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Uber einige Mineral- und Thermalquellen
von Costa Rieca.

Von P. SCHAUFELBERGER.

A. Einleitung.

Da die Oberflache von Costa Rica zu einem grossen Teil durch
die Kegel seiner Vulkane gebildet ist, die sich in ihrer Mehrheit in der
letzten Phase vulkanischer Tatigkeit befinden oder schon erloschen
sind, so ist das Vorhandensein von Mineral- und Thermalquellen zum
Vornherein zu erwarten. So finden wir einmal in den Vulkanen des
Zentralmassives (Turrialba, Irazu, Barba und Poas) verschiedene
meist eisen- und schwefelhaltige Mineralquellen, die in ihrer Mehrheit
wenig bekannt und nicht untersucht sind. Eine zweite Gruppe finden
wir in der wvulkanischen Nordkette oder Cordillere von Guanacaste,
von denen einige in der Literatur erwdhnt werden. Dann aber ent-
springen mehrere solcher Quellen in der jungen Cordillere von Tala-
manca, von denen einige schon viele Jahrzehnte bekannt sind, wie
z. B. diejenige von Aguacaliente bei Cartago, die auch schon zu Heil-
zwecken in grosserm Umfange beniitzt worden sind.

FranTzius diirfte wohl der erste gewesen sein, der sich wissen-
schaftlich mit diesen Quellen befasst hat. Von diesem Autor existieren
zwel Publikationen iiber dieses Thema:

1. Die warmen Mineralquellen von Costa Rica. Preussische Medizinal-
zeitung NR 14—16, 1862. Nach einer bibliographischen Notiz von
Biolley (2) enthélt diese Arbeit eine Analyse des Wassers von
Aguacaliente, ausgefithrt von ScHarrFcoTscH im Jahre 1858, sowie
Beschreibungen von weiteren 28 Thermalen.

Die warmen Mineralquellen von Costa Rica. Neues Jahrbuch fiir
Mineralogie, Geologie und Paldontologie. V. Heft, Seite 496—510,
Stuttgart 1873 (1).

Beide Arbeiten habe ich bis jetzt nicht einsehen kénnen und sie
sind mir nur aus Arbeiten Biolley’s bekannt.

Etwas spater befasste sich der Franzose Luciano PraTtT mit
einigen Mineralquellen der Precordillere, von denen er diejenigen
von Sant Anna, Aguacaliente und Orosi untersuchte. Seine Ergebnisse
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finden wir in der ,,Gaceta Oficial** (Amtsblatt von Costa Rica), vom
23. September 1865, Jahrgang VI, NR 335, unter dem Titel ,,Examen
analitico de cuatro fuentes de agua mineral de Costa Rica (8).

Seine Angaben sind in Gran pro Onze Wasser angegeben (nicht
in Gramm pro Onze, wie leider in einigen neuern Abdriicken dieser
Arbeit geschrieben ist). Leider wissen wir heute nicht, welche genauen
Gewichte diese waren, da diese Werte in den einzelnen Liandern
schwanken, nach den Lexikons von Brockhaus und Salvat hitten
die verwendeten Gewichte folgende Werte in Grammen:

Brockhaus Salvat
1 Gran . . . . .. .. .. .. 0,0648 Gramm ca. 0,05 Gramm
1 Onze & = : 50 s 5 5 5 & 5 28,75 5 23,7 5

Dazu bemerkt aber Brockhaus: ,,Apothekergewicht, leichter als das
Handelsgewicht: Vom deutschen Apothekergewicht hatte ein Pfund
12 Unzen, die Unze 8 Drachmen, die Drachme 3 Skrupel, der Skrupel
20 Gran. 1 Pfund im allgemeinen = 3/ des Handelspfundes.”* Aus
diesem Grunde konnen wir mit den von PraTT gefundenen Werten
heute sehr wenig anfangen; denn rechnen wir sie nach Brockhaus
oder Salvat um, so bekommen wir folgende Werte, denen ich die von
mir gefundenen Trockenriickstinde beifiige:

Platt: Schaufelbe '

: chaufelberger: |

Gran/Onze fephotiTn it Gramm/Liter |

Salvat | Brockhaus '
Santa Anna. . . . . 2,3 4,85 5,29 1,222
Aguacaliente . . . . 2.0 4,22 4,6 2,728
Orosi. . . . . . .. 1,3 3,53 2,76 2,342
,,» Pozo Tibio 2,7 5,7 6,1 0,858

