hasta el rio Paso Hondito
y luego sobre el rio Blanco (Fig. 5). La unidad no presenta un afloramiento tipo pues en la
zona de estudio solo afloran algunas de sus litologias tipicas en diferentes puntos (Practica

geologica 2014, inf. Interno AyA).
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Fig. 5: Columna litoestratigrafica de las unidades Tinajas y Punta de Palo.
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No obstante, el camino conocido como Paso del Cusuco que va desde la ruta nacional 164
hasta el rio Estanque (288600 N / 401200 E, hasta 286400 N / 401800 E; coordenadas
Lambert Norte), se puede apreciar la mayor parte de la secuencia litoestratigrafica de esta
unidad. En este sector se observa un pequefio aluvion en la parte superior que sobreyace a un
conjunto de tobas con abundante matriz cineritica blancuzca, deleznable a parcialmente

soldada, rica en pomez blancos redondeados milimétricos a centimétricos. Sin embargo, su
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caracteristica mineralégica composicional distintiva con otras unidades adyacentes es su alto

contenido de cristales de cuarzo, biotita y anfiboles (Foto 26).

Deposito

aluvional

Flujo de pémez

con biotita

Foto 26 Afloramiento sobre el Camino del Cusuco donde se observa la secuencia superior de

la Unidad Tinajas.

También presenta intercalaciones de tobas soldadas con pémez y liticos centimétricos, con
cristales de plagioclasas. Esta unidad sobreyace a la Unidad Punta de Palo y no fue observado
su techo, por lo que se considera la unidad superior de la columna litoestratigrafica de la zona
estudiada (Préctica geoldgica 2014, inf. Interno AyA). Esta podria correlacionarse con la
Unidad Rio Liberia descrita por Civelli et all, 2005. La unidad esta compuesta por los

siguientes estratos:

2.4.1 Flujo de Pédmez con biotita y anfiboles.

Esta capa es la base de la unidad cuyo limite inferior estratigrafico con la Unidad Punta de
Palo es con un paleosuelo de al menos 2 m de espesor hacia el sector SE del Sitio Tinajas, y
con un depdsito epivolcanoclastico rico en lapilli de pémez de 1.5 m de espesor hacia el
sector SW, con cristales de biotita y anfiboles. Estd compuesta por una matriz pumicea
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milimétrica a centimétrica, blanca a amarillenta clara cuando estd mas afectada por la

meteorizacion, (60-80%), parcialmente soldada (Foto 27).

Con pomez de 1 mm a 10 cm (ceniza gruesa y lapilli), blancos, de redondeados a
subredondeados (10-30%), clasto-soportado; fragmentos liticos de hasta 1 cm de diametro
como tamafio maximo, de subangulosos a subredondeados (5-15%); y cristales de plagioclasa,
cuarzo, biotita y algunos anfiboles de hasta 2 mm de tamafio promedio de cristales (3-15%).
Destaca la forma hexagonal planar de los cristales de biotita. Todos estos componentes estan
distribuidos cadticamente dentro de la matriz. Esta unidad tiene un espesor observable de
hasta 40 m, aflora usualmente de forma masiva y en algunos sectores muy afectada por
diaclasamientos cuyas fracturas estan rellenas de material color blanco rosada, con espesores

de relleno maximos de hasta 30 cm (Préactica geoldgica 2014, inf. Interno AyA).

Foto 27. Muestra del flujo de pdmez con biotita y anfiboles.

Esta capa esta intercalada con capas de tobas grises soldadas, de matriz cineritica (70-90%),
con pomez subangulosos de 1 mm a 8 mm (10-15%), fragmentos liticos de 1 mm a 3 mm,
subangulosos (5-10%), con cristales de plagioclasa y cuarzo, no mayores a 2 mm (L] 3%), de
forma masiva, soldada, con distribucién cadtica de componentes en su matriz, con espesores
observables de hasta 2 m maximo o en secuencias ritmicas de pulsos con separacion de
superficies quemadas o simplemente una superficie de color gris oscuro con cierta alteracion
(Foto 28). En algunos sectores en la cercania de la base litoestratigréafica, esta litologia
presenta vesiculas de 5 cm de largo y 2 cm de ancho (Practica geoldgica 2014, inf. Interno
AyA).
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Foto 28. Toba soldada con pdmez y vesiculas.

2.5 Flujos Guayabo

Los distintos flujos se encuentran subyacidos por el flujo del Rio Liberia y se han separado en
tres miembros con base en su textura, posicion estratigrafica, color, contenido de cristales,
pomez, liticos y mineralogia (Chiesa et al, 1992); A continuacion se describen los miembros

de acuerdo a los autores antes referidos:

2.5.1 Flujos Pumiticos no soldados Salitral

Esta constituido por un flujo que contiene pomez (5-25%), liticos (5-25%) y cristales de
plagioclasa (10-15%) cuarzo, ortopiroxeno y poco anfibol (suma 10%) en una matriz de
cenizas gruesas (50-80%) con colores variables entre blanco, gris y rosado. Las pomez tienen
una dimensién media de 2-3 cm, pero pueden alcanzar hasta 30 cm con una evidente
gradacion normal desde la base hasta el techo del depésito; generalmente son muy vesiculares
y con estructura fluidal. Los liticos tienen siempre naturaleza lavica, a veces escoriacea
angulosos centimétricos. El espesor varia de pocos metros hasta 50 m cerca del borde de la
caldera (Chiesa et al, 1992).

Durante la Practica geoldgica-AyA (2014), se define la subunidad Punta de Palo (Informal),
la cual se asocia a los Flujos Salitral anteriormente descritos, se procede a detallar esta

subunidad.
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2.5.1.1 Subunidad Punta de Palo

Aflora en el sector del Sitio Punta de Palo, hacia el Noreste de Bagaces. Se extiende
aproximadamente sobre la cota de 100 m.s.n.m hasta la cota 200 m.s.n.m; y entre el rio Paso
Hondito y rio Blanco. La unidad no presenta un afloramiento tipo pues en el area de estudio
solo afloran algunas de sus litologias tipicas de la unidad en diferentes puntos (Préactica

geoldgica 2014, inf. Interno AyA).

No obstante, el trayecto donde mejor se puede observar la secuencia de esta unidad es sobre
las margenes del rio Blanco y quebrada Cofradia a la altura de las coordenadas Lambert Norte
283000 N /405800 E.

En este sector se observa un paleosuelo en la parte superior en contacto con la Unidad Tinajas
(290857 N / 402919 E, Foto 29).

Unidad Tinajas

Unidad Punta dg

Palo

Foto 29. Contacto entre las Unidades Tinajas y Punta de Palo.

Lo distintivo de esta unidad es que no presenta biotita ni anfiboles respecto a la composicion
distintiva de la Unidad Tinajas. Si presenta un contenido apreciable de cuarzo. Entre los

estratos de esta unidad estan:
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1. Toba blanca pumicea con cuarzo

Es la base de la secuencia. Con 2 m de espesor visible, es una roca gris claro, con matriz
cineritica fina a media (50-65%), pomez fibroso blanco (25-30%) milimétrico hasta de 2 cm,
mal seleccionado; fragmentos de liticos (10-15%) algunos de color rojizo milimétricos a
centimétricos; cristales de cuarzo de hasta 2 mm, en promedio de 1mm (5-10%) (Préctica
geoldgica 2014, inf. Interno AyA). La roca estd bien soldada con fracturas verticales (Foto
30).

Foto 30. Muestra de toba blanca pumice con cuarzo de la base de la Unidad Punta de Palo.

2. Toba brechoza soldada con cuarzo

Material masivo y fracturado. Roca compuesta por 50-60% de matriz de ceniza gruesa color
gris, 10-20% de pémez blanca con estructura tipo fiammes (alargados), 15-20% de liticos
milimétricos indiferenciados con algunos centimétricos, 10-15% de cuarzo. Esta roca presenta
una textura fluidal por lo que se interpreta como una ignimbrita (Préctica geoldgica 2014, inf.
Interno AyA).

3. Toba gris con cuarzo

Esta se encuentra sobreyaciendo a la ignimbrita. La roca esta constituida por un 60-65% de
matriz de ceniza fina color gris, con 15-20% de pémez color pardo claro de hasta 7 cm de

diametro promedio de tamafio la cual posee cristalizaciones de plagioclasas (Foto 31).
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Ademas de un 10-15% de liticos milimétricos indiferenciados y 15% de cuarzo. La roca se

encuentra bien soldada (Préctica geoldgica 2014, inf. Interno AyA).

Foto 31. Muestra de toba gris litica con cuarzo de la Unidad Punta de Palo

2.5.2 Flujos Pumiticos no soldados Buena Vista

Constituido por una matriz de ceniza gris claro (40-60%) con pomez (15-60%), liticos (5-
15%) y abundantes cristales de anfibol (15%), plagioclasa, cuarzo, clinopiroxenos y minerales
opacos contenidos en las pémez y en la matriz. Las pémez, bien vesiculares, tienen una
dimensién media de 3-4 cm, sin embargo, en funcién de una frecuente gradacién desde

normal hasta inversa, pueden llegar a los 35 cm.

Los liticos alcanzan hasta los 10 cm; tienen composicion lavica y estan distribuidos de modo
homogéneo. Es muy extenso (150 Km?) y tiene espesores variables que llegan hasta los 30 m
en el borde de la caldera (Chiesa et al, 1992).

2.5.3 Flujos Pumiticos no soldados La Ese

Los flujos de La Ese representan las unidades mas recientes con por lo menos 3 diferentes
flujos piroclasticos constituidos por pdmez (60-70%) vy liticos (5-10%) con escasa matriz de
ceniza. Los cristales en la pébmez o en la matriz parecen totalmente ausentes (afirica). Las
pomez son blancas, redondeadas y llegan hasta 15 cm, pero usualmente son inferiores a 3 cm
de diametro y con moderada vesicularidad. Los liticos son muchos mas reducidos (0.5-1 cm)

y tienen forma angulosa y naturaleza lavica (Chiesa et al, 1992).
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2.6 Formacion Monteverde
Segun Chavez & Saenz (1980), constituye un altiplano o meseta. Se considera que son

producto de efusiones ocurridas a lo largo de fisuras con fendbmenos de recurrencia.

Madrigal (1980), considera su origen en un volcanismo fisural asociado con el Rio
Abangares, para la formacién de la unidad “Andesita Columnar”. Para la otra unidad que
define, asume la formacion a partir de grandes coladas alargadas que en el &rea antes
citada, quedaron como relictos de erosion. Es reconocida en algunos sectores por su tipica
forma en mesetas de lava y por lavas frescas, donde permite su distincion. (Aiazzi et al.
2004).

Madrigal, (1980) considera un espesor para esta formacion en el area de las Juntas de Abangares
entre 200 y 225 m, de acuerdo con manifestaciones topogréaficas. Se considera asociada con
fracturas corticales con direccion E-W hasta WNW-ESE (Alvarado et al. 1992).

Esta constituida por coladas andesiticas frescas, con una tipica forma de plataforma, presenta
diferentes niveles, posiblemente en correspondencia con diversos frentes de coladas (Aiazzi
et al. 2004).

Se le reconoce en algunos sectores por su tipica forma de meseta de lava y por lavas frescas
(p.ej. entre Sandillal y Los Angeles), mientras que en otros sectores, no resulta tan obvia la
distincion (Aiazzi et al. 2004).

Sobreyace discordantemente a las rocas del grupo Aguacate (Brechas del Cerro Pelado-
Paraiso) y a la Formacion Bagaces (Flujos no soldados). Se encuentra localmente un flujo
de pbémez infrayaciendo a la formacion Monteverde pertenecientes a la formacion
Bagaces. (Aiazzi et al. 2004). Alvarado et al. (1992) le asignan un ambito de formacion entre

1y 2 m.ay divide esta formacion en Brecha Paraiso y Lavas Cerro Nubes Monteverde.

Durante la Préactica geologica-AyA (2013) y Bonilla et al. (2008), se definieron 8
subunidades (Informales), asociadas a la Formacion Monteverde, las cuales se describen

detalladamente a continuacién.
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2.6.1 Subunidad andesitas Vergel

Se ubican en las cercanias de la quebrada Vergel, en la margen derecha del rio Carias en los
alrededores del punto 269792 N / 419857 E, y el punto 269850 N / 421600 E, donde se
presentan lavas fracturaras verticalmente por efecto de enfriamiento con direcciones
preferenciales de S30°E, ademas intenso diaclasado al parecer por esfuerzos en la zona. Los
afloramientos tienen dimensiones entre los 2 y 5 m de alto por 20 m de largo (en
ocasiones), en ellos las rocas en general se encuentran sanas y con pocos signos de
alteracion, ademas se encuentran en forma de meseta en la parte central del area de estudio
semejando la topografia mostrada por las andesitas de Pueblo Nuevo la cual es bastante
uniforme y aunque en este caso no presenta los signos de alteracion como los de las andesitas
Pueblo Nuevo (Foto 32).
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Foto 32. Aﬂoramient de las andesitas VergeI.Cordenadas 269760 N, 419854 E.

MacroscOpicamente se considera una roca afanitica porfiritica de color gris-morado oscuro
con fenocristales de plagioclasa de alrededor de 2 mm de largo y piriboles poco observables a
simple vista. Las rocas sanas presentan coloraciones oscuras Yy cristales de
plagioclasa grandes vy levemente arcillitizados, las muestras alteradas presentan
coloraciones mas claras con tonos de morado y algunas patinas de &xido.
Microscopicamente poseen textura holocristalina porfiritica ligeramente seriada, con
fenocristales de plagioclasa y augita en una matriz microlitica. Ocasionalmente se
presentan algunas alteraciones correspondientes con calcita mezclada con arcillas, las cuales
dan una coloracion café poco birrefringente (Practica geologica 2013, inf. Interno AyA).

Las rocas se clasifican como andesitas augiticas (Foto 33).
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Foto 33. Lamina delgada de la muestra C12-6 correspndiente con las andesitas
Vergel. NX- 4X.

Esta subunidad se asocia con la formacién Monteverde, al igual que las andesitas Pueblo
Nuevo; esto dado las similitudes que ambas presentan en cuanto a composicion, sin
embargo, se hace notar que tales andesitas estan asociadas a diferentes niveles de coladas de
lava o bien se encuentran formando partes distales (andesitas Vergel) o partes mas
proximales (Pueblo Nuevo) de una colada de lava que cubre la zona, esto dadas también
diferencias en el tamafio de cristales y matriz asi como contenido de opacos. Dada la
morfologia de la zona se puede discutir que tal formacién fue cortada por el rio Santa Rosa
para dar origen a la morfologia tipo meseta sobre la que se encuentran las andesitas Vergel
(Préactica geoldgica 2013, inf. Interno AyA).

Presenta relaciones estratigraficas en la base con los flujos solados del rio Santa Rosa y en la
parte de arriba es sobreyacida por coluvios y suelo. Al ser asociadas con la Fm.

Monteverde, se les asigna una edad de plioceno superior segun Aiazzi (2004).