Auffallend sind hier die viel hohern Werte, die PLATT gefunden
hat, umso mehr, als eine etwa 20 Jahre spater von Chaudler ausge-
fiilhrte Analyse der Quelle von Aguacaliente 193,0627 Gran pro
Gallone oder englische Hirtegrade ergab, die einem Trockenriick-
stand von ca. 2,76 Gramm pro Liter entspricht, also einen Mineral-
gehalt gefunden hatte, wie ihn dieselbe Quelle heute, d. h. nach mehr
als 40 Jahren noch aufweist. Die PraTT’schen Resultate sind also
jedenfalls mit einem mir unbekannten Faktor zu reduzieren; denn
es ist wohl kaum anzunehmen, dass der Mineralgehalt samtlicher
Quellen damals so viel héher war, zumal die Temperaturen nur inner-
halb der normalen Grenzen schwanken. Wohl war ja zur Zeit der Unter-
suchungen dieses Autors der Turrialbavulkan in starker Téatigkeit,
aber immerhin ist doch wohl kaum anzunehmen, dass durch dieselbe
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— wo doch die vulkanischen Gase durch den Zentralschlot entweichen
konnten — die immerhin 30—50 km entfernten Mineralquellen eine
derartig erhohte Mineralzufuhr erhielten, ohne dass dabei sich auch
die Temperatur entsprechend erhéht hitte.

Vom Chemiker Gustav MicHAUD stammt dann eine Analyse
einer Mineralquelle vom Barba aus dem Jahre 1910, von der weiter
hinten noch die Rede sein wird.

In den Jahren 1930 bis 1932 habe ich dann einige Mineralwésser,
denen ich auf meinen geologischen Exkursionen begegnet bin, unter-
sucht. Da mich in erster Linie die noch wenig erforschten tektonischen
Gebirge anzogen, so ist es ohne weiteres klar, dass die Mehrzahl der
von mir untersuchten Quellen aus jener Region stammt, die Vulkane
also zu kurz kommen. Da es sich ja auch nicht um eine vollstandige
Zusammenstellung der costarrizensischen Mineralquellen handelt,
so glaube ich, doch eine vorlaufige Verdffentlichung meiner bisher
gefundenen Resultate verantworten zu kénnen.

Es handelt sich hierbei um Mineral- und Thermalquellen, das
heisst um Quellen, die durch ihren Mineralbestand oder ihre Tem-
peratur iiber dem Durchschnitt stehen. Im allgemeinen werden ja
als Mineralquellen nur solche Wasser genannt, deren Trockenriick-
stand grosser als 0,5 Gramm ist. Wenn ich hier gelegentlich unter
diesen Mineralgehalt hinuntergehe, so glaube ich, das damit verant-
worlen zu konnen, dass die Wasser von Costa Rica im allgemeinen
sehr weich sind, das heisst in der Regel 5—6 franzosische Hartegrade
(FHG) betragen, 7 Grade sind schon Ausnahmen. Als Typus des
Mineralgehaltes der normalen Wésser des Landes sei hier die Zu-
sammensetzung desjenigen der Wasserversorgung von San José
angegeben, das aus Quell- und Flusswasser gemischt ist. Am 28. Mai
1930 zeigte es nachstehenden Mineralgehalt:

Gesamtharte 6
Permanenthirte -
Ungekochtes Wasser mit Ammoniumoxalat 3
Gekochtes - 5 sy 3 5
Chloride . . . 0
Sulfate . .. 0
Trockenriickstand . 0

B. Chemische Untersuchung des Wassers nach der Methode
von Boutron et Boudet.

Die von mir vorgenommene Untersuchung beschrankte sich auf
die Bestimmung folgender Grdssen:
1. Trockenriickstand,
2. Gesamtharte,
3. Permanentharte,



142 P. SCHAUFELBERGER.

4. Chloride,
d. Sulfate,
6. Magnesium.

Zur Bestimmung der wichtigsten chemischen Bestandteile nach
der Methode von Boutron et BoupeTr wurde eine Seifenlésung her-
gestellt: 50 g fein verschnittener und gut lufttrockener Sunlight-
Seife wurden in 800 cm?3 Feinsprit von 90—969%, durch Erwéarmen bis
zum Siedepunkt aufgelést. Nach dem Abkiihlen wurde filtriert und
500 g destilliertes Wasser (Harte 0) zugegeben.

Zur Titerstellung dieser Seifenlésung wurde eine Normallésung
von Bariumchlorid verwendet; 0,55 Gramm kristallisiertes Barium-
chlorid, Ba C12+2 H20 werden in einem Liter destilliertem, hirte-
freien Wasser aufgelost. Von dieser Losung wurden 40 cm? in die
Schiittelflasche gegeben und sollten nun 22 +1 franzosische Hérte-
grade ergeben. In der Regel wird die so hergestellte Seifenlésung
weniger Hartegrade angeben, muss daher verdiinnt und auf den
richtigen Titer gebracht werden, was nach folgender Berechnung
geschieht. N sei der gefundene Hartegrad der Bariumchloridlosung;
r=1000 + die zuzusetzende Menge Alkohol. Dann berechnet sich xz
nach folgender Proportion:

(n+1):22+1=1000: x, oder

231000
~ n+1

Sind z. B. 16 Hértegrade gefunden worden, so ist

e 233<1000
17

d. h. man muss 353 ¢cm? verdiinnten Alkohol (1 1 Wasser und 2 1
Feinsprit) zusetzen. Nunmehr wird man bei einem neuen Versuch
mit 40 cm?3 Bariumchloridlosung 22 FHG finden.

Mit dieser Seifenlésung wurden nun folgende Reaktionen aus-
gefiihrt:

1. Das zu untersuchende Wasser wurde bis zur Schaumbildung
mit der Seifenlésung versetzt, bis der Schaum wiahrend 5 Minuten
mindestens !/, cm hoch stehen blieb. Der Verbrauch an Seifen-
l6sung gibt die Gesamthdrte (CaSO*+CaCO3+MgCO3?+ CO?).

2. Ca. 200 cm3® des zu untersuchenden Wassers wurde eine
halbe Stunde am Riickflusskiihler (eine ca. !/, cm weite und ca. 1,5 m
lange Glasrohre geniigt durch die Luftkiihlung vollkommen) gekocht
und nach dem vollstindigen Abkiihlen filtriert und in obiger Weise
die Permanenthirte bestimmt (MgCO3 +CaSO#%). In der erhaltenen
Zahl sind freilich noch 3 Hartegrade CaCO?2 enthalten, die der Loslich-
keit des reinen Kalkes in einem Liter Wasser entsprechen.

= 1353,
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3. Zu 40 cm? ungekochten Wassers wurden 2 cm? einer 2-proz.
Ammoniumoxalatlésung zugesetzt und eine halbe Stunde stehen
gelassen, wodurch die Calciumsalze ausgefdllt werden, wiahrend
diejenigen des Magnesiums in der Losung bleiben. Nach dem Fil-
trieren werden die Mengen von Mg und CO? bestimmt.

4. Diese Operation wiederholt man mit gekochtem Wasser und
die mit der Seifenlésung gefundenen Hartegrade entsprechen dem
Mg Gehalt.

3. Die tempordre Hdrte findet man durch Subtraktion von 2 von 1,
d. h. indem man die permanente Harte von der Gesamthirte abzieht.

6. Zieht man die gefundenen Werte von 4 von 3 ab, so ergibt
sich die Menge der freien Kohlensdure.

7. Zur Bestimmung der Chloride wurde eine Silbernitratlésung
von 1,39 g in 100 g destilliertem Wasser verwendet; 4 cm3 dieser
LLosung ergeben mit der Seifenstammldsung titriert 40 Hartegrade
oder 0,1 cm?3 entspricht einem Haértegrad.

Zur Bestimmung der Chloride werden nun bei gewdhnlichem
Quellwasser zu 40 cm?® gekochtem Wasser so viele !/;, ecm? Silber-
nitratlésung zugegeben, als die Permanenthérte betragt. Nun werden
die Chloride ausgefallt und nach dem Filtrieren wird die Harte wieder-
um mit der Seifenlésung bestimmt. Ist die permanente Harte n Grade,
so wird man in Chlor und chloridfreiem Wasser als neue Hérte m =2n
finden. Sind dagegen Chloride vorhanden, so ist m naturgeméss
kleiner und die Differenz ergibt den Chloridgehalt in Hartegraden:
2n —m=doppelte Permanenthérte weniger dem neuen Héirtegrad =
Chloridhdrtegrad. _

8. Auf dhnliche Weise erfolgt die Bestimmung der Sul-
fate. Hierzu verwendet man eine Bariumchloridlésung von 1,10 g
BaCl2+2 H20 in 100 g destilliertem Wasser; von dieser Lodsung
werden 4 cm? in der Schiittelflasche ebenfalls 40 Hértegrade an-
zeigen, also auch 1/, cm?® einem Héartegrade entsprechen. Zu 40 cm?3
gekochtem Wasser gibt man so viele !/;, cm?® Bariumchloridlésung
zu, wie die Permanenthérte betriagt, nach dem Niederschlagen vom
Bariumsulfat wird filtriert und der neue Hértegrad bestimmt. Die
Ausrechnung der Sulfathdrte erfolgt in analoger Weise, wie diejenige
der Chloridharte.

Wenn diese Menge von Silbernitrat-, bzw. Bariumchloridlésung
bei gewohnlichem Quellwasser in der Regel ausreicht, so geniigt
sie bei Mineralwéssern mit viel Alkalichlorid oder -sulfat in der Regel
nicht. Man muss also entsprechend mehr von dieser Losung nehmen
und man hat dann darauf zu achten, dass die Menge der verwendeten
1/,0 cm?® dieser Losung grosser ist, als die gefundenen Grade der
Chlorid-, bzw. der Sulfathirten, mit andern Worten, dass man die
Sicherheit hat, dass in der untersuchten Probe noch Ag, bzw. Ba
Ionen vorhanden sind und bei der Analyse als Seife ausgefillt werden.
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Bei hohem Mineralgehalt empfiehlt es sich an Stelle von 40 c¢m?3
Wasser, weniger zu nehmen, z. B. 20, 10 oder 5 ¢cm? und mit destil-
liertem Wasser auf 40 cm? zu erginzen. Einmal braucht man weniger
Reagentien und die Schaumbildung lasst sich leichter und genauer
bestimmen. Selbstverstandlich sind dann die gefundenen Werte mit
2, 4 oder 8 zu multiplizieren.