2.6.2 Subunidad de Andesitas Santa Rosa

Incluidas dentro de la unidad de andesitas se distribuyen de manera basal en la parte NE del

area de estudio en la zona de Cafias, en el cauce del rio Santa Rosa y Quebrada Grande, la
localidad tipo se encuentra en las inmediaciones del rio Santa Rosa y en la finca del mismo
nombre donde se encuentran afloramientos en la margen derecha del rio; de igual forma los
mejores afloramientos se ubican tanto en la finca Santa Rosa como en la quebrada Grande

donde se observan afloramientos de dimensiones de 25 m de altura por 30m de largo
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(Foto 34) con intensos diaclasados en direccion predominante Nf y lajas con inclinacion
N30°E (Préactica geoldgica 2013, inf. Interno AyA).

Foto 34. Afloramiento de sobre la quebrada Grande, rocas masivas fracturadas.
Coordenadas 270678 N, 425259 E.

En este afloramiento particular, se observan partes mas masivas, seguidas de
secciones fracturadas e inclusive levemente plegadas para finalizar en una parte mas masiva
al E del afloramiento. En cuanto a los afloramientos aguas arriba también se observan
fracturas vy diaclasas, asi como rocas con mayor grado de alteracion, las cuales se
extienden hasta las cercanias de la carretera Libano-Tilaran, donde igualmente se
encuentran con un importante grado de alteracion. La generalidad de los afloramientos
presentan cierto grado de alteracion (Préctica geoldgica 2013, inf. Interno AyA).

Las rocas presentan comunmente coloraciones grises oscuras cuando sanas, un porcentaje de
plagioclasas aproximado entre los 15% con tamarios entre los 1 y 2 mm de largo, con pocos
piriboles observados en ocasiones no alcanzan el 5% y de tamafios menores a 1 mm, esto
dentro de una matriz gris oscura a media con microlitos de plagioclasa, en afloramientos
ubicados mas al norte se nota mayor alteracion dando la matriz una coloracién en ocasiones
rosada grisacea, asi como se encuentran fracturas rellenas por zeolitas (Practica geoldgica
2013, inf. Interno AyA).

Microscopicamente presenta una textura hipocristalina porfiritica con fenocristales de
plagioclasa y augita en una matriz microlitica. Presenta muchas cavidades entre cristales y
relleno secundario de zeolitas. Mineralégicamente se comprende de plagioclasas, augitas,
zeolitas, ademas de leves alteraciones de Oxidos de hierro en la matriz (Foto 35).
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Foto 35. Seccidn microscopica de las andesitas Santa Rosa, notese la importante cantidad de

zeolitas en la muestra.

Estratigraficamente se ubican bajo la subunidad de brechas Santa Rosa y dada la restriccion
de la unidad a la zona no se conoce un espesor real, pero en superficie no supera los 40
m, ademas segun sondeos del Instituto Costarricense de Electricidad en la zona se considera

un espesor no menor a 250 m, Estrada (1985).

2.6.3 Subunidad de Brechas Santa Rosa

Ubicada en el alto Cartago y limitada por el Rio Cafias en su parte sur y la Quebrada Grande

en la parte norte. Presenta una extension de 3 km sentido oeste-este. Buenos afloramientos
se encuentran en la carretera de Libano hacia Tilaran, en el cruce con la Quebrada Chiquito.
Esta unidad es diferenciada por aspectos composicionales de la sub unidad Santa Rosa
(Préactica geoldgica 2013, inf. Interno AyA).

Los afloramientos presentan una geometria irregular, con clastos de tamafios centimétricos
(Foto 36). Su composicién es polimictica, de origen volcaniclastico de los cuales pueden
diferenciarse clastos andesiticos, a su vez algunas tobas soldadas de variada coloracién. Su

morfologia es sub angular a sub redondeada (Practica geoldgica 2013, inf. Interno AyA).
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Foto 36. Clastos de granuometria menor de la subunidad de brechas Santa Rosa.

La matriz se compone de arena de grano medio a fino de color café claro, con un grado de
soldamiento intermedio. Son visibles algunos liticos en un porcentaje de 5% del volumen,
cristales no son visibles. La abundancia de los clastos ronda en un 20% del volumen, se
encuentran soportados por la matriz y su distribucién es cadtica, presentan una alteracion

intermedia a 6xidos de hierro (Practica geoldgica 2013, inf. Interno AyA).

Cabe destacar que dentro de esta unidad se incluyé un afloramiento caracteristico, ubicado en
el margen izquierdo de la quebrada Grande, propiamente en las coordenadas 270521 N /
424710 E, su geometria es irregular, sin contactos evidentes en sus margenes (Foto 37),
presenta una extension de unos 10 m de largo por 3 m de alto.

La composicion de sus clastos es polimictica con fragmentos de origen volcanico de los
cuales pueden diferenciarse en las muestras de mano basaltos, tobas y pémez; su morfologia
es sub angular a sub redondeada, con tamafios centimétricos, maximos de 0,7 m y una media
de 0,35 m. La matriz es areno-limosa de color blanco amarillento, con presencia de cristales y
lapilli. Se encuentra con un grado de soldamiento muy bajo, los clastos estdn soportados
por la matriz y rondan en un 20% del volumen. Su distribucion es cadtica (Practica
geoldgica 2013, inf. Interno AyA).
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Lo particular de este afloramiento es su posible origen; esto de acuerdo a la distribucion y
composicién de la matriz y los clastos; los afloramientos de brecha descritos anteriormente
presentan morfologias completamente diferentes, aunque su descripcién es incluida en este
apartado debido a su geometria, posiblemente su origen se encuentre asociado a un debris

avalanche (Practica geoldgica 2013, inf. Interno AyA).

2.6.4 Subunidad de andesitas Tovar

La localidad tipo se ubica en el Cerro Tovar, ubicado al SW de la ciudad de Tilaran. Se
encuentran buenos afloramientos de lavas en el Rio Santa Rosa en su margen norte en el
punto 272808 N / 429032 E (Foto 38).

En la parte superior del cerro se pueden encontrar rocas de didmetros entre 1,5 a 2 m, de
color gris claro, semi fracturadas y con pseudolapiaz. La roca sana presenta una textura

afirica con coloraciones gris oscuro en la matriz.

Aunqgue en su parte mas basal (Rio Santa Rosa) presenta una textura afanitica porfiritica con
fenocristales de plagioclasa hidratados, con tamafios maximos de 3 x 2 mm (45%) y piriboles
xenomorficos con diametros méaximos de 1 mm en un 18%. Todo esto en una matriz de grano

fino color gris oscuro (Practica geoldgica 2013, inf. Interno AyA).
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La muestras de mano presentan una variacion textural de su parte alta a su parte mas baja,
esto puede ser debido a diferentes niveles que se relacionan con diversos frentes de colada
(Aiazzi, 2004). De acuerdo al analisis se define la roca como una andesita augitica (Foto 39).
Presenta textura holocristalina porfiritica, con fenocristales de augita, olivino y plagioclasa
dentro de una matriz intergranular compuesta por microlitos de plagioclasa, augita, clorita
verde y opacos con textura fluidal. Algunas zonas localizadas presentan alteracion a 6xidos

de hierro (Préactica geoldgica 2013, inf. Interno AyA).

Foto 39. Seccion microscopica de la muestra del cerro Tovar.
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2.6.5 Subunidad andesitas Libano

Se encuentran cubriendo un area de 4 kmz2. Buenos afloramientos en la Quebrada maravilla en
su cruce con la carretera hacia el Libano, asi como en los tajos Piedra Viva (266624 N /
428111 E) y el Libano. Los afloramientos de lava masivos ligeramente alterados; en su
cercanias se encuentran flujos pumiceos infrayacentes muy locales (Foto 40) con un

espesor aproximado de 3 m en el punto 266403 N, 428115 E.

Macroscépicamente son visibles cristales de plagioclasa en un porcentaje del 15% con
tamafios maximos de 2 mm de largo por 1 mm de ancho y medios de 5 mm x 5 mm.
Los piriboles se observan en un porcentaje del 10% con tamafios maximos de 1 mm. Los
cristales no presentan una direccion preferencial. La matriz es de grano fino de color gris
verdoso. Se encuentra con patinas de alteracion de coloracién naranja de 1 mm de espesor,
posiblemente 6xidos de hierro. La roca meteorizada (Foto 40) es de color blanco parduzco,
se pueden ver los cristales de feldespato completamente arcillitizados e hidratados (Practica

geoldgica 2013, inf. Interno AyA).

Foto 40. A: Muestra sana de las andesitas‘Ll’bano, B: Muestra alterada de la misma
unidad.

Su textura es holocristalina xenomérfica porfiritica, con fenocristales de plagioclasa (25%),
augita (20%) y opacos (5%). Todo esto en una matriz de textura intergranular, seriada (50%),

compuesta por microlitos de plagioclasa, clorita verde y opacos (Foto 41).

Presenta alteracion propilitica (Practica geoldgica 2013, inf. Interno AyA). Se puede
relacionar esta unidad con la formacién Monteverde (Aiazzi, 2004). De acuerdo con el

vulcanismo efusivo se ubica entre 2 y 1 m.a (Alvarado et al., 1992) Pleistoceno Inferior.
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Foto 41. Scci‘én micrscé"pica de las andesitas Libano. 4X-NX

2.6.6 Basaltos y Andesiticas basalticas Alto el Zoncho

Esta subunidad (Informal), fue definida por Bonilla et al. (2008), la aflora principalmente en
el sector Este del area de estudio (Fig. 2 Mapa geoldgico). Se presenta a lo largo de cortes en
los caminos asi como en quebradas de esta zona. Las dimensiones y calidad de los
afloramientos son muy variables. Para esta subunidad se define como localidad tipo un corte
en los alrededores del Alto el Zoncho en las coordenadas 272212 N / 431748 E (Foto 42).

Foto 42. Corte realizado para la construccion de un residencial en los alrededores del Alto El
Zoncho (272212 N / 431748 E).
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Esta unidad estd compuesta por lavas masivas las cuales presenta un alto grado de
meteorizacion. Estas se presentan en la mayoria de afloramientos como bloques de lavas con
meteorizacion esferoidal dentro de una matriz limo-arcillosa de colores rojizos-anaranjados,

producto de la alteracion de las mismas lavas (Bonilla et al., 2008).

Las lavas meteorizadas presenta tonalidades rojizas hasta anaranjadas, en estado sano estas
presentan tonalidades grises-azules y se observan cristales de feldespatos y méficos, estos

cristales en estado de meteorizacion se presentan alterados a arcillas.

Microscopicamente las rocas presentan fenocristales de plagioclasas y olivinos inmersos en
una matriz con textura hialopilitica con microlitos principalmente de plagioclasas y augita. La

presencia de fenocristales de piroxenos es minima (Bonilla et al., 2008).

Estas lavas en diferentes afloramientos se presentan sobreyaciendo una brecha de tonalidades
moradas con clastos angulares monomicticos correspondientes a fragmentos de lavas, los
cuales muchas veces se encuentran alterados completamente a arcillas. Estas brechas

corresponden a las brechas de progresion de las diferentes coladas de lava (Foto 43).

El espesor de esta subunidad varia desde espesores minimos de 3m, hasta maximos medidos
de 8 m (Bonilla et al., 2008).

Foto 43. A: Fotografia en la que se presenta la colada de lava con su respectiva brecha de

progresion, la cual tiene tonalidades moradas. B: Fotografia en la cual se observa con méas

detalle la meteorizacion esferoidal que presentan los diferentes bloques.
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Al sureste del poblado de Tronadora a lo largo de diferentes cauces (274583 N / 435653 E,
275048 N / 435926 E), estas coladas se presentan mas masivas con contactos puntuales entre

los diferentes bloques de lavas (Foto 44).

Foto 44. Coladas de lava masiva al sureste del poblado de Tronadora

En el sector oeste y suroeste de Tejona (276212 N / 430638 E), se presentan como bloques
masivos con meteorizacion esferoidal, inmersos en una matriz limo arcillosa color café rojizo,
producto de la misma meteorizacion, los ndcleos se conservan sanos con patinas delgadas
entre 2 y 5 mm. El espesor a nivel de afloramiento alcanza los 3 metros, se encuentran
sobreyacidas por piroclastos de caida y su base no se observo (Bonilla et al., 2008). La roca
sana es color gris oscura de textura afanitica porfiritica con pocos fenocristales de piroxenos,
plagioclasas y olivinos alterados. MicroscOpicamente presenta una textura hipocristalina
porfiritica con fenocristales de plagioclasa, olivinos y piroxenos (Bonilla et al., 2008).
Kussmaul (2008, en comunicacion oral) menciona que se pueden correlacionar con los
basaltos de plateau gque se encuentran en la base del Cerro Chopo, descritos por Ramirez
(1973) (Foto 45).
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Foto 45. A: Afloramiento ubicado en el poblado de Tejona, basaltos cubiertos por piroclastos
de caida. B: Meteorizacion esferoidal de los basaltos en la localidad de Tejona.

2.6.7 Subunidad Andesitas Pueblo Nuevo
Perteneciente a la unidad de andesitas; se extiende sobre la parte norte del area de estudio de

Carias, un kilometro al Este a partir del tajo Chopo hasta la parte alta de la cuenca del rio

Santa Rosa en las cercanias de Tilaran.

La localidad tipo se ubica en las coordenadas 273149 N / 422291 E, en una de las entradas a
la localidad de Pueblo Nuevo y corresponde con un corte en la carretera entre Cafas y
Tilaran. Los afloramientos de esta unidad se encuentran dispersos por la zona norte y noreste

del area de estudio, se ubican en cortes de carretera y en las Quebradas Azul y las Pulgas.

Al ser aflorante la parte més superficial de la unidad en los cortes de carretera, estos se
encuentran en avanzados grados de alteracién, solo se puede observar roca sana en las
quebradas Azul y las Pulgas donde las rocas se encuentran desde alteradas hasta
completamente sanas conforme se desciende (Practica geologica 2013, inf. Interno AyA).
Los afloramientos no se encuentran en dimensiones mayores a los 15 m de largo por 3 m de
alto. Un rasgo distintivo de estas rocas es que se encuentran en disposicion de lajas (Foto 46),
tanto como en los cortes de carretera como en las quebradas, en los primeros también se
puede observar una disposicion de meteorizacion esferoidal; en la parte méas basal

observada se encuentra una distribucion masiva, como en la Quebrada Azul en las
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coordenadas y en la Quebrada las Pulgas donde también se encuentra una parte sana y otras
alteradas en las coordenadas 274265 N / 420477 E.

0.
" W

NUvo, néese la disposicion en
lajas de la roca. Coordenadas 274253 N / 428191 E, quebrada Azul.

Macroscopicamente la roca se considera una andesita con textura afanitica porfiritica de color
gris oscuro no vesicular cuando sana, cristales de plagioclasa no orientados e hipidiomorficos
con tamafios maximos de 3 mm en la localidad tipo, poca cantidad observable de
piriboles con tamafios menores a 1 mm, asi como una matriz fina con componentes no
determinados macroscOpicamente (Practica geoldgica 2013, inf. Interno AyA). Las rocas
alteradas toman coloraciones moradas en la matriz y por lo general las plagioclasas se
encuentran arcillitizadas, también se encuentran gran cantidad de vesiculas debido al
desprendimiento de cristales y su posterior reemplazamiento por Oxidos de hierro los
cuales alcanzan un porcentaje significativo de la matriz en rocas alteradas (Fotos 47 y
48). Microscopicamente las rocas poseen textura holocristalina porfiritica con fenocristales

de plagioclasa y augita en una matriz microlitica con abundantes opacos.