Fir gewohnliche Brunnenwisser geniigt diese Methode wvoll-
standig, da dort in der Regel nur Gips vorhanden ist, so dass die
Sulfathirte ohne Bedenken als Calciumsulfat berechnet werden kann.
Bei der Chloridhérte ist dann dort die Méglichkeit vorhanden, dass
Kochsalz vorliegt, was z. B. als sicher anzunehmen ist, wenn die
Summe der Sulfat- und Chloridhédrtegrade grosser ist, als die Perma-
nenthirte. Ebenso werden sich Natrium- und Kaliumsulfat fest-
stellen lassen, wenn die Permanenthiarte um den Magnesiumhérte-
grad vermindert weniger ergibt als die gefundene Sulfathirte. Diese
beiden Fille sind ja nun bei den Mineralquellen die Regel.

Da nun ja die Salze im allgemeinen als Ionen im Wasser vor-
handen sind, ist es ja auch wichtiger und richtiger, die vorhandenen
Anionen und Kationen zu bestimmen, als sich iiber die mutmasslichen
Salze den Kopf zu zerbrechen. Als Anionen kommen hauptséchlich
Ca und Mg, dann die Alkalimetalle Na und K in Frage und nur in
wenigen ¥illen sind auch Al und Fe anwesend.

Als Kationen haben wir in erster Linie CO3, SO% und Cl; die
andern Sauren, wie Phosphorsduren, Salpeter- und salpetrige Saure,
Borsdure und Arsensduren sind meist in so geringeren Mengen vor-
handen, dass wir sie vernachlédssigen diirfen.

Wenn nun auch die Methode von BouTtrox et BOUDET ein ein-
faches und-rasches Verfahren darstellt, um die Hauptzusammensetzung
der Quellen wiederzugeben, so verhehlen wir uns keinesfalls, dass
diese Untersuchung nicht geniigt, um iiber die allfdllige Verwendung
der Quellen zu medizinischen Zwecken zu entscheiden; denn dabei
spielen oft nicht die Salze, die die Hauptmenge der Mineralien aus-
machen, die entscheidende Rolle, sondern andere Elemente, die in
geringer Menge vorhanden sind, sind dabel sehr oft von ausschlag-
gebender Bedeutung. Dazu ist dann eine vollstindige chemische
Analyse erforderlich. Doch ist es ja auch nicht der Zweck dieser
Arbeit, die hiesigen Mineralquellen auf ihre therapeutische Ver-
wendung zu untersuchen, sondern sie will ja ihre Verbreitung und
Zusammensetzung vom geologischen Standpunkt aus beschreiben,
und dazu geniigt die beschriebene Methode vollkommen.

Alle diese gefundenen Werte sind in franzosischen Héartegraden
ausgedriickt. Zur Umrechnung in andere Hértegrade dient nach-
folgende Zusammenstellung.

1 Franzosischer Hartegrad =0,01 g Calciumcarbonat in 1 1 Wasser

1 Deutscher 5 =0,01 g Calciumoxyd in 1 1 Wasser
1 ’s ' =0,0178 g Calciumcarbonat in 11 Wasser
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1 Englischer Hartegrad = 1 Gran Calciumcarbonat in 1 Gall. Wasser

1 - % =0,0143 g Calciumcarbonat in 1 1 Wasser
1 Franzosischer ’ =0,56 deutsche Hartegrade
=0,7 englische Hartegrade
1 Deutscher . = 1,78 franz. Héirtegrade
= 1,25 englische Hartegrade
1 Englischer 5 = 1,43 franz. Hartegrade

=0,80 deutsche Hirtegrade

Zur Beurteilung der aus der Untersuchung resultierenden Werte
konnen wir nachfolgende Tabelle verwenden; sie gibt uns die einem
franzosischen Héartegrade entsprechende Salzmenge an:

1 Franz. Hartegrad = 0,1 g Seife mit 509, Wasser
=0,01 g Calciumcarbonat
=0,088 g Magnesiumcarbonat
=0,0167 g Calciumbicarbonat
=0,0179 g Eisenbicarbonat
=0,00985 g Kohlendioxyd =5 ¢m3 bei 0 Grad und

76 cm Hg-Druck
=0,0114 g Calciumchlorid
=0,009 g Magnesiumchlorid
=0,0120 g Natriumchlorid
=0,0153 g Kaliumchlorid
=0,0130 g Eisenchlorid
=0,0072 g Chlor
=0,014 g Anhydrit
=0,0177 g Gips
=0,0125 g Magnesiumsulfat
=0,0146 g Natriumsulfat
=0,0179 g Kaliumsulfat
=0,0155 g Eisensulfat
=0,082 g Schwefelsdure
=0,0057 g Calciumoxyd
= 0,0042 g Magnesiumoxyd

Setzt man fiir die gefundenen Werte die Zahlen obiger Tabelle
ein, so gibt ihre Summe den Gesamtgehalt an mineralischer Sub-
stanz?).

1) Wie die Auswertung geschehen kann, mag am Beispiel der Mineralquelle
im Pejivalletal (Seite 13) praktisch durchgefiithrt werden:

Resultate: Gesamtharte (I) . . . . . . . . . .. 41 FHG

Harte des ungekochten Wassers nach der

Behandlung mit Ammoniumoxalat (II) . 5 .
Permanentharte (III) . . . . . . . . . 40 ,,

Harte des gekochten Wassers nach Zugabe

von Ammoniumoxalat (IV) . . . . . . 3 .
Sulfatharte (V) . . . . . . . . . .. 7l
Chloridharte (VI). . . . . . . . . .. 117
Trockenriickstand . . . . . . . . . . . 2,67 g pro Liter.

ECLOG. GEOL. HELV. 25, 1. — Juin 1932, 10
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9. Denselben findet man auch durch Eindampfen von 100 g
Wasser in einer Silberschale auf dem Wasserbade bis zur Gewichts-
konstanz nach halbstiindigem Abkiihlen im Exsikator iiber wasser-
freiem Calciumchlorid oder Schwefelsiaure; es ist der sogenannte
Trockenriickstand.

C. Beschreibung der einzelnen Quellen.

1. Salzquelle von Pejivalle.

Diese Mineral- und Thermalquelle war bis anhin nur einigen
Jagern und Indianern bekannt, die sie Salitral, also Salzquelle, nannten.
Zur Unterscheidung von Quellen mit gleichem Namen soll sie unter
dem Namen Salitral de Pejivalle oder Salzquelle von Pejivalle be-
schrieben werden. Sie befindet sich ca. 5 Stunden oberhalb der
letzten Siedelung, Taus, im Tale des Rio Pejivalle, der sich bei Pavas
in den Reventazon ergiesst. Dieser Fluss entspringt in der Talamanca-
kette und ist der ostliche Nachbar vom Rio Grande de Orosi.

Er entspringt, aus den mitgefiihrten Geréllen zu schliessen, im
Urgestein und diirfte wohl wenig oberhalb der Salzquelle, die im
unberiihrten Urwald liegt, in die tertidren Sedimente eintreten, in
denen er dann bis ins Reventazontal verbleibt, es sind dies (von oben
nach unten geordnet):

3. Sandsteine,
2. Pejivallemergel,
1. Nummulithenkalke.

Diese Sedimentserie bildet schwache Faltungen, die siidlichste
Synklinale liegt bei der Finca Taus, die nachste durchquert die Ort-

Daraus berechnet sich
a) Temporire Harte I—III 4+ 3 = 41—40 + 3 = 4 FHG, oder als Cal-

ciumcarbonat berechnet =4 x 0,01 g. . . . . . . . . . .. 0,04 ¢
b) III—IV — 3 = 40—3—3 = 34 FHG. Das sind die Calclumsa.lze

ohne die Carbonate. Als Gips 3¢ x 00177 g . . . . . . . . 0,6018 g
¢) Magnesiumsalze: IV = 3, als Sulfate 3 x 0,0125. . . . . . . = 0,0375¢
d) Sulfate ohne Mg = 71—36—3 = 32, als Natriumsulfat 32 x 0, 0146— 0,472 ¢
e) hloride: VI = 117 als Kochsalz 117 x 0,0120 . . . . . . . . = 1,404 ¢
f) Kobhlensdure: II—IV =5—3=2;2 x 0,00985 . . . . . . . . = 0,0197 ¢

Total 2,5750 g

Die Differenz von 0,095 g rithrt daher, dass die Chloride und Sulfate, die
als solche des Natriums berechnet wurden, auch Kaliumsalze enthalten werden,
die etwas schwerer sind. Ebenso konnen natiirlich auch dreiwertige Metalle in
geringer Menge vorhanden sein, oder organische Substanz. Genauern Aufschluss
kann nur eine exakte chemische Analyse geben. Aber immerhin zeigen die beiden
Schlussresultate doch eine solche Uberemstlmmung, die uns erlaubt, diese Quelle
zu charakterisieren und ihre Hauptkomponenten zu erkennen.
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schaft Pejivalle selber. Die nichste Antiklinale ist durch den Reven-
tazéon abgetragen, der oberhalb Pavas derselben folgt. Die Fort-
setzung dieses Faltengebirges finden wir dann im Tale des Reventazén
selber, wo es schon von Sapper beschrieben worden ist (10).