Se presentan ocasionalmente cristales de hipersteno como mineral accesorio en la roca (>1%),

la roca se clasifica como una andesita augitica (Foto 49).
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Foto 47. Meteorizacién esferoidal en rocas de la subunidad descrita, tipo de alteraciones
comunes en la zona. Coordenadas 273149 N / 422291 E.

i« Cristales de p_la(;ochsa arcillitizado:
Ty

Foto 48. Aspecto general de las rocas con alto grado de alteracion en la zona. Coordenadas
276409 N / 428481E.

Plagio&lasa con
izonationkgntinua .

Foto 49. Seccion microscopica de una de las andesitas de la subunidad Pueblo Nuevo. NX-
4X.
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Esta subunidad se ha definido como una serie de coladas de lava de composicion andesitica
muy similares entre si, variando caracteristicas de la matriz y contenido de minerales
como augita y opacos como fenocristales y componentes en la matriz, asi como el tamafio de

grano de esta (Préctica geoldgica 2013, inf. Interno AyA).

Presenta relaciones estratigraficas en la parte superior con el lahar los Angeles y los basaltos
del Cerro Chopo, asi como sobreyace a los flujos soldados del rio Santa Rosa (contactos
inferidos), asi como también a los flujos no soldados del rio Magdalena y en algunas
localidades en la quebrada Pulgas se observa sobreyacida por un flujo ignimbritico soldado,
posiblemente relacionado con las ignimbritas con fidmez observadas en las cercanias

(Préctica geoldgica 2013, inf. Interno AyA).

Esta subunidad se relaciona con la Fm Monteverde compuesta por el mismo tipo de roca y

con una edad segun Aiazzi (2004) de plioceno superior.

2.6.7.1 Lahar Los Angeles

Esta unidad se encuentra asociada a las lavas Pueblo Nuevo y se encuentran distribuidas en el
sector Este de la zona de estudio en Cafias, desde el poblado de los Angeles hasta las
cercanias de la quebrada Azul, se encuentran buenos afloramientos solo en cortes de
carretera dado que en la zona hay una intensa actividad ganadera, por lo que se
observan Unicamente potreros con laderas de baja inclinacion y con rocas afectadas por
pseudolapiaz en su parte mas alta; morfologicamente tales lomas en los potreros se observan
alineadas en direccién N-S y con abundantes depresiones entre ellas en las cuales se forman

pequefias lagunas (Foto 50).

Su localidad tipo se considera en la zona de los Angeles ya que en el area se encuentran
aflorando en gran medida los bloques de los potreros, en las coordenadas 275189 N / 428382
E; se ubican los mejores afloramientos de esta unidad, tales se encuentran alterados y
arcillicitizados con blogues sanos flotando en la matriz, todos los afloramientos registrados

no superan los pocos metros de alto por mas de 10 m de largo; esto al ser una unidad que se
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encuentra extensamente ubicada desde aproximadamente los 276000 N / 428000 E, hasta
el punto 272000 N / 424000 E (Préactica geoldgica 2013, inf. Interno AyA).

Cerros alineados con rumbo N-S

Foto 50. Vista generalizada de las lomas alineadas con rumbo N-S. Coordenadas 274400 N
/ 425730 E.

Se define como un lahar con caracteristicas tipo hummocky, con materia organica carbonizada
incluida en la matriz (Foto 51) y con bloques desde centimétricos (9 cm) hasta métricos (1,17
m); tales clastos incluidos en la matriz corresponden macroscépicamente con andesitas
augiticas con fenocristales de plagioclasa de tamafios no mayores a 2 mm de largo, con
piriboles en baja proporcion con tamafios no mayores a 1 mm, microscopicamente se
identifican como rocas con textura holocristalina ligeramente seriada 'y con
aglomerados  ocasionales  de plagioclasas en una matriz intergranular, su contenido
mineraldgico corresponde con plagioclasas, augita, magnetita y ligeras alteraciones a epidota

presentes en la matriz (Practica geologica 2013, inf. Interno AyA).

Sumado a esto se logra ubicar una pequefia secuencia piroclastica sobre el lahar, la cual
consiste de capas de lapilli sobre tobas de ceniza finas y bajo estas una seccién del lahar
transicional a suelo (Foto 52), tal secuencia se encuentra restringida en la parte N en las
coordenadas 275189 N / 428392 E y se extiende de manera lineal cerca de un kilometro al

sur de este punto sobre el corte de la carretera. En las inmediaciones de la carretera entre
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Carias y Tilaran en el punto 274657 N /422291 E, aun se puede observar esta secuencia pero
solo con las tobas de ceniza con un espesor promedio de 20 cm encontrandose alterada y
dando una coloracion gris-marron debido a la transicion a suelo de esta, se encuentra
sobreyaciendo el lahar el cual también varia su espesor de poco més de 1 m hasta poco menos

de 50 cm en este punto.

Foto 52. Secuncia piroclastica que sobreyace localmente al lahar.
Coordenadas 275189 N / 428392 E.

Por su relacion estratigrafica sobreyace a las andesitas de pueblo nuevo y se considera
como la unidad més reciente de la zona, y como centro de emision se considera probable un
origen del volcan Tenorio, esto dado que segun literatura consultada (Aiazzi 2004) define
los lahares del Tenorio como tipo hummocky, ademas de mapear algunas partes de este cerca

de la zona de Cafias. Se le asocia una edad de pleistoceno hasta el Holoceno ya que se puede
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relacionar esta unidad con los lahares del Tenorio correspondientes a esa misma edad

(Préactica geoldgica 2013, inf. Interno AyA).

2.6.8 Lahares Rio Piedra

Esta subunidad (Informal), fue definida por Bonilla et al. (2008), y se correlaciona temporal y

espacialmente con la subunidad de lahares descrita por la Practica geoldgica-AyA (2013), la
unidad de Lahares rio Piedras se ubica en el sector Este del area de estudio. Esta unidad se
encuentra aflorando a lo largo de diferentes cauces y cortes de carretera. La calidad y
dimensiones de los afloramientos son variables. Se encuentra en sectores como lentes
interdigitados dentro de la unidad de lavas andesiticas Monteverde. Para esta unidad se define
como localidad tipo, los afloramientos a lo largo del Rio Piedras (284361 N / 428654 E), esta
constituido por un 70% de clastos polimicticos angulares a sub-redondeados de 20 cm como
méaximo, mal seleccionados, presentan contacto punto y en menor medida flotante (Bonilla et
al. 2008). La estructura es caotica, clastos de composicion andesitica principalmente con
lentes de arcilla amarillentos con bordes plasticos de color negro en una matriz limo arenosa
café amarillenta En la zona norte, cerca de la quebrada de Aguacate (4282570 N / 434880 E)
(Foto 53), presentan espesores que rondan los 5 m como maximo, compuesto por una matriz
areno- arcillosa de bloques polimicticos, algunos con evidente grado de meteorizacion y mala
seleccion. Los contactos predominantemente son flotantes pero con existencia de puntuales en

menor medida (Bonilla et al. 2008).

Foto 53. A: Lahar ubicado a lo largo del cauce del Rio Piedras. B: Lahar ubicado cerca de la
Quebrada Aguacate.
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Al norte del poblado Silencio (273507 N / 437002 E), los lahares se caracterizan por presentar
clastos polimicticos con formas angulares hasta redondeados, tamafios de los clastos variables
con méaximos de hasta 50 cm, fragmentos de pomez de 10 cm, muchos de los fragmentos y
clastos se presentan alterados completamente a arcillas y en algunos se diferencian cristales
de feldespatos de tonalidades blancas. La matriz es limo-arcillosas con tonalidades rojizas
hasta moradas (Foto 54A). En el Alto El Zoncho (272212 N / 431748 E) los contactos entre
los clastos en general son puntuales o flotantes y presentan una distribucion bimodal con
modos de 20 cm. y 5 cm. Dentro de este lahar se encuentran cinco niveles arcillosos de
aproximadamente 2 cm. cada uno y presentan alternancias de colores blancos y rojos, este
presenta un espesor minimo de 3m y sobre este sobreyace un contacto quemado de 1m de
espesor producto una secuencia de lava. (Foto 54B). Estratigraficamente estos lahares se

encuentran en contacto lateral con las diferentes unidades de lavas recientes.

it s ~3

Foto 54. A: Fotografia de lahar ubicado al norte del poblado el Silencio a lo largo del cauce

del rio Tronadora. (273507 N / 437002 E). B: Fotografia de lahar ubicado en la zona del Alto
El Zoncho (272212 N / 431748 E), en esta ubicacion se observan los diferentes niveles

arcillosos dentro del lahar.

Al este del poblado de tronadora en la Quebrada Corpus (274433 N / 438086 E) el lahar
presenta una matriz grisacea a morada con clastos polimicticos mal seleccionados y presentan
tamafios decimétricos a métricos, mientras que el lahar ubicado al este del Alto El Zoncho en
un corte de carretera (273187 N / 423890 E), presenta granulometria de clastos de hasta de 1-

2 mm, aparentando mas corresponder con un flujo piroclastico o una toba de lapilli. (Foto 55).
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Foto 55. Fotografia de lahar ubicado al este del Alto EI Zoncho en un corte de carretera
(273187 N / 423890 E).

2.7 Lavasy pirocléstos del Cerro Chopo

Segin Mora (1977), el cerro chopo consiste en un cono de piroclastos de tamafios
variados: cenizas fina, lapilli y bombas tipo corteza de pan, este material corresponde con un
fase de erupcion stromboliana en la historia del volcan. Ademas de un conjunto de relictos de
pequefias coladas de lava de composicion latitica, aflorantes en el sector norte y noreste del
cerro, en un conjunto de relictos de pequefias coladas blocosas emanadas de la antigua
chimenea. Estratigraficamente sobreyace a la formacion Monteverde y los flujos pumiticos de
la formacion Bagaces. Su edad segun dataciones absolutas indican una edad de 1,8 m.a en el
pleistoceno inferior. Las lavas aflorantes en su alrededor son de un origen especulativo, el
cual al igual que el cono puede corresponder con un origen del tipo fisural.Durante la Practica
geoldgica-AyA (2013), se definieron 2 subunidades (Informales), asociadas a las Lavas y
Piroclastos del Cerro Chopo y su periodo de actividad, ademas Bonilla et al. (2008),
describe una subunidad de tefras las cuales se asocian con una de las subunidades decritas en
la Practica geoldgica-AyA (2013), las cuales se describen detalladamente a continuacion.

Civelli et al. (2005), definen aspectos geoquimicos de la unidad de Lavas y piroclastos
basalticos del Corobici, los cuales son correlacionados dentro de este mismo apartado.
Esta Lavas y piroclastos del Cerro Chopo, se dividen en cinco subunidades que se describen

a continuacion:
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2.7.1 Lavas y Piroclasticos Basalticos del Corobici

Civelli et al. (2005), publican los aspectos quimicos de esta subunidad, e indican la presencia
de cuatro afloramientos de lavas bésicas asociadas al Cerro Chopo inclusive los cuales se
encuentran mas o menos alineados en sentido NW-SE y ubicados al frente del eje volcanico
y que poseen un caracter toleitico. Esta subunidad aflora a lo largo del rio Corobici, otros
afloramientos més limitados se encuentran en las cercanias de la quebrada Ceiba y entre el
rio Blanco y las Lomas la Tigra. Chiesa et al. (1994), describe estos conos como estratos
conformados por bombas y lapilli inconsolidadas en gradacion inversa, ademas de
aglomerados soldados con coladas de lava subordinadas de composicion baséltica. Ademas
durante la Practica geoldgica-AyA (2013), se define una subunidad de Conos basalticos, la
cual a pesar de que no se tienen muchos datos al respecto, sobresalen por su topografia,
ademas se tienen datos petrograficos aportados por el anélisis de secciones delgadas en las
cercanias de la planta de energia Sandillal, los cuales nombran a las rocas como andesitas
augiticas; tales rocas corresponden con un serie de alineamientos con direccion NE-SE e
incluyen al cerro Chopo. El origen de tales cerros podria corresponder a un origen fisural

por Fallamiento en el area como se expone acerca del cerro Chopo.

2.7.2 Unidad de Basaltos del Cerro Chopo

Se localizan unicamente en las zonas cercanas al Tajo Chopo y se distribuyen cerca de esta

misma zona un maximo de 1,5 km hacia el N, se tom6 como localidad tipo el Tajo Chopo
dado que a escasos 50 metros al N en las coordenadas 272853 N / 420263 E se encuentran
buenos afloramientos de esta unidad (Practica geolégica 2013, inf. Interno AyA). Los
afloramientos de esta unidad por lo general corresponden con bloques superficiales de hasta 4
m de largo por 2 m de alto dispuestos en forma lajeada y levemente vesicular ademas de estar
afectados por pseudolapiaz, estos corresponden con la parte superior de la unidad y dan
apariencia de una colada blocosa en superficie también se encuentran paredes de roca de
apariencia fresca de al menos 10 m de alto por 20 m de largo, en este tipo de afloramientos se
encuentran comunmente indicios de meteorizacién esferoidal y un lajeamiento de las rocas.
En general se encuentran rocas sanas, con escasos signos de meteorizacion, patinas de

alteracion poco gruesas y rocas de gran dureza (Foto 56).
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Son rocas con textura afanitica porfiritica con fenocristales de olivino verdes poco
alterados en una matriz gris claro sin vesiculas. Contiene cristales de olivino de tamafios
promedio entre los 1,2 mm y 1,5 mm por lo general bastante sanos, pocos fenocristales de
plagioclasa, asi como pocos piriboles dentro de la matriz. Microscopicamente el basalto
presenta una textura hipocristalina con textura fluidal en la matriz y fenocristales de
plagioclasa augita y ortosa ademas de una composicion levemente vacuolar. Las rocas se
clasifican como basalto latitico augitico (Practica geoldgica 2013, inf. Interno AyA). Esta
unidad presenta un espesor aproximado segun interpretaciones y literatura consultada de
entre 40 y 60 m, tales espesores maximos se encuentran cerca del foco de emisién que
corresponde con el Cerro Chopo Y representa un episodio fisural a temprana edad antes de la
aparicion del cono piroclastico y por lo tanto es la base de este. Se presume una edad
pleistocénica 0 méas joven a esta edad ya que corresponde con la parte superior de la
secuencia observada en el area, sumado a esto Mora, (1977) le asigna una edad similar

basandose en criterios similares (Préactica geoldgica 2013, inf. Interno AyA).

Presenta relaciones estratigraficas en la parte inferior con las Andesitas Pueblo Nuevo al este
y los flujos no soldados del Rio Magdalena al norte, asi como un contacto superior con el

cono piroclastico del cerro Chopo (Préactica geoldgica 2013, inf. Interno AyA).



65

2.7.3 Subunidad Piroclastos Cerro Chopo

Se ubican exclusivamente conformando el cerro Chopo en un area no mayor a 1 km?, en las
coordenadas 272726 N, 426226 E donde se ubicaron varios puntos en un afloramiento
extenso correspondiente con un tajo del Ministerio de Obras Publicas y Transportes, tal
posee medidas de 200 m de largo y se evidencian cortes de cerca de 25 m de altura; también
se cuentan con datos obtenidos de otro afloramiento en la carretera entre Cafas-Tilaran en el
punto 272375 N / 41924 E, y de litologia muy similar a la observada en el tajo. En general el
afloramiento ubicado en el tajo se encuentra poco o nada alterado, esto en parte puede
deberse a la intensa extraccion de material de este para su utilizacion en caminos y otras
obras de infraestructura en contraste el otro afloramiento observado muestra signos de
alteracion posiblemente debido a la vegetacion presente en la zona. Consiste de una
secuencia piroclastica tanto de oleada como de caida compuesta por tobas de lapilli gruesa
(granos entre 2 - 5,5 cm) intercaladas con tobas de lapilli media-fina (grano entre 2 mm - 2
cm) y tobas de ceniza gruesas-medias (granos menores a 2 mm), todas ellas presentan bombas
basélticas ocasionales tipo corteza de pan con tamafios variables entre los 6 cm y los 50 cm
de didmetro, en la Foto 57 se observa un ejemplo de una de ellas (Practica geoldgica 2013,
inf. Interno AyA).

B 1 . 5
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Foto 57. Bombas basalticas encontradas en las paredes del tajo Chopo.

En la estructura de la secuencia se nota la gradacion inversa de los piroclastos, asi como
también en ciertas zonas del tajo se pueden observar planos de estratificacion medibles con
direccion de buzamiento N10W/22° (Foto 58), pero tales angulos se incrementan segin la
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altura debido a la cercania con el centro de emision. Se especulan varios focos de emision
esto en relacion con las direcciones de inclinacion de las capas de piroclastos a lo largo del
afloramiento que van desde N20E (en el caso de los piroclastos de la carretera) hasta los
N10°W de los del tajo (Préctica geoldgica 2013, inf. Interno AyA).

Bombas

Foto 58. Gradacion inversa, las capas marcadas constituyen las pocas capas de finos

sobreyacidas por material grueso.

Se ubican contactos inferiores con los basaltos del Cerro Chopo, entre estos hay contactos
quemados de al menos 30 cm de espesor con materia organica calcinada (troncos). No se
encuentran relaciones superiores con ninguna unidad ya que esta corresponde con los
eventos mas recientes en el area de estudio. Al igual que los basaltos del cerro Chopo, los
piroclastos se asocian a un origen fisural posterior a la expulsion de los basaltos, tal fisura se
especula en una direccion aproximadamente N, dados los datos de esfuerzos regionales y
fallamiento en el &rea. Al considerarse la unidad mas joven en el area se le asigna una edad

aproximada de pleistoceno inferior-medio, segun dataciones hechas por Aiazzi (2004).
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2.7.4 Subunidad piroclastos Quebrada Grande.

Se encuentra restringido a 2 afloramientos ubicados en las margenes de las Quebradas,
Grande, Chiquito y Cabra al SW de la ciudad de Tilardn. En las coordenadas 270114 N /
428112 E (Foto 59), aflora una secuencia de cenizas y lapilli interestratificados, los cuales

presentan una inclinacion hacia el N30W/32° (Practica geologica 2013, inf. Interno AyA).

De acuerdo a la columna tefraestratigrafica en la base se encuentra un toba de lapilli, de 150
cm de espesor en una matriz café claro, sus diametros maximos son de 5 cm y medios de 0,5
cm. Con liticos de composicion maéfica, formas esferoidales, son equidimensionales y
presencia de bombas ocasionales, sobreyacido por una toba de ceniza de un espesor de 25
cm, color gris claro, con liticos de composicion mafica y cristales de plagioclasa. Su parte
mas superior se constituye por una toba de lapilli de 150 cm de espesor, la cual contiene
varias laminaciones donde es posible diferenciar diversas potencias del evento debido a la
gradacion normal, sus constituyentes llegan a tener didmetros méaximos de 2,5 cm (Préctica

geologica 2013, inf. Interno AyA).

Foto 59. Afloramiento de piroclastos de oleada quebrada Grande.



68

2.7.5 Piroclastos Mata de Cafia

Esta unidad se localiza “manteando” la topografia alta principalmente, corresponden a una
secuencia de tefras, lapilli y predominantemente cenizas finas a medias (Bonilla et al. 2008).
Muestra espesores maximos de toda la secuencia completa de aproximadamente 6 m (Fig. 6).

LITOLOGIA

Suelo orgénico

@ Lapilli fina

Paleosuelo citiestos
Ceniza f/m café amanllento
Ceniza f/im café oscuro
Ceniza f/im café gns

:+:| Ceniza fim gns verdosa

e Ceniza f/m café clam

Fig 6. Columna de la Unidad Informal de Tetras Mata de Cafia, a partir de los espesores

maximos encontrados.

Descritas de la base al techo, la secuencia consiste en, una toba fina, de color café claro, poco
consolidada, de aproximadamente 70 cm de espesor, puede presentar de manera muy
localizada pequefios fragmentos de carbon de ~4 mm; sobreyaciéndola se encuentra una capa
con poca continuidad lateral de ceniza gris verdosa, consolidada, de aproximadamente 10 cm
de espesor como méaximo, esta tefra es sobreyacida por una toba de ceniza media a fina, de
color café grisacea consolidada de 1,10 m de espesor, contiene clastos esporadicos y
redondeados de pémez de aproximadamente 1 cm de didmetro (Bonilla et al. 2008). Por
encima de ésta, se localiza una capa de ceniza media a fina poco consolidada, de color café
oscuro y aproximadamente 1,20 m de espesor como maximo, sobreyaciéndola se encuentra
una capa de ceniza fina café-amarillenta muy alterada a arcilla, de aproximadamente 1 m de
espesor. Posteriormente, sobre la misma, se localiza un paleosuelo de ceniza fina a media, de
color negro poco consolidado, que presenta un espesor maximo de 1 m, y contiene trozos de
carbon (2cm x 1,5 cm) que varian en porcentaje dependiendo de la localidad. En la localidad
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de Mata de Caria, se presenta la mayor densidad de los mismos, y se localizan en los niveles
medio y superior de esta capa de paleosuelo. Sobreyaciendo toda la secuencia anterior, se
ubica una capa de lapilli fina no consolidada café oscuro de aproximadamente 60 cm de
espesor, y finalmente sobre toda la secuencia anterior, se sitla una capa de suelo organico de
30 cm de espesor que puede o no, estar presente a lo largo de la zona de estudio (Bonilla et al.
2008). En la zona sur del area de estudio, en el poblado de El Silencio (272141 N / 439071 E)
esta unidad tiene un espesor minimo de 2 cm, en el cual se identificaron 4 capas, una de estas
correspondia a un horizonte de lapilli fino gris, el cual presenta en los cortes de carretera, un
relieve negativo, lo que indica que en el momento que se depositd, lo hizo sobre una
topografia irregular preexistente; localmente se presenta como una toba de lapilli de color
café-naranja bien soldada en las coordenadas 272292 N / 438939 E (Bonilla et al. 2008).

2.8 Lavas, piroclastos y debris del Volcan Tenorio

En este apartado se incluyen los materiales igneos recientes asociados al volcan tenorio, estos
materiales son descritos por Aiazzi (2004), y Civelli et al. (2005), donde se clasifican como
lahares, lavas recientes, debris avalanche y debris flow. A continuacién se describen estas

subunidades.

2.8.1 Lavas del cerro Espiritu Santo

Estan constituidas por coladas andesiticas de diferentes texturas, generalmente no se
encuentran como afloramientos sino como bloques en los potreros y sectores escarpados
(Civelli et al., 2005). Morfologicamente forman parte de los flancos de un antiguo volcén, en
el cual todavia se reconocen los valles colgados y su flanco austral, debido a la formacion de
una estructura de colapso en su sector norte. Aunque petrograficamente sus lavas son
andesiticas, se le asocia con la caldera de Guayabo, cuyo borde de colapso esta constituido

por lavas basalticas.

2.8.2 Paleolavas-Neolavas del volcan Tenorio v piroclastos de rio Chiquito

Son Lavas y rocas piroclasticas asociadas al vulcanismo y macizo del volcan tenorio. En el

mapa se incluye una subunidad que se refiere a depositos piroclasticos que afloran cerca de
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rio Chiquito. Aflora principalmente en el flanco Sur del volcan Tenorio, y los depdsitos

piroclasticos (Tefras) de rio Chiquito (Civelli et al., 2005).

2.8.3 Debris del volcan Tenorio

Chiesa et al. (1994), describe esta subunidad como depdsitos epiclasticos presentes al suroeste
del cono principal del volcdn Tenorio, también descritos como Lahar del Tenorio, sin
embargo se menciona por Civelli et al. (2005), la presencia de una topografia tipo hummocky
en las cercanias de la Hacienda Tenorio, lo cual indica que se tratd de un debris avalanche que
probablemente por incorporacion de agua o por la presencia de acuiferos en en flanco
colapsado del volcan, se transformd en un debris flow. Su espesor de estima en cerca de 200
metros (Civelli et al., 2005)

2.8.4 Debris avalanche de La Fortuna

Al suroeste del cono principal del Miravalles se encuentran unos depdsitos epiclasticos
descritos descritos como debris avalanche de la Fortuna (antiguamente como de San
Bernardo), los cuales presentan cierta morfologia asociada a hummockys en el sector de La
Fortuna (Civelli et al., 2005). Este debris aflora entre la caldera de Guayabo, el cerro del
Espiritu Santo y la plana de Casa Vieja Norte. Su espesor se estima en cerca de 100 metros
(Civelli et al., 2005)

2.9 Depositos Cuaternarios

Los depositos cuaternarios definidos en toda la zona de estudio, se pueden asociar a varias
génesis y restringir a ciertas ubicaciones espaciales, durante la Préctica geoldgica-AyA
(2013), y la Préactica geologica-AyA (2014), se indican diferentes tipos de depositos
cuaternarios dentro de los cuales se hace mencion a terrazas fluviales, terrazas aluviales,

aluviones recientes y dep6sitos antropogénicos.
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2.10 Contexto estructural de la zona de estudio

De manera regional la geodindmica en la Cordillera de Tilaran se relaciona con tres fases
tectdnicas; la fase | producto de la colision entre la placa Norteamericana y la Placa
Suramericana origina un eje compresivo NW-SE, que se traduce con fallamiento intenso

lateral con componente inversa o normal.

El fallamiento transtensivo NW-SE con componente inversa, origina el ascenso de los
magmas del Grupo Aguacate, con un estilo de volcanismo fisural, explosivo o lavico
(Mioceno Superior, Plioceno Inferior). El arribo de la dorsal semejante a la Cocos
(Mioceno-Plioceno), generd un cambio en la direccion de esfuerzos principal a un sentido
N-S, lo que se refleja en la intrusion de diques basalticos con rumbo NNW-SSE.
Posteriormente al cesar la compresion N-S, se reinstaura la fase de deformacion I, con el
mismo rumbo de compresién NW-SE, el cual origina la intrusion de masas principalmente
granodiriticas a través de los fallamientos transtensivos normales con componente lateral
diestra (Villegas, 1997).

En el Plioceno inferior y Superior la convergencia entre las placas Norte y Sur disminuye,
dando paso a la fase Il, que genera una reorganizacion de los esfuerzos, provocando la
reinstauracion de la compresion E-W, existente antes del Mioceno Superior, caracterizada
por un fallamiento principalmente lateral con componente inversa o normal. En esta etapa se
origina un vulcanismo sumamente explosivo y heterogéneo, el cual da paso a la extrusion de
un “plateau” lavico denominado Formacion Monteverde a través de fallamientos
transténsiles con sentido E-W. Con el arribo de la dorsal de Cocos hace aproximadamente un

1 m.a, pone fin a este proceso.

La tercera fase con la arribo de la Dorsal de Cocos imprime un nuevo estilo de fallamiento
con una compresion sentido NNE-SSW, con fallamientos laterales, conjugados diestros y
siniestros y el cese del vulcanismo dentro de la Cordillera. Actualmente la region se

encuentra en un estado de quiescencia sismica (Villegas, 1997).

Montero & Denyer (2011), han descrito un arreglo de fallas neotectonicas en la peninsula de

Nicoya, donde en la parte central de la peninsula predominan bloques limitados por fallas de
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desplazamiento de rumbo dextral con rumbo N-S, dentro de las cuales se reconocen fallas
sinestrales de rumbo E-NE, oblicuas sinestrales-inversas con rumbo E-W e inversas con
rumbo NW.

Este arreglo de fallas y las relaciones espaciales entre los diversos tipos de fallas, se explican
por traslacion al norte de la peninsula y la transrotacion que ocurre dentro de los bloques
(Montero & Denyer, 2011).

Montero & Alvarado (1988), indican la presencia de un importante sistema de fallamiento en
la zona de Bagaces y alrededores, el cual tiene un rumbo de N-S de tipo normal y con una
componente de rumbo dextral, la cual influye en el ascenso de magma en algunos focos
subterminales. Segun Montero & Alvarado (1988), este fallamiento se encuentra asociado al
graben La Fortuna-Peje, y a estructuras profundas més intensas levantadas a modo de

pequefios horst. A esta falla se le asocian los terremotos de 1935 y 1941 de Bagaces.

Montero & Alvarado (1988), indican ademas que el fallamiento N-S implica un
desplazamiento morfoldgico en la zona de la Caldera de Guayabo, y ademas el graben de La
Fortuna se podria extender hasta las inmediaciones del centro de Bagaces, donde existen
fallas normales y fracturas con rumbo NNE-SSW y algunas N-S, este fracturamiento podria
conformar el término austral relativo del graben y se asociarian estas fracturas con posibles

fallas antitéticas.

Fernandez et al., (1997), indican la presencia de un fallamiento orientado en sentido noroeste

paralelo al Embalse Arenal, las cuales tienen una longitud variable entre 10 y 20 km.

Climent et al., (2003), consideran la presencia de 4 grandes fallas locales activas de gran
relevancia para la regién Chorotega, a saber: Falla Chiripa, Falla Cote-Arenal, Falla Bagaces

y Falla Cafio Negro.

Regionalmente en el sector Este del area de estudio se encuentran la falla Chiripa, la cual es
una falla de rumbo NNW de unos 20 km de longitud, ubicada al suroeste del lago de Arenal.
Ademaés la Falla Cote-Arenal, es una falla de traza semi-curvilinea con rumbo NW-SE hasta
WNW- SSE que se extiende por mas de 20 km con el bloque sur descendido (Climent et al.,
2003).
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En el area de estudio predomina un régimen compresivo en sentido NNE-SSW. Este sentido
de compresion se evidencia en el campo en los pares conjugados, los cuales a ser analizados
sugieren este sentido preferencial. Sin embargo esta direccion de compresion no se
experimenta en toda el area de estudio, debido al efecto de rotacion que experimenta la zona.

Este efecto de rotacion ha sido descrito por Montero & Denyer (2011) en el cual fallas
dextrales con sentido N-S producen un régimen transrotacional en los bloques internos con
una rotacion alrededor de un eje vertical en el sentido de las manecillas del reloj. EI acomodo
de los bloques internos se evidencia con las fallas sinestrales en sentido NE-SW, las cuales
permiten que los bloques se desplacen y se ajusten a la rotacion. Esta rotacion provoca que en
el la zona norte se experimente un efecto de tension, por lo que ocurren fallamientos normales
con buzamientos hacia el sur, produciendo asi un medio graben en la zona norte del area de
estudio. Aiazzi et al (2004), indica la existencia de una serie de fallas dentro del area de
estudio, tales fallas segin la Practica geoldgica-AyA (2014), corresponden bien con los
alineamientos observados en rios y la topografia. La mayoria de los fallamientos son de

movimiento lateral con componentes verticales.