Die in Frage stehende Quelle entspringt in einer Hohe von 945 m
iiber Meer in den Nummulithenkalken, die mit 2—30° nach NE ein-
fallen und ziemlich genau NW—SE streichen. Die Temperatur diirfte
zwischen 40—50° liegen. (Da mir kurz vorher das Thermometer
zerbrochen ist, konnte ich leider keine genaue Messung vornehmen
und musste mich mit einer Schétzung begniigen.)

Die Quelle tritt wenige Meter vom Flusse aus dem rechten Ufer
und die Steine der nichsten Umgebung sind mit Mineralausblithungen
bedeckt; diese feinen Kristidllchen bilden eine feine, weisse Kruste
ven ca. 1 bis 11/, cm Hohe und bestehen zum gréssten Teil aus Natrium-
chlorid, wie der salzige Geschmack und auch die Hygroskopizitat
verrit; denn als mit Beginn der Regenzeit die Luft in San José immer
mit Feuchtigkeit geschwingert war, waren die Ausbliihungen innert
kurzer Zeit bis auf einen verschwindend kleinen Rest vollstindig
verschwunden.

Die Zusammensetzung des Wassers war am 26. Februar 1931:

Gesamtharte . . . . . . . . . . . . 41 FHG
Permanenthiarte . . . .. . . 40

Frisches Wasser mit Ammonlumoxalat B .
Gekochtes Wasser mitAmmoniumoxalat s S
Chloridharte . . . . . . . . . . . . 117
Sulfathéarte . . . . . . . . . . . .. 71
Trockenriickstand . . . . . . . . . . 2,67 g/l
Temperatur . . . . . ca.40—500° Celsius

Gesamthérte des Rlo Pepvalles oberhalb der Quelle 5 FHG

2. Mineralquellen von Orosi.

Orosi liegt im Tale des Rio Grande von Orosi, der von Siiden
aus der Talamanca Cordillere kommt und sich bald nach dieser Ort-
schaft, siidlich von Paraiso, mit dem Rio Navarro vereinigt und nun
Rio Reventazon heisst. Das Tal des Rio Grande ist bei Orosi mit
Flusschottern gefiillt, aus dem die Quellen austreten. Die eine Quelle
kommt etwas oberhalb der Kirche aus einem Weideabhang heraus
und wird Pozo Tibio genannt. Die andere, die als Quelle von Orosi
bekannt ist, entspringt wenige hundert Meter oberhalb dieser Ort-
schaft am Fahrweg der talaufwarts fithrt. Beide Quellen sind schon
“von LuciaNo PrLaTT (8) beschrieben worden. Ergibt folgende Analysen-
resultate:
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1. Pozo Tibio:

Calciumsulfat .
Magnesiumsulfat
Natriumnitrat.

P. SCHAUFELBERGER.

Natrium- und Kahumchlorld

Calciumchlorid
Magnesiumchlorid .

Total

Temperatur

2. Quelle von

Calciumsulfat .
Kaliumsulfat .

Orosi:

Natrium- und Kallumchlorld

Calciumchlorid

Temperatur .

Total

0,9 Gran pro Onze
0’1 b 2 L &}

0,2 ,, ., .,
11 4 s W
0,3 ,, s e
01 & s

2,7 Gran pro Onze

17 Grad Celsius

0,3 Gran pro Onze

092 LR ] * b & |
054 2 b5 4 th ]
0’3 LR bR LR

1,2 Gran pro Onze

44 Grad Celsius

Ich habe diese Quellen ebenfalls untersucht und folgende Resul-
tate gefunden:

1. Pozo Tibio

Gesamtharte .
Permanentharte

Frisches Wasser mit Ammomumoxalat

Gekochtes ,, -
Chloridharte
Sulfatharte .
Trockenriickstand .

2. Quelle von

Gesamthérte?)
Permanenthirte

Frisches Wasser mit Ammomumoxalat

Gekochtes ,, =
Chloridharte
Sulfatharte .

(12. VII. 1931):

"

Orosi (5. VII. 30):

LR

Schwefelwasserstoff '

Trockenriickstand .
Temperatur

22 FHG
14 -
14 LB ]
12,5 ,,
42 -
17
0,858 g/l
23,5 FHG
15 -
19 .
135 bR
16 ’s
18 vs
Geruch
2,342 g/l

49 Grad Celsius

‘1) Die am Tage vorher vorgenommene Gesamthirtebestimmung in Orosi
selber hatte eine Gesamthirte von 29 franzdsischen Hartegraden ergeben.

Bei meinem Besuch vom 22. November 1931 hatte die inzwischen gefasste
Quelle eine Gesamthirte von 31,5 FHG und eine Temperatur von 50 Grad Celsius
gezeigt.
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3. Quelle von Aguacaliente.

Das ist wohl die bekannteste Mineralquelle des Landes; sie liegt
sitdlich der alten Hauptstadt des Landes, dem durch seine wieder-
holten Zerstérungen durch Erdbeben bekannten Cartago.