Durante la Practica geoldgica-AyA (2014), se analizé como el fracturamiento observado en la
zona de bagaces y alrededores es mas importante en el sentido de la compresidn, y es posible
notarlo en la rosa de rumbos (Fig. 7), donde el 14 % de las fracturas medidas presentan un
rumbo de 30 a 40°azimut, ademéas de otras con rumbo entre 0 y 80° azimut, las cuales son

producto del fallamiento sinestral predominante en la zona.
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Total de datos: 43

Fig. 7. Rosa de rumbos de las fracturas observadas en el campo.

También hay presentes fracturas con rumbos entre 320 y 340 azimut, las cuales pueden
corresponder con el fallamiento dextral-normal observado en Finca Gaviota en la zona sur-
oeste de de Bagaces. En cuanto a las direcciones de buzamientos de estas fracturas y fallas,
son predominantemente hacia el NW, tal y como se muestra el rosa de buzamientos (Fig. 8),

no obstante hay direcciones de buzamiento en todo sentido.

Total de datos: 30

Interval 10° 180 max=1000%

Fig. 8. Rosa de buzamientos de fracturas observadas en el campo.

Finalmente en donde si se marca una tendencia clara es en el angulo de buzamiento, el cual se
encuentra entre el rango de 80 y 90° en 70% de los datos tomados, y que corresponde muy

claramente con el fallamiento de rumbo predominante en la zona.
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3 CLIMATOLOGIA

3.1 Datos climatolégicos

La region Pacifico Norte es una de las zonas mas secas y calidas del pais. Se caracteriza por
un periodo seco que va de diciembre a marzo. En este periodo precipita un 4% del total de
[luvia anual. El Alisio es el viento dominante. Abril es un mes de transicion y en mayo se
establecen las lluvias alrededor de la tercera década del mes. El primer periodo lluvioso se da
entre mayo y agosto cuando precipita el 50% del total de lluvia anual. En junio ocurre el
primer maximo de lluvia, al intensificarse los vientos suroeste, que provocan fuertes
tormentas locales y fuertes aguaceros. Entre julio y agosto, los vientos Alisios vuelven a
intensificarse y como consecuencia se presenta el veranillo del Pacifico o canicula. Un
segundo periodo lluvioso se extiende de desde setiembre hasta noviembre. Durante setiembre
y octubre se produce el mayor aporte de lluvia, asociado con una mayor influencia de eventos
ciclonicos. El 46% de la lluvia anual, precipita en este segundo periodo lluvioso. Noviembre
es un mes de transicion hasta el periodo seco. En general, presenta promedios de lluvia anual
entre 1500 y 2500 mm (APENDICE 1).

Las temperaturas maximas durante el dia pueden promediar 33°C, mientras durante la noche

la temperatura puede ser de 22° (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Promedios de Temperatura Mensual (°C)
ESTACION: 76055 HACIENDA MOJICA IMN
LATITUD: 10°27'09"°'N, LONGITUD:85°09'54""O
ALTITUD: 40 msnm
PERIODO: 2000-2013

Mes Temperatura minima | Temperatura maxima (°C) | Temperatura media (°C)
(°C)

Enero 24,5 31,5 27,5
Febrero 24.8 32,6 27,9
Marzo 25,0 33,6 28,5
Abril 25,4 34,7 29,2
Mayo 24,4 34,0 28,1
Junio 24,0 32,6 27,4
Julio 23,9 32,2 27,4
Agosto 23,4 32,5 27,0
Setiembre 23,0 32,2 26,6
Octubre 22,9 31,4 26,0
Noviembre 23,2 31,2 26,6
Diciembre 23,8 31,3 27,1

3.2 Estaciones meteoroldgicas
La zona de estudio de acuerdo a la division hidrometeorolégica del Instituto Meteoroldgico
Nacional, donde se encuentran dos estaciones automaticas.
e Estacién Hacienda Mojica, numero 76055, ubicada entre las coordenadas Lat.10°27
N, Long. 85°09W, a una elevacion de 40 msnm, con informacion desde el afio 1999
al 2013 (Foto 60).
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Foto 60. Estacion Mojica

3.3 Aforos Diferenciales.
En la zona de estudio se realizaron un total de 121 aforos diferenciales en los principales rios
de Canas, y 165 aforos diferenciales en Bagaces. Estos aforos se efectuaron con una distancia

promedio de 500 m entre cada punto, segun las condiciones encontradas.

Estos aforos se realizaron en los meses de setiembre-octubre-noviembre-Diciembre 2013,
enero-febrero-marzo-abril-mayo-junio y julio 2014, para un total de 286 aforos diferenciales.

Para realizar las medidas de la velocidad del flujo de agua en los rios estudiados se usaron los
molinetes tipo Pigmeo y el Price tipo AA, que sirve para determinar la velocidad de la

corriente en canales abiertos, arroyos, rios, mares y tuberias de circulacién forzada.

Los rios que se aforaron fueron: Rio Piedras y afluentes, Rio Blanco y afluentes, Quebrada
Cofradia-Rio Montenegro-Rio San Jerénimo, Rio Paso Ancho y sus afluentes, Rio Estanque-
Rio Bagaces, Rio Cacao-Rio Magdalena, Rio Santa Rosa y sus afluentes y Seccion Baja del
Rio Cafrias.

Las mediciones de caudal se realizaron en secciones que reunian las siguientes condiciones:
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e Velocidades paralelas en todos los puntos y que formen angulo recto con la seccion

transversal.
e Lecho del rio uniforme y estable.

El comportamiento de influencia y efluencia, se trabajo en cada punto de aforo con un error
de instrumentacion de +/- 5%. En la Fig. 9, se muestra el analisis de cada rio aforado
(APENDICE 2).

3.4 Pruebas de Infiltracion.

Para determinar la conductividad hidraulica de la zona no saturada en el area de estudio, se
realizaron pruebas de infiltracion en el suelo mediante la metodologia del doble anillo
conceéntrico o también conocida como metodologia de Miintz (Custodio y Llamas, 1988), la
forma en la que se llevaron a cabo estas pruebas de infiltracion siguié la metodologia
establecida por el Area Funcional de Hidrogeologia la cual se muestra en el Cuadro 2, Las
Fotos 61, 62 y 63 representan un ejemplo de una prueba de infiltracion en cada una de las

zonas de estudio.

Cuadro 2. Metodologia para la elaboracion de pruebas de infiltracion.

ACTIVIDAD DESCRIPCION DURACION

1- Definir la ubicacién espacial donde se realizaran las diferentes
Ubicacion de las pruebas | Pruebas de infiltracion dentro de la cuenca segun los objetivos
de infiltracién en cada una | del estudio. Se buscan sitios que no tengan alteraciones 10 a 30 minutos.
de las zonas de estudio. antrépicas como remocion del suelo, rellenos artificiales,
compactaciones del suelo etc.

Los equipos de campo necesarios para la elaboracion de las
pruebas de campo se compone de los siguientes instrumentos:

Juego de anillos.
Recipientes con agua.
Mazo.

Crondmetro.

Libreta de campo.
Nivel.

Pala

. Regla.

1- Se localiza un sitio bastante representativo en el campo segin 10 a 30 min
Instalacion de los anillos las coordenadas establecidas por el profesional a cargo. (dependiendo del
acceso al sitio)

Equipo de campo 10 a 30 minutos

ONDUTA LN

2- Debido al objetivo fundamental asociado con la elaboracion
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de las pruebas de infiltracion en esta zona de estudio, el cual
radica en la determinacion de la recarga potencial de acuiferos en
la zona, la instalacién de los anillos se realiza en la superficie
topografica tal y como se encuentra de forma natural, pues se
pretende medir la capacidad de infiltracion de una zona tal y
como la precipitacion interacciona con la superficie.

3- Se coloca el cilindro mas grande sobre el suelo y se golpea
con el mazo sobre un trozo de madera de tal manera que se
inserte de manera homogénea en el suelo, hasta que profundice
15cm.

4- Luego se centra el anillo pequefio dentro del mas grande y se
procede de la misma forma (EI golpe debe ser uniforme sobre los
anillos para evitar que la penetracion en el suelo sea distinta y
por ende la infiltracion vertical del agua no sea homogenea)

Aplicacion del agua en los
anillos

1- Se coloca una regla en el anillo interno para llevar el control
del descenso del agua.

2- Se llena con agua primero el anillo externo, para que este
genere una barrera o bulbo de infiltracion y asi el agua que
infiltra mediante en el anillo interno descienda verticalmente.

3- Luego se llena el interno de 0 cm (nivel del suelo) hasta 7,5
cm, a partir de este momento inmediatamente se inicia la toma
de medidas de descenso del agua, hasta que el nivel descienda a
los 2,5 cm. El volumen de agua contenido en el anillo externo y
en el anillo interno debe ser el mismo, al igual que el nivel de
referencia al iniciar las medidas. Esto conlleva a una infiltracion
homogénea verticalmente, sin que se forme una cortina
horizontal en el suelo e influya en el descenso de los anillos.

4- Una vez iniciada la prueba se llevan a cabo la toma de
medidas por un tiempo de 2 horas, se deberan de tomar los datos
con un cronémetro segun los intervalos establecidos
(Metodologia de minimos cuadrados).

2 horas

Caélculo de la velocidad de
infiltracion

1- Una vez tomados los datos, procesados en oficina y
analizados por el profesional responsable se procede a
ingresarlos a la hoja electronica, denominada “Tabla para célculo
minimos cuadrados para pruebas de infiltracion” donde se
determina la velocidad de infiltracion en cm/min a partir del
valor de infiltracion estabilizado.

2- Con estos valores se forma un gréfica, en la cual los valores
de infiltracion acumulados se colocan en el eje y los del tiempo
acumulado en el eje x.

3- Una vez establecida la grafica se corrobora el dato de la tabla
y ademas se analiza la tendencia de la gréfica.

5- A partir de este procedimiento se adquiere el valor de
velocidad de infiltracion cm/min el cual es igual a la
permeabilidad cm/min.

15-30 min.
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Foto 63. Prueba de infiltracién llevada a cabo en la zona Intermedia. (Alrededores de Tierras

Morenas).
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En total se realizaron 352 pruebas de infiltracion en toda la zona de estudio siguiendo la
metodologia anteriormente descrita, en la zona definida como “Bagaces” se llevaron a cabo
114 pruebas de infiltracion, en la zona de “Cafias” se hicieron 103 pruebas de infiltracion, en
la zona intermedia compuesta por la “cuenca media del rio Tenorio” se realizaron 57 pruebas
de infiltracion y en la zona de “Tierras Morenas” se llevaron a cabo 78 pruebas de

infiltracion.

Los resumenes de estas pruebas de permeabilidad se muestran en el APENDICE 3.

3.5 Clasificacion de Suelos.

Las muestras de suelo del tipo “inalteradas” fueron recogidas por medio de tubo shelby de
PVC de 2” cuando era posible, sin embargo, la mayoria de la recoleccion de este tipo de
muestras fue realizada por medio de la extraccion de un cubo de suelo (de unos 10 x 10 x 15
cm), el cual era retirado cuidadosamente por medio de macana o cuchillo, posteriormente era
etiquetado (Ensayo de porosidad) y era envuelto con papel encerado, luego con papel
aluminio y con cinta adhesiva y finalmente los cubos eran colocados en una hielera de forma

ordenada para evitar golpes de las muestras que llegaran a provocar su desintegracion.

Las muestras del tipo “alteradas” fueron recogidas por medio de 3 bolsas plasticas de 3 kilos
cada una, en cada una fue colocado aproximadamente 2 kg de material de suelo removido, el
mismo era recogido por medio de una pala pequefia y dispuesto en cada una de las bolsas, la
cuales fueron doblemente reforzadas para evitar ruptura, posteriormente las bolsas eran
rotuladas (1. Ensayo de granulometria, 2. Ensayo de limites de Atterberg y 3 Capacidad de

campo y punto de marchitéz).

Ensayo de CC y PM, respectivamente) con etiquetas dentro y fuera de las bolsas, estas
ultimas llevaban cinta adhesiva para evitar humedad. Finalmente, las bolsas eran dispuestas

en bolsas de mayor tamafio de forma ordenada.

Para cada una de las 110 muestras “inalteradas™ fueron aplicados los ensayos ASTM D854
(Gravedad especifica) y ASTM D7263 (Densidad aparente 6 peso especifico aparente). Por
su parte, para dos de las bolsas de cada muestra fueron aplicados los ensayos de
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Granulometria (AASHTO T 27/11) y Limites de Atterberg (AASHTO T 89/90). Estos
ensayos fueron realizados en el Laboratorio de la empresa CACISA. Por ultimo, el material
de suelo de la bolsa restante utilizado para aplicar los ensayos de Capacidad de Campo (CC)

y Punto de Marchitez (PM), realizados por el laboratorio del INTA.

A continuacién se muestran las Fotos de la 64 a la 71 que resumen el proceso de muestro en

campo:

i
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Foto 68. Rotulacion de muestra inalterada.
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Foto 71. otul cion de mues?tré Iterada.

Los resultados de este muestreo se presentan en el APENDICE 4.
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3.6 Estimacion de la recarga mediante balance hidrico de suelos
Para esta estimacion de recarga potencial se utilizd la metodologia de Schosinsky (2006), la

cual se obtiene mediante un balance hidrico de suelos.

El balance consiste en determinar la lluvia que recarga el acuifero, a partir de la parte de
lluvia infiltrada, y que una vez completado su ciclo en el suelo se convierte en agua de
percolacion. Este método contempla varios pardmetros (meteorolégicos y los propios del

suelo) los cuales se presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro 3: Parametros necesarios para la metodologia de Schosinsky (2006)

Datos necesarios Fuente de los datos

Capacidad de infiltracion Pruebas de infiltracion en campo

Factor por infiltracion

Capacidad de campo Anaélisis de muestras de suelo
Punto de marchitez
Densidad del suelo

Humedad de suelo inicial

Profundidad de raices Observacion en campo y uso de suelo

Factor por pendiente Modelo de elevacion digital y reclasificacion

Factor por vegetacion Uso de suelo y reclasificacion
Precipitacion media mensual Datos IMN
Evapotranspiracion potencial Metodologia de Hargreaves y Samani (1985)

Los valores de la evapotranspitacion potencial utilizados se calculan a partir de los datos de la

estacion meteoroldgica Mojica (Cuadro 4).
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Cuadro 4: Valores de ETP, segin metodologia de Hargreaves y Samani (1985).

Meses Temperatura ETP (mm)
promedio (°C)

Enero 27,5 112,50
Febrero 27,9 116,4
Marzo 28,5 147,73
Abril 29,2 154,86
Mayo 28,1 156,75
Junio 27,4 139,56
Julio 27,4 141,68
Agosto 27 148,96
Setiembre 26,6 141,79
Octubre 26 133,48
Noviembre 26,6 117,53
Diciembre 27,1 112,80

A partir de la geologia de campo se delimitaron 46 unidades para las cuales se determing la

recarga potencial. El calculo se resume en el APENDICE 5.

3.7 Estimacién de la extraccion de aguas subterraneas y superficiales

El calculo de extraccion de agua subterranea se realiza a partir del inventario del Registro
Nacional de Concesiones de Aprovechamiento de Aguas de la Direccion de Agua del
Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE) (incluye concesiones otorgadas, solicitudes
nuevas y prorrogas en tramite, concesiones canceladas y solicitudes de amnistia). EI Cuadro 5
muestra el resumen del caudal extraido. A partir de estos datos, se toma en cuenta el caudal

explotado por los pozos (349,21 I/s) y manantiales (193,155), y su uso.
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Se incluye también el dato del caudal de uso de fuerza hidraulica. Se aclara que estos caudales
son derivados del complejo hidroeléctrico Arenal-Corobici-Sandilla por el ICE y algunas
hidroeléctricas privadas (Cuadro 5). Posteriormente parte de este caudal es aprovechado por
SENARA y otros usuarios para proyectos de riego (caudal contabilizado nuevamente en el

apartado rios”).

Cuadro 5: Estimacion de extraccion (1/s)

Tipo Nacientes Pozos Rios Fuerza Total
hidraulica
Acueducto 160,91 268,71 36 0 465,62
Agroindustrial 0 0 1507,2 0 1507,2
Agropecuario 6,735 2,6 7330,02 0 7339,355
Comercial 1,18 1,25 0 0 2,43
Consumo 3,505 15,62 2,57 0 21,695
Humano
Fuerza 0 0 0 138943 138943
hidraulica
Industrial 0,08 41,84 7,16 0 49,08
Riego 16,275 14,13 79598,49 0 79628,895
Turistico 4,47 5,06 0,05 0 9,58
Total 193,155 349,21 88481,49 138943,00 227966,855

En el APENDICE 6 se presenta la hoja electronica utilizada en el céalculo de los balances

hidricos de suelos.
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4 HIDROGEOLOGIA

4.1 Caracteristicas Hidrogeoldgicas.

Con base en la informacion de la geoldgica local, la informacién de los pozos de la Base del
SENARA, del AyA y lo observado en el campo, fue posible definir un modelo
hidrogeoldgico conceptual para las formaciones existentes en la zona (Fig. 10).

Se elaboraron cuatro perfiles hidrogeolégicos (Fig. 11), donde se pudo definir lo siguiente:
1. Perfil “A-A”:

Se presenta una secuencia de aluvion, seguida por Flujos no soldados de Bagaces (tobas),
posteriormente por los Flujos soldados de Bagaces (ignimbritas) y por dltimo el Grupo

Aguacate.

Dentro secuencia se pueden diferenciar cuatro acuiferos: A. Acuifero Aluvional, donde el
nivel se oscila entre los 5 m de profundidad, se caracteriza por ser un Acuifero Libre. B.
Acuifero de Flujos no soldados de Bagaces (tobas), donde el nivel oscila entre los 15 y 25 m
de profundidad, se caracteriza por ser un Acuifero Libre. C. Acuifero de Flujos soldados de
Bagaces (ignimbritas), se caracteriza por ser un acuifero confinado y por Gltimo D. Acuifero
Grupo Aguacate, por ser un acuifero confinado (en algunos sectores) como lo muestran

algunos pozos con surgencia.

2. Perfil “B-B”:

La secuencia esta constituida por tobas, ignimbritas y lavas pertenecientes a los Flujos
soldados de Bagaces y se caracteriza por ser un acuifero libre. Dentro de esta secuencia se

encuentran depositos fluviales antiguos muy localizados.
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3. Perfil “C-C”:

Se encuentra constituido por tobas, pertenecientes a los Flujos no soldados de Bagaces y se
caracteriza por ser un acuifero libre. Se da la presencia de un lacustre. Se observa que ambas
secuencias son cortadas por un cono volcanico correspondiente a la Subunidad de Andesitas

Pueblo Nuevo y el basamento constituido por lavas del Grupo Aguacate.

4. Perfil “D-D”:

Se encuentra constituido por los flujos soldados, lacustre, flujos no soldados y las lavas del

Grupo Aguacate.

Se procedid a realizar una discriminacion de los pozos por acuifero con el objetivo de definir

las direcciones de flujo de los acuiferos en estudio donde se indica lo siguiente:

A. Acuifero Aluvial, tiene una direccion de flujo hacia el suroeste y tiene un gradiente
hidraulico de 5,22x10™.

B. Acuifero Flujos no Soldados, tiene una direccion de flujo hacia el suroeste y tiene un
gradiente hidraulico entre 2,7x103y 2,1x102.

C. Acuiferos Flujos soldados, tiene una direccion de flujo hacia el sur y tiene un gradiente

hidraulico entre 0,01y 9,3x10*“. La Transmisividad de este acuifero es de 78 m?/d.

D. Acuifero Grupo Aguacate, tiene una direcciéon de flujo hacia el oeste franco y tiene un

gradiente hidraulico entre 1,1x102 y 9,0x10™.

En el APENDICE 7, se muestra la Base de datos empleados para el correspondiente modelo

conceptual.
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4.2 Técnicas para deteccion de Arsénico en roca y suelo.

Se emplearon tres técnicas especializadas para la deteccion de Arsénico en suelos y rocas en
el Laboratorio y ademas se implementd el uso de un equipo portatil de Fluorescencia de
Rayos X para andlisis de Arsénico en rocas y suelos en el campo, las cuales se describen a

continuacion:

4.2.1 Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X (XRF):

Se recolectaron un total de 50 muestras en roca en la zona de estudio y fueron procesadas por
el Laboratorio CICANUM, de la Universidad de Costa Rica, Centro de Investigacion en

Ciencias Atomicas, Nucleares y Moleculares.

Es una técnica de andlisis con caracter no destructivo que permite la determinacion cualitativa
y la concentracion absoluta (% o mg/kg (ppm) de los elementos quimicos que conforman una
determinada matriz. Los elementos detectados dependen del nimero atdmico, de la energia
del irradiador propio del tubo de rayos X y una cantidad minima detectable propia del sistema
y del tipo de muestra analizada (CICANUM, 2014).

La identificacion de los elementos encontrados en una matriz se logra por fendbmeno de
fluorescencia de los rayos “X”, en cual consiste en la emision de rayos “X”, caracteristicos
de cada uno de los elementos que han sido ionizados internamente por la radiacion
electromagnética. La irradiacion con el tubo de rayos “X” de plata (Ag) permite ionizar
internamente los elementos que se encuentran dentro de un rango de energias que varia entre
15 Kev (Al Ké&)y 19.6 kev (Mo Kg), incluyendo el arsénico (As Ka=10,53 kev y As
KB=11.72 kev).

Los rayos X son detectados y contados en un sistema de espectroscopia basado en un
analizador multicanal que discrimina por energia y forma un espectro de fotopicos
independientes, cuya energia identifica el elemento y su intensidad es proporcional a su

concentracion medida en % en mg/kg (ppm).

La emisién de rayos “X” se presenta unicamente durante el tiempo en que la muestra

seleccionada es sometida a la irradiacion de un tubo de rayos “X”. Esta irradiacion no
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modifica ni la estructura ni la composicion quimica de la matriz, por lo que la muestra
analizada permanece inalterada luego de la irradiacion. Esta condicion no destructiva

caracteriza la Florescencia de Rayos “X”.

La concentracion de cada elemento es proporcional a la intensidad de cada fotopico pero sus
valores finales dependen de la comparacion con el material de referencia, cuya matriz sea
semejante o igual al tipo de muestra analizada. En fluorescencia de rayos “X” esta condicion
se logra cuando la relacion entre la radiacion primaria dispersada por la muestra (radiacion
Compton) y la no dispersada (radiacion Rayleigh), sea semejante entre la muestra y el

material de referencia.

4.2.1.1 Muestras de suelos

Las muestras valoradas en el presente analisis corresponden a rocas localizadas en las zonas
de Cafas-Bagaces y sus alrededores (Fig. 12). Se presentan adecuadamente pulverizadas
hasta una malla 100. Cada muestra solo se homogeniza, sin alterar su estructura ni ser
sometida a ningln proceso quimico previo. De cada muestra se conforman tres pastillas de 1
g cada una, con el fin de obtener los resultados en promedio y su desviaciéon estandar
respectiva. Cada pastilla, identificada siguiendo el cddigo sefialado, se somete a irradiacion
de una fuente primaria de rayos “X” y a conteo de la radiacion caracteristica de cada elemento

lo que conforma un espectro de rayos “X”.

4.2.1.2 Sistema de irradiacion y conteo
El sistema de irradiacion consiste en una configuracion que esta definida por un tubo de rayos
“X” Mini-X de Amptek que opera entre 10 KV — 40 KV y entre 5 pA — 200 pA, con un

blanco de plata (Ag) cuya radiacion impacta la muestra con un angulo de 132.5°.

La radiacion caracteristica de cada uno de los elementos que forman la matriz estudiada asi
como la dispersion (Compton y Rayleig), de la radiacion primaria se recibe en un detector

XR-100 CR marca Amptek, acoplado a un procesador digital con fuente de poder. La sefial
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se recoge en una computadora en la cual se opera el programa ADMCA para desplegar el

espectro de rayos “X”.

4.2.1.3 Analisis Cualitativo y Cuantitativo

En cada espectro de rayos “X” dispersivo en energia se identifican los fotopicos
correspondientes a los elementos respectivos. Su identificacion se opera Unicamente con la
correspondiente energia de emision de los rayos “X” propios de cada elemento,
caracterizados por las emisiones Ka y KB, esta ultima con una intensidad 10 veces menor que

la primera, ya que en el algunos elementos no es observable.

Para cuantificar los elementos de interés, se requiere contar un material de referencia
apropiado y relacionado con el tipo de muestra estudiada. Para el presente estudio de muestras
de roca, se utiliza el estandar del Organismo Internacional de Energia Atdmica, identificado
SL-1, que es apropiado para el analisis de arsénico presente en suelos y rocas.

Adicionalmente, el material de referencia, permite calcular la CMD (Cantidad Minima
Detectable) del sistema de Espectrometria de Fluorescencia de Rayos “X”, para el tipo de
muestra analizada. Esta cantidad significa que el sistema de rayos “X”, solo permite analizar
concentraciones de los elementos, que sean superiores a esta cifra, pero no puede observar el

fotopico respectivo, ni calcular concentraciones inferiores a esta cifra.

Para el caso concreto del Arsénico, su cantidad minima detectable corresponde a 12 mg/kg
(ppm), lo que significa que el sistema analiza solo cantidades superiores a esta cifra. Los
datos se muestran en el APENDICE 8 y Fig 12.

4.2.2 Difraccion de rayos “X” en roca pulverizada

Se efectuaron un total de 50 muestras en roca y fueron procesados por la Escuela de Quimica,

de la Universidad de Costa Rica.

La Difracciéon de Rayos “X” (DRX) en polvos fue utilizada para analizar la composicion

mineraldgica de muestras de suelos (n=5). El equipo utilizado fue el D8 Advance marca
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Bruker. El equipo realiza barridos en 26 de 5° a 65° con un incremento de 0,017° por paso y
una velocidad por paso equivalente de 584s. Para la comparacion e identificacion de
minerales presentes en las muestras, se utilizd la base de datos de difraccion de rayos-x en
polvos PDF-2 del 2007 ICDD, International Centre for Diffraction Data.

Los datos se muestran en el APENDICE 8 y Fig. 12.

4.2.3 Espectrofotometro de Absorcion Atdmica

Se efectuaron un total de 50 muestras en suelo y fueron procesadas por los Laboratorio
Agylasa y Agrotec.

Las determinaciones se efectuaron con un Espectrofotometro de Absorcion Atomica Analytik
Jena Zeenit 700 P con microcomputador, corrector de fondo incorporado Se utilizé horno
de grafito de plataforma, a temperatura estabilizada, Automuestreador y corrector por efecto
Zeeman.Las condiciones para el analisis y los programas de temperatura para cada elemento
se encuentra documentado en el Software del equipo. La concentracion de cada metal se

expresa en pg/L obtenida a partir de la curva de calibracion.

Las disolucion estdndares para la obtencion de las curvas de calibracion se prepararon a
partir de disoluciones madre de 100 +3 mg/L, preparadas por diluciéon de disolucion
patron, J.T. Baker trazable a la NIST con una concentracién de 1 000 £ 1ppm en medio de
HNO3 al 5 % (grado trazas). Todos los patrones y las muestras se prepararon con agua

destilada La Curva de Calibracién se preparo utilizando estandares: As, (5,0, 10,0 20, 50,0)
Mg/L.

4.2.3.1 Parte experimental

1. La muestra de suelo es secada a una temperatura no superior a 40°C+2°C, hasta masa
constante, constituyendo lo que se denomina “suelo seco al aire”. Las ventajas de usar el
suelo seco al aire consisten en que generalmente posee un contenido de humedad optimo para
manipularlo y procesarlo, Air —dry loss.

El secado de la muestra se puede realizar a temperatura ambiente
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2. La muestra de suelo para el andlisis una vez que se llevo a cabo el método de cuarteo para
homogenizarla, se separa y se tamiza a las mallas de un tamizador con los siguientes nUmeros

de malla seleccionados: 35, 50, 120 y 200, se tomo como base 1 kg de suelo seco.

3. Una vez obtenida la fraccion fina se pesa 0.2500 g de suelo de malla 200, se agregan 6
mL HNO3 65% libre de metales (Fluka) y 4 mL de perdxido de hidrogeno.

La digestion de las mismas se hace en un horno de microondas por 30 min.

La solucion resultante se diluyé a 50 mL con una solucion de HNO3 al 1% en agua
desionizada. Se hacen un duplicado y un blanco. El % de recobro se determiné preparando
una solucion estandar de concentracion conocida a la cual se le realizo el mismo
procedimiento que a las muestras.

La concentracion de Arsénico se expresa en mg/kg obtenida a partir de la curva de
calibracion.

Los datos se muestran en el APENDICE 8y Fig. 12.

4.2.4 Equipo Portatil de Fluorescencia de Rayos X

Los equipos portatiles de campo para el andlisis de rocas y suelos con tecnologia de
Fluorescencia de Rayos X, “XRF” (Foto 72); son equipos de alta tecnologia implementados
en la investigacion geoldgica para determinacion de Arsénico insitu y elementos quimicos

asociados.

Estos equipos, una herramienta sumamente importante pues debido a su capacidad analitica
de espectrometria por fluorescencia de rayos X, ademas de su resistencia para uso en el
campo Yy su facil portabilidad por su tamafio y peso, podra brindar cientos de ensayos en rocas
y suelos por dia, con una fiabilidad analitica garantizada. Los equipos de andlisis XRF
proporciona una herramienta de alta potencia en la cual puede visualizar en tiempo real la
composicion quimica elemental de las rocas y suelos, proporciona ademas la seguridad de
tener informacion de alta calidad y certeza con respecto a informacion proporcionada por
analisis de laboratorios, con la ventaja de que con los equipos XRF se obtiene de forma mas
veloz y eficiente para la toma de decisiones de gran importancia en proyectos de indole

ambiental geoldgico.
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Foto 72. Equipo Portétil de Fluorescencia de Rayos “X” y su uso en el campo

En el APENDICE 8, se muestran los datos adquiridos en el campo y en la Fig. 12, su

ubicacion espacial.
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5 HIDROGEOQUIMICA
Se caracterizaron las aguas subterraneas, manantiales y aguas superficiales a partir de las
concentraciones de los iones mayores y los elementos traza incluyendo arsénico, para tratar
de determinar su posible relacion con el medio geoldgico y explicar el origen del arsénico en

el agua de consumo humano.