Die Quellen entspringen z. T. direkt im Flussbett des Rios Agua-
caliente, z. T. auf dessen rechten, siidlichen Ufer. Sie treten aus den
Patarrakalken hervor, die hier nach Siden einfallen und den siid-
lichen Schenkel einer durch die Fliisse des Tales von Tobosi abge-
tragenen Antiklinale bilden. Ihr Nordschenkel bildet die Carpintera
bei Tres Rios. In diesen Kalken trifft man Nester von Ocker und
dariiber lagern eisenhaltige Sandsteine.

Schon Frantzius liess diese Quelle untersuchen, leider waren
mir bis jetzt seine Arbeiten noch nicht zuginglich. Dann folgen die
Analysen von L. Pratt, der folgende Zusammensetzung angibt:

Calciumd®rbonat . . . . . . . . . 0,4 Gran pro Onze
Magnesiumcarbonat . . . . . . . . 01 ,, ,
Eisencarbonat. . . . . . . . . . . 02 i 3
Natrium- und Kaliumchlorid. . . . 0,7 ,, % »
Magnesiumchlorid . . . . . . . .. 02 , ,
Calciumsulfat . . . . . . . . ... 03 , .,
Magnesiumsulfat . . . . . . . . . 01 ,, .,
Total . . . . 2,00 Gran pro Onze
Temperatur . . . . . . . . . . . 50 Grad Celsius

In der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts wollte man
dieses Wasser zu Heilzwecken beniitzen und errichtete in Agua-
caliente ein Badhotel, das einzige des Landes. Man verband auch die
Stadt Cartago und das Bad mit einer Pferdebahn, doch scheint das
Bad die Hoffnung nicht erfiillt zu haben; denn die Schienen der
Pferdebahn wurden wieder herausgerissen und das Hotel ist heute
zerfallen und unbrauchbar?). Aus jener Zeit diirfte auch die von
BroLLEY (1) publizierte Analyse von Dr. C. F. CHAUDLER in New York
stammen:

1) Nacheinerkiirzlich erschienenen Zeitungsnotizsoll sich eine neue Gesellschaft
zur Ausniitzung dieser Quelle gebildet haben; sie will ein neues, modernes Bade-
haus errichten und durch Parkanlagen usw. ein Bad- und Kurhotel schaffen, das
allen Anspriichen der Giste und Reisenden geniigen soll.
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Natriumchlorid . . . . . . . . . 61,2922 Gran pro Gallone
Lithiumbicarbonat. . . . . . . . Spuren
Magnesiumbicarbonat . . . . . . 13,0165 ,, - 5o
Natriumbicarbonat . . . . . . . 15,1568 ,, v .
Calciumbicarbonat . . . . . . . 56,0627 ,, . .
Bariumbicarbonat . . . . . . . . 0,2624 ,, » .
Strontiumbicarbonat . . . . . . Spuren
Eisenbicarbonat . . . . . . . . 1,3588 ,, v '
Kupferbicarbonat . . . . . . . . Spuren
Manganbicarbonat. . . . . . . . Spuren
Kaliumsulfat . . . . . . . . . . 25775 ,, - -
"Natriumsulfat . . . . . . . . . 37,7258 ,, " '
Natriumphosphat . . . . . . . . 0,1108 ,, . -
Natriumborat . . . . . . . . . 1,7669 ,, . v
Natriumarsenat . . . . . . . . . Spuren
Natriumaluminat . . . . . . . . 0,1166 ,,. - 55
Natriumsilikat . . . . . . . . . 3,6157 ,, ' .
Total . . . . 193,0627 Gran pro Gallone

Die Analyse wurde im September 1887 ausgefiihrt; eine Tem-
peraturangabe aus jener Zeit konnte ich nicht finden.

Das Wasser der gefassten Hauptquelle, das seiner Zeit als Bade-
wasser diente, habe ich am 17. Juni 1930 und am 4. Mai 1931 unter-
sucht. Die Wasserprobe fiir die letzte Untersuchung hatte mir in
liebenswiirdiger Weise mein Landsmann, Herr Prof. Dr. Charles Borel,
von einer seiner Exkursionen mitgebracht. Bei der ersten Unter-
suchung hatte ich auch das Wasser des Aguacalienteflusses, oberhalb
der Quellen, analysiert. Die Resultate sind folgende:

Quelle Fluss

17. VL. 30 | #V-311 17 VI 30
Gesamtharte. . . . . . . . . . . .. ' 58 59 6 FHG
Permanentharte . . . . . . . . . . . 18 40 5
Frisches Wasser mit Ammoniumoxalat . 32 53 2
Gekochtes ,, v » . 17 36 1,56
Chloridharte . . . . . . . . . . . .. 24 88 1
Sulfatharte . . . . . . . . . . . .. 50 63 0
Trockenriickstand . . . . . . . . . . 2,655 2,728 | 0,0077 g/1
Temperatur . . . . . . . . . .. .. 46,5 Grad 20 Grad
Lufttemperatur . . . . . . . . . .. 25 o 25 ,,
Mechanische Verunreinigung pro Liter . 0,8724 g/1
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4. Quelle von San Antonio de Desamparados.