5.1 Metodologia para el muestreo y analisis de aguas

Se realizaron dos muestreos durante el 2014 en la red definida para tal fin. El primero en
febrero, los sitios muestreados fueron 12 pozos de agua fria, 2 pozos de agua termal, 7
manantiales frios y tres manantiales termales y 5 rios. En el segundo muestreo se analizaron
12 pozos de agua fria, 2 de agua termal, 6 manantiales de agua fria, 7 manantiales termales, 5
rios, la ubicacion de la muestras se presenta en la Fig. 13 y APENDICE 9. Las muestras
fueron recolectadas por personal del CICA de la Unidad de Muestreo y del Laboratorio

Nacional de Aguas del AyA.

Se calculé la electroneutralidad (E.N.) o balance de error para determinar la calidad de los
datos y los que superaron el 15% no fueron usados para la clasificacion en Piper. Los analisis
de laboratorio de las muestras de aguas fueron realizados en los laboratorios de Calidad de
Aguas del CICA-UCR y en el Laboratorio Nacional de Aguas del Instituto Nacional de

Acueductos y Alcantarillados.

EN. ()5 oo Sonons 100
En cuanto a la toma y preservacion de las muestras se realizé el procedimiento sugerido por
(Mc Cleskey et al., 2004). Las muestras de agua se filtraron para remover la mayor parte de
material coloidal y microorganismos que puedan afectar la relacion As (l1)/As (V). Se
utilizaron filtros con membranas de 0.45 pum de acetato de celulosa Sartorius Stedim Biotech
Minisart. Las muestras para metales se acidificaron para prevenir la oxidacion y precipitacion

de hidroxiéxidos de Fe y Mn que pueden coprecipitar y/o adsorber el As; y en general para
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preservar el estado de valencia original de los metales. Cada muestra para arsénico fue
acidificada con 500 uL de acido nitrico ultrapuroUltrex-11 al 70%. Se utilizaron botellas
oscuras de polietileno para evitar la fotoreduccion del Fe (I11) la cual tiene a su vez efecto
sobre la reduccion del As (I11) en presencia de luz. La especiacion en campo se realizd a
través de filtros descartables de arsénico (Arsenic Speciation Cartridges) los cuales se muestra
en la Foto 73, estos dispositivos contienen un material adsorbente que retiene el As (V) y no
adsorbe el As (I11), por eso se llenaron dos botellas en el campo, una filtrada (As I11) y otra
sin filtrar (As total), luego por diferencia se calcul6 la concentracion de As (V). Finalmente

las muestras fueron refrigeradas aproximadamente a 4 grados Celsius hasta su analisis.

Foto 73 Muestreo de agua usando filtros descartables para especiacion del arsénico

En el campo se midieron los siguientes parametros: pH, conductividad eléctrica, oxigeno

disuelto, temperatura, alcalinidad.

Para la determinacion de parametros fisico-quimicos in situ, todos los equipos se calibraron
previamente, empleando las siguientes disoluciones certificadas: pH 4,0; pH 7,0; pH 10,0;
disolucién de sulfito de sodio (cero oxigeno), disolucion ORP 240 mV y disolucion de
conductividad 1413 uS/cm. Para medir la temperatura se utilizé un termémetro electrénico
RURACO con un rango de -40 a 232 °C. Se utilizé también un medidor multiparamétrico
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marca Hanna H198129 con sensor de temperatura, conductividad y pH;dispositivo de campo
marca ProfiLine pH 3210 WTW, electrodo para pH y ORP marca SenTix (mV); oximetro
marca YSI 550 A.

La alcalinidad se determind volumétricamente mediante su valoracion con acido clorhidrico
(HCI) a una concentracion conocida expresada en mol/L en dos pasos, el primero con el
indicador fenolftaleina hasta su decoloracién y el segundo con el indicador anaranjado de

metilo.

Los analisis realizados se resumen en el Cuadro 6. Los andlisis de laboratorio de las muestras
de aguas fueron realizados por el CICA-UCR vy el Instituto Nacional de Acueductos y
Alcantarillados, la Foto 74 muestra los tipos de botella y el etiquetado usado en el campo para

identificar las muestras de agua.

Se instalaron dos colectores de agua de lluvia en la zona. Los analisis se realizaron en los
laboratorios de Calidad de Aguas del CICA y del Laboratorio Nacional de Aguas del AyA. Se

tomaron muestras con duplicado para los analisis de arsénico totales.

Foto 74. Tipo de embase y etiquetas usadas para identificar las muestras en el campo
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Cuadro 6. Resumen de los parametros analizados en las muestras de agua
segun el laboratorio

CICA AyA
lones mayores (HCOs, ClI-, SO4=, NOs", | Color aparente, conductividad, dureza de Ca,
Ca*™, Mg™, Na*, K", NHs") dureza total, pH, temperatura, turbiedad,
alcalinidad

As total en muestra filtrada y muestra sin | Ca, K, Na, SO4, Cl, F, PO4, Mg, Ni, NO3,
filtrar NO2

Elementos traza: Al, Fe, Mn, U, Zn, Cu, | (HCOs, CI-, SO4~, NO3", Ca™, Mg**, Na*,
Sh, Cd, Co, V, Pb, Ni, Se, Sn, Ag, Cr, | K', NHs", As, Al, Sh, Cd, Cu, Cr, F, PO4,
Hg, Si Fe, Mg, Mn, Hg, Ni, NO3, NO2, Pb, Se,

Zn)**

** Solo determinado en los sitios muestreados en febrero, 2014

La metodologia analitica utilizada para el analisis de las aguas es la siguiente®:

Nitritos (MAQA-03): la concentracion de nitrito en agua se determind por
espectroscopia molecular visible. Para ello se utilizé sulfanilamidadiazotada y N-(1-
naftil)-etilendiamina que forman un complejo coloreado rosa en un medio acido con el
pH entre 2,0 y 2,5. Se midi6 la absorbancia del complejo a 541 nm para su

cuantificacién por medio de la ley de Lamber-Beer.

Fosforo total (MAQA-01): la concentracion de ortofosfato en agua se determind por
espectroscopia molecular visible. Para ello se us6 acido molidofosférico como
cromogénico que se reduce con cloruro de estafio para formar en medio acido un
complejo coloreado azul intenso, cuya absorbancia se midi6 a 541 nm para su

cuantificacion por medio de la ley de Lamber-Beer.

La determinacion de arsénico total y otros elementos traza en aguas (As,Al, Fe, Mn,
U, Zn, Cu, Sh, Cd, Co, V, Pb, Ni, Se, Sn, Ag, Cr, Hg), se efectuébmediante la técnica
de espectrometria de plasma inductivamente acoplado con detector de masas (ICP-
MS), en el cual la muestra es introducida al plasma por nebulizacion neumatica a

través de una camara de rocio. El aerosol de la muestra es llevado al centro del plasma

! Métodos de Analisis Quimico Ambientales (MAQA) del CICA-UCR, realizados de acuerdo con: Standard

MethodsfortheExamination of Water and Wastewater, 21a. Edicion 2005. Prepared and Published jointly by: American
Public Heatlh Association, American Water Wors Association, Water Environment Federation. Managing Editor Mary Ann
H. Franson. American Public Health Association, Washington.
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de argdn de alta temperatura donde la muestra es atomizada e ionizada para producir
una nube de iones cargados positivamente. Los iones extraidos son identificados y
cuantificados mediante un analizador de masas cuadripolo, que puede barrer todo el
rango de masas Y realizar un analisis multielemental. El resultado obtenido se compar6
con las rectas de calibracion para obtener la concentracion de los diferentes elementos
en la muestra. El limite de deteccion de la técnica utilizada para la determinacién de
As total es 0,33ug/L. En muchas de las muestras analizadas el resultado fue el limite
de deteccion, por lo tanto no puede asumirse una concentracion entre 0 y ese valor, el

contenido para esos lugares se tomé como 0.

Determinacion de aniones por cromatografia ionica (MAQA-20): Las concentraciones
de aniones se determinaron por cromatografia anionica. Este método se basa en la
migracion diferencial de los analitos a través de una columna mediante un flujo a
presion. Se cuantifican las concentraciones de fluoruro, cloruro, bromuro, nitrato,
fosfato y sulfato. Se usa aminometano (pH 4) o una columna Metrosep A Supp 5
100/4,0 mm (cromatrografoMetrohm) con una fase moévil 3,2 mmol de Na.COz y 1,00
mmol de NaHCOs3, los aniones se separan por diferencia de carga y también de peso
molecular y son detectados mediante la diferencia producida en la conductividad de la

respectiva fase movil.

Determinacion de sodio y potasio por Fotometria de Emisién de Llama (MAQA-31):
La cuantificacion de la concentracion de sodio y de potasio se realizd por fotometria
de emisién de llama con longitud de onda seleccionada a 589 nm y a 766,5 nm,
respectivamente. La muestra se atomiza en una llama para que se lleve a cabo la
excitacion en condiciones cuidadosamente controladas y reproducibles. La linea
espectral es aislada por medio de la utilizacién de filtros y la intensidad de la luz es

proporcional a la concentracion del elemento segun la ley de Lamber-Beer.

Determinacion de amonio (MAQA-38): Determinacion de la concentracion de amonio
mediante espectroscopia de absorcion molecular, mediante la generacion de un

complejo coloreado azul intenso, el indofenol, en medio basico con hipoclorito y
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fenol, reaccidn catalizada por el nitroprusiato de sodio. Este compuesto tiene un

maximo de absorcion a 640 nm.

Determinacion de silice (MAQA-14): La concentracion de silicatos en medio acuso se
realizd por espectroscopia de absorcion molecular, mediante la generacion de un
complejo coloreado con molibdato de amonio en medio &cido a pH = 1,2. Para evitar
la interferencia del fosfato, se afiadié acido oxalico. EI complejo coloreado amarillo
absorbe a 410 nm y la concentracién se determind en una curva de calibraciéon de

acuerdo con la ley de Lamber-Beer.

Solidos totales (MAQA-16): la cantidad de materiales sélidos, disueltos, en
suspension o dispersos, se determind gravimétricamente, con la diferencia de masa de

un papel de filtro a través del cual se hizo pasar la muestra.

Determinacion de calcio por valoracion con AEDT (MAQA-09) y Determinacion de
dureza total por valoracion con AEDT (MAQA-10): la concentracion de calcio, de
magnesio y los valores de dureza total, célcica y magnésica, se determinaron
volumétricamente mediante una valoracién con una disolucion patron de &cido
etiléndiaminotetra acético (AEDT). El resultado se expresa en términos de miligramos
de carbonato de calcio por litro. ElI AEDT actla como un quelante ante el Ca?* y el
Mg?*. Se puede diferenciar entre ambos cationes controlando el pH del medio pues en
medio basico, el magnesio precipita como hidroxido. El punto final de la valoracion

se detecta con la murexida, que vira de rosado a purpura.
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5.2 Resultados
Se realiza un analisis comparativo de los resultados del primer muestreo realizado en febrero
y el de julio del 2014.

5.2.1 lones mayores
En la Fig. 14, se observan los grupos predominantes de agua seguin su contenido de iones

mayores en la zona de estudio en los dos muestreos (Cuadro 7). Las aguas se pueden
clasificar como bicarbonatadas calcico-sodicas-magnesicas, bicarbonatadas sédico-calcicas,
sulfatadas célcicas y cloruradas sédicas. Ademas se identifica una zona de mezcla entre las

aguas bicarbonatadas.

Cuadro 7. Tipos de agua segun los iones mayores disueltos en aguas

Grupos Tipo de agua Cadigos de los sitios
identificados

Grupo 1 Bicarbonatada célcico-magnésica Man-05, TM-1, PZ-03,
Man-06, CS-108, CS-
151, PZ-RE-01

Grupo Il Bicarbonatada sddica Man-01, Man-02, CS-79,
CS-99, ME-251

Grupo 11 Sulfatada calcica o magnésica Man-09, Man-08

Grupo IV Clorurada sodica Man-10, Man-11

Grupo V Mezcla ME-308, PZ-RE-02, TE-
79, TE-80, ME-257, CS-
153, Man-07, Man-08,
Man-11

El agua de todos los pozos es de tipo bicarbonatado calcica o sodica, o tienen una mezcla de
ambos cationes, estas aguas se interpretan como aguas de origen meteorico. La mayor parte
de las aguas de los manantiales son de tipo bicarbonatadas, solo cuatro manantiales tienen
agua tipo sulfatada célcica o clorurada sodica, tres de ellas son de origen termal (Man-09,

Man-10 y Man-11 son aguas termales).
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Legend:

& Pozo
A Manantial

Ca Na+K  HCO3

Pozos y manantiales en la zonade Canas y Bagaces

Fig. 14. Ubicacién de muestras de agua subterranea de pozos y manantiales en el Diagrama de
Piper. Se graficaron Unicamente las muestras que tienen E.N. <15%.
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5.2.2 Arsénico en el agua

La Fig. 15, muestra las concentraciones de arsénico para muestras seleccionadas de febrero y
julio, se observa que las mayores concentraciones corresponden con las muestras de agua de
la Q. Salitral, el Manantial MAN-10 y el MAN-11.
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Fig. 15. Comparacion de las concentraciones de arsénico total para

muestras seleccionadas.

La muestra Man-11 se localiza en los alrededores de La Gotera en Cafias en un manantial
termal, que tiene unos 7 metros de didmetro con desprendimiento de gases en el centro
(Alvarado, 2008), dicho autor reportd una temperatura hacia los borde del manantial de 50
grados Celsius, lo cual se constatd en el muestreo de julio 2014, donde se midi6 una
temperatura de 49,8 grados C. Este sitio se caracteriza por la presencia de travertino en los

alrededores. Alvarado (2008) recomienda estudiar esta zona con fines geotérmicos.

Se determin6 una correlacion positiva entre las concentraciones de cloruro vs arsénico total
para muestras seleccionadas de manantiales y pozos (Fig. 16A y B). Esta condicién se
atribuye a que estas aguas han circulado en zonas donde hay influencia termal, caracteristica
que es muy comun en la zona de estudio debido al fallamiento activo y al gradiente

geotérmico regional.
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Se graficaron los resultados de bicarbonato vs arsénico para el primer muestreo (Fig. 17), sin
embargo no se observé ninguna correlacién significativa, por lo que se considera que el agua
que tiene concentraciones de arsénico considerables son aguas que tienen mayores tiempos de

residencia que las meteoricas (Grupo 1y II).
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Fig. 16 Concentraciones de cloruro vs arsenico total para muestras seleccionadas de
manantiales y pozos. A) Datos del primer muestreo realizado en febrero del 2014, B) Datos

del segundo muestreo, julio, 2014.
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Fig. 17 Bicarbonato vs arsénico total para los resultados del muestreo de julio, 2014.

Tal y como se indica en el Cuadro 8 y se muestra en la Fig. 18, varias muestras de agua

presentan temperaturas superiores a los 28 grados, la cual se puede explicar por el fallamiento

activo existente como lo evidencian las muestras de los sitios ME-308, TE-79, TE-80, los

cuales se localizan cerca de la falla propuesta por Montero & Alvarado (1988) que origind el

terremotos de Bagaces en 1935 y 1941. Los manantiales Man-9 y Man-10 y los pozos PZ-03,

PZ-RE-01 y PZ-RE-02 también se localizan en zonas de fallas o bien coinciden con

lineamientos (Fig. 13).

Cuadro 8. Arsénico vs temperatura para sitios seleccionados del muestreo de febrero, 2014.

Cédigo Temperatura | Arsénico total
°C mg As/L
ME-308 29.3 0.031033
PZ-03 28.4 0.010614
PZ-RE-01 28.4 0.003749
PZ-RE-01 28.4 0.003754
PZ-RE-02 40 0.2319
TE-79 30.3 0.037943
TE-80 29.3 0.095817
MAN-01 30.3 0.020364
MAN-02 30.3 0.010671
MAN-10 46.7 1.188
MAN-07 34.2 0.1435
MAN-09 34.2 0.005545
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Fig. 18. Correlacion entre la temperatura y la concentracion de arsénico total para muestras

seleccionadas.

En cuanto a la especiacion del arsénico realizada en el campo se determind que en general
predomina el As (V) en mas del 95% de las muestras analizadas (Fig. 19), a excepcién de dos
muestras, la Man-10 y la Q. Salitral. La muestra Man-10 tiene una proporcion de
aproximadamente de 1:1 de arsénico Il y V y esta agua es termal. La Q. Salitral tiene

también influencia termal segln las concentraciones de iones disueltos, contenido de STD,
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Fig. 19. Distribucion porcentual de las especies Arsénico (As Il 'y As V)

conductividad eléctrica.
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6 INVENTARIO DE POTENCIALES FUENTES DE CONTAMINACION
El suelo es una mezcla compleja natural de elementos (minerales, agua, aire, vacios,
organismos, entre otros). Debe entenderse como uso del suelo, aquel que los seres humanos
hacen de la superficie terrestre, el cual abarca la gestién y modificacion del medio ambiente
natural, para convertirlo en un ambiente construido. Por ejemplo, campos de sembradio,
pasturas y asentamientos humanos, entre otros. Se puede definir también, como las acciones,
actividades e intervenciones que las personas realizan sobre un determinado tipo de superficie
de relieve, para producir algo en ella, modificarla o mantenerla; se habla entonces también, de

uso actual del suelo, pasado o futuro.

Hay que tener claro que las actividades de uso que se desarrollan sobre el suelo, pueden ser
tanto puntuales como areales, por lo tanto, esto es un aspecto a considerar, ya que una
actividad extensiva, si es bien llevada, puede que no tenga incidencia negativa en el suelo o
en el agua subterrdnea, mientras que una actividad puntual, puede que sea responsable de ser

un gran foco de contaminacion.

En este sentido, un inventario y clasificacion sistematizada de los usos del suelo, constituyen
una préactica fundamental, en la busqueda del origen de ciertos contaminantes en el medio
hidrogeoldgico, para mediante la correlacion de este levantamiento, con otros factores, como
geologia, muestreo de suelos, muestreo de calidad de aguas, analisis petrograficos e
hidrogeoquimicos; pueden ser insumo por ejemplo, descartar si la procedencia del Arsénico

es natural (geolodgica), o es ocasionada por la incidencia del hombre sobre el terreno.

Para hacer el inventario, idealmente se debe contar con un registro minucioso de todas las
actividades de uso desarrolladas sobre el suelo (APENDICE 10).

En conclusion, durante el 2014 se levantaron 124 puntos de control de campo en Cafas, 117
en Bagaces y 93 en la zona intermedia que se ubica entre estas dos areas (Fig. 20). Donde los
usos actuales del suelo muestreados en la zona de estudio, corresponden en general a las

siguientes categorias:



Ganaderia (de ovejas, vacas, cerdos)

Agricultura (zonas de cultivos)
Piscicultura

Pastos

Bosques

Tacotales

Urbano

Botaderos de basura
Cementarios

Tajos

Minas
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Zonas de estibo, almacenamiento, parqueo de vehiculos pesados, contenedores o

maquinaria

Suelos descubiertos (excepto tajos, minas, zonas de estibo y zonas de cultivos

cosechados y retirados).

Industrias

A partir del levantamiento de fuentes potenciales efectuado, se indica que no se asocian al uso

de compuestos que contienen arsénico.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
1. En la zona de estudio se determino la presencia de 9 formaciones geologicas, las cuales se

indican a continuacién de més antigua a mas reciente:

A. Formacion Barra Honda, corresponde con rocas de tipo sedimentario de ambiente

marino profundo.

B. Grupo Aguacate, corresponden en su mayoria con rocas antiguas de origen igneo de
tipo efusivo compuestos por lavas y brechas volcénicas.

C. Formacion Bagaces (Flujos soldados y Flujos no soldados), corresponden con mega
eventos explosivos de origen volcanico con presencia de ignimbritas y tobas de
diferentes composiciones, ademas de paleosuelos calcinados y depositos fluviales

antiguos intercalados entre las subunidades que las componen.

D. Formacion Rio Liberia, corresponden con tobas de ceniza con presencia de micas,

anfiboles y cuarzo principalmente, con materiales retrabajados localmente.

E. Formacion Guayabo, corresponden con varios eventos explosivos conformados por
tobas de cenizas, pdmez y liticos procedentes de una antigua estructura volcénica al

norte de la zona de estudio.

F. Formacién Monteverde, son lavas recientes, lahares y depoésitos de piroclastos

presentes en el sector noreste de la zona de estudio.

G. Lavas y Piroclastos del Cerro Chopo, esta formacion se encuentra asociada a un
magmatismo monogenético compuesto por secuencias piroclasticas de cenizas, escoria,

bombas y lavas blocosas

H. Lavas y piroclastos del volcan Tenorio, constituido por depositos magmaticos
efusivos recientes, con presencia de avalanchas volcanicas, flujos de barro y coladas de

lava de tipo blocosa.

I. Depositos Cuaternarios, consisten de terrazas fluviales-aluviales, y aluviones

recientes generados por procesos de arrastre y depositacion de los rios y quebradas de la
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zona, ademas de travertinos formados debido a procesos hidrotermales. Se incluyen
dentro de este grupo los depositos antropogénicos generados recientemente por

actividades mineras en la zona.

2. La Unidad de Flujos Soldados Bagaces, se caracteriza por estar influenciado por la
presencia de la Falla Bagaces, que tiene un desplazamiento dextral con componente normal,
a la cual se encuentran asociados varios sistemas de fallas sinestrales con rumbo NE-SW y
que atraviesan esta unidad de Flujos Soldados Bagaces y la unidad subyaciente del Grupo
Aguacate, se debe indicar que en estas trazas de estas fallas se encuentran evidencias de
hidrotermalismo y concentraciones altas de arsénico en el agua subterrdnea muestreada como

lo son los sectores de Aguacaliente y Santa Isabel.

3. En cuanto al sistema de fallamiento N-S, se asocia a la presencia de un graben tectdnico
denominado La Fortuna-Peje, el cual se extiende desde el poblado de Guayabo hasta el norte
de Bagaces y en algunos sectores continua hasta la unidad de Flujos soldados de Bagaces,
donde se muestran fuentes termales alineadas en direccion N-S, con concentraciones altas de

arsénico en el agua subterrdnea muestreada, como es el caso de la zona de Aguacaliente.

4. Al sur de la ciudad de Cafias, se presentan fuentes termales alineadas con concentraciones
altas de arsénico en el agua subterrdnea muestreada, debido a los fallas (N-S) que atraviesan

las rocas del Grupo Aguacate y que generan hidrotermalismo con depoésitos de travertinos.

5. La precipitacion anual correspondiente al periodo de 1991 al 2014 es de 1321,5 mm, la
cual fue registrada en la Estacion Mojica. En cuanto a la Evapotranspiracion anual fue
determinada a partir de la Metodologia Hargreaves y Samani (1985), la cual fue de 1624, 05

mm.

6. La zona de estudio presenta un caudal de recarga de 6824,16 I/s, el cual fue estimado
mediante el método de Balance Hidrico de suelos, donde se elabor6 un balance para cada una
de las 46 unidades litoldgicas. Las Formaciones con mayor recarga son: Aluviones recientes:
1133,57 I/s, Flujos soldados Bagaces: 797,09 I/s, Debris del Volcan Tenorio: 551,658 I/s,
Flujos pumiticos nos soldados de Bagaces: 506,015 I/s y Subunidad Andesitas Pueblo Nuevo:
497,177 I/s. Estas 5 formaciones corresponden al 51,07 % de la recarga total, las restantes 41



112

unidades litologicas corresponden con el 48,93% de la recarga total las cuales cubren un area

mayor.

7. En la zona de estudio se estimd una descarga de: nacientes en concesion 193,155 I/s, pozos

349,21 1/s, lo cual equivale a un 7,94 % del volumen de la recarga total.

8. A partir de los aforos diferenciales realizados en los principales rios de la zona de estudio,
y asociado al comportamiento estructural, se comprob6 que las fallas geoldgicas son uno de
los principales factores que regulan el comportamiento de influencia o efluencia de los rios.
Otro factor que determina la influencia o la efluencia son los contactos litologicos debido a

los cambios de permeabilidades de las unidades geolodgicas.

9. A partir del analisis hidrogeoldgico de los perfiles realizados se han diferenciado cuatro

acuiferos:

A. Acuifero Aluvional, donde el nivel se encuentran a los 5 m de profundidad, se
caracteriza por ser un acuifero libre. Presenta una direccion de flujo hacia el suroeste y

tiene un gradiente hidraulico de 5,22x10™.

B. Acuifero de Flujos no soldados de Bagaces (tobas), donde los niveles se encuentran
entre los 15 y 25 m de profundidad, se caracteriza por ser un acuifero libre. Dentro de
esta secuencia se encuentran depositos fluviales antiguos muy localizados. Presenta una
direccion de flujo hacia el suroeste y tiene un gradiente hidraulico entre 2,7x107° y
2,,1x102.

C. Acuifero de los Flujos soldados de Bagaces, se caracteriza por ser un acuifero
confinado y tiene una direccion de flujo hacia el sur y tiene un gradiente hidraulico
entre 0,01y 9,3x10*. La Transmisividad de este acuifero en los pozos estudiados es de
78 m?/d.

D. Acuifero Grupo Aguacate, es un acuifero confinado (en algunos sectores) como lo
muestran algunos pozos con surgencia. Presenta una direccion de flujo hacia el oeste

franco y tiene un gradiente hidraulico entre 1,1x102 y 9,0x10™.



113

10. Se realiz6 un muestreo de 50 sitios en rocas en diferentes formaciones geoldgicas, con el
método de Difractometria de rayos X, de las cuales solo 5 muestras presentan minerales

asociados al arsénico, los cuales son:

A. Sulfuro de Arsénico (AsS) asociado a procesos hidrotermales, arcillas, carbonatos

(travertinos) y rocas asociadas con potencial aurifero.

B. Oropimente (AS2Ss3), generado por procesos hidrotermales y por sublimacién de
emanaciones volcanicas, posiblemente transportado a la zona de estudio por procesos

de arrastre.

C. Arsenolita (As203), mineral secundario formado por oxidacion de otros minerales de

arsenico, y posiblemente transportado y depositado por procesos de erosion.

D. Claudetita (As203), mineral secundario formado por oxidacion de minerales de

arsenico y procesos hidrotermales.

11. En cuanto a la metodologia de Fluorescencia de rayos X, se realizaron en 50 muestras de
rocas de las cuales 4 de ellas presentan concentraciones altas de arsénico que varian entre 35
ppm y 4715 ppm, asociando segun el levantamiento de campo a sitios con presencia de
fallamiento activo, hidrotermalismo, depdésitos de travertinos y rocas asociadas con potencial

aurifero.

12. Se recolectaron 50 muestras de suelo para ser analizadas usando un espectrofotdmetro de
absorcion atdmica para determinar arsénico, de los cuales 23 valores reportados varian entre 0
y 0,05 mg/kg; 24 muestras presentan valores entre 0,05 y 7,3 mg/kg; y solo 3 muestras con
reportan valores superiores a los rangos anteriores, la muestra de mayor concentracion se
encuentra en los alrededores del poblado de La Gotera con un valor de 36 mg/kg de suelo

Seco.

13. Se efectud un levantamiento en la zona de estudio de 334 puntos de fuentes potenciales de
contaminacion, que asociadas a las cuatro tecnicas para la cuantificacion de arsénico se pudo
definir que el sitio de mayor relevancia son las rocas asociadas con potencial aurifero en la

zona de Libano, con valores que varian entre 114 y 2826 ppm.
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14. Las aguas subterraneas de pozos y manantiales en la zona de estudio se clasifican como
bicarbonatadas calcico-sodicas-magnésicas y bicarbonatadas sédico-calcicas, principalmente,
a lo que se atribuye un origen metedrico. Las aguas de los manantiales termales se clasifican
como sulfatadas célcicas y cloruradas sédicas, las cuales se localizan en zonas de falla y

lineamientos estructurales.

15. Algunos pozos privados usados para consumo humano tienen concentraciones mayores a
10 pg/L, por lo que estdn excediendo la normativa nacional para consumo humano, esta
situacion ya les fue comunicada a los duefios para que tomen las medidas correctivas

adecuadas.

16. Los mayores valores de arsénico en agua se encuentran en muestras de manantiales
termales localizados en zonas de fallas geolégicas, ademés considerando los resultados de los
analisis de arsénico en suelos y las caracteristicas hidrogeoquimicas de las aguas se propone

un origen natural del arsénico en el agua subterranea.

17. En mas 95% de las muestras analizadas la especie dominante de arsénico en agua es As
(V), sin embargo en dos muestras termales la concentracion de As (I11) es superior al 30 %

del arsénico total.

18. Basados en los estudios geoldgicos, estructurales, hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos,
realizados en la presente investigacion, se indica que la presencia del arsénico en las aguas
subterraneas, tiene su origen asociado a los diferentes sistemas de fallas geoldgicas que se
encuentran atravesando las secuencias litoestratigraficas, a procesos de hidrotermalismo y a

rocas asociadas con potencial aurifero.

19. Debido a las condiciones particulares de tipo geoldgicas, estructurales, hidrogeoldgicas e

hidrogeoquimicas se indica:

“Que en la zona de estudio delimitada en la Fig.1, que dada las caracteristicas particulares de
la zona y en aras de evitar un impacto negativo a la salud, el interesado debera realizar dentro
de la Solicitud de perforacion y concesion de aguas subterraneas, ante Direccion de Agua-
MINAE, un anélisis de la calidad del agua incluyendo el arsénico. Si su uso es de consumo

humano, deberd cumplir con el Reglamento de Calidad de Agua Potable (Decreto 32327-S),
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publicado en la Gaceta 84, del 3 de mayo del 2005, donde su valor es de 10 pg/l, de superar
este valor el pozo no sera autorizado. De cumplir con la norma, deberd presentar al
Ministerio de Salud de la zona méas cercano (Decreto 32327-S), cada tres meses un analisis de

calidad incluyendo el arsénico, asegurando la calidad del agua del pozo”.
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