Ostwiarts von Desamparados liegt, zwischen Carpintera und
Tablazo, das Tal von San Antonio. Nordlich liegen einige durch
nach Norden einfallende Kalkschichten gebildete Hiigel, die Ver-
langerung der Carpintera bilden, siidlich die in der Hauptsache aus
miocénen Mergeln und Sandsteinen aufgebaute Kette des Tablazo.
Das Tal selber, durch Erosion entstanden, ist ziemlich flach und breit
und sein Boden besteht aus alluvialen Flussablagerungen. Gelegent-
liche Lehm- oder Ldsseinlagerungen mogen die sumpfigen Stellen
verursachen.

Die Quelle liegt, siidlich des Fahrweges Desamparados—San
Antonio, in der Finka von Herrn Pollini; in 1195 m Meereshohe
tritt das Wasser aus einer jener sumpfigen Stellen. Die Quelle selber,
die sich schon von weitem durch den charakteristischen Geruch von
Schwefelwasserstoff bemerkbar macht, ist gefasst und aus dem
sandigen Boden treten an zwei Stellen, ziemlich unregelmaéssig,
Gasblasen auf. Ahnlich wie in Orosi leben auch hier zahlreiche Algen.

Die Wasserprobe vom 9. August 1930 wies folgende Zusammen-
setzung auf:

Gesamtharte . . . . . . . . . .. . 68 FHG
Permanentharte . . . . . . . . . . . 50 ’s
UngekochtesWasser mit Ammoniumoxalat 26 ’s
Gekochtes ’s ' ’s 20 ’s
Chloridharte . . . . . . . . . . . . . 33 55
Sulfatharte . . . . . . . . . . . . . 12,5 ,,
Schwefelwasserstoff . . . . . . . . . Geruch
Trockenriickstand . . . . . . . . . . 3,694 g/l
Wassertemperatur . . . . . . . . . . 425 Grad Celsius
Lufttemperatur . . . . . . . . . . . 220 ’s

9. Salzquelle von Santa Anna.

Vom Escasu zieht sich ein Erosionstal nach Santa Anna herunter.
Der Talboden ist auch hier von alluvialen Anschwemmungen gebildet,
die Hénge bestehen in der Hauptsache aus vulkanischen Sedimenten,
in denen sich auch Andesite befinden. In der Tiefe, und dann auch
im obern Teil des Tales lagern tertiire Sedimente (Lohmann 6).
Dieses Tal fiihrt den fiir die Quelle charakteristischen Namen Salitral;
den gleichen Namen hat auch die Ortschaft, oberhalb welcher die
Quellen austreten. Diese Stelle liegt wenig oberhalb des Wasser-
reservoirs fiir Santa Anna, auf der rechten Talseite. Die Quellen
treten direkt im Wege aus dem Gehédngeschutt des hier sich ver-
engenden Tales aus und ihr Wasser vereinigt sich nach einem Lauf
von wenigen Metern mit dem Fluss des Salitraltales. Von den drei
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Quellen weist einzig und allein die mittlere eine Art Fassung auf,
indem durch einen Felsblock (Andesit) ein Loch gebohrt ist, so dass
das Wasser durch dasselbe austritt. Es besitzt die normale Quell-
temperatur. Das Wasser tritt klar aus, doch bildet sich im Ablauf
ein gelber Niederschlag, wahrscheinlich von Kalk.

PraTT (8) gibt folgende Zusammensetzung an:

Magnesiumsulfat . . . . . . . . . . 0,3 Gran pro Onze
Calciumsulfat . . . . . . .. .. .. 02 ' .
Calciumcarbonat . . . . .. . . . . 06 ,, 54 ,
Magnesiumcarbonat . . . . . . . . . 0,2 ’s '
Eisencarbonat. . . . . . . . . . . . 01 ,, o v
Natrium- und Kaliumchlorid. . . . . 08 ’s ’
Organische Substanz . . . . . . . . 01 v ye
Total . . . . . . 2,3 Grane pro Onze

Am 5. Juli 1931 zeigte die mittlere der Quellen vom Salitral
folgenden Mineralgehalt:

Gesamtharte . . . . . . .. ... ... . 53 FHG
Permanenthéarte . . . . . . . . . . ... 17 ,,
Ungekochtes Wasser mit Ammoniumoxalat . 18
Gekochtes » ' ' .17,
Chloridhéarte . . . . . . .. ... .. .. 36 ,,
Sulfatharte . . . . . . .. ... ... .. 0 .,
Trockenriickstand . . . . . . . . . . . . . 1222 g/l

Das Wasser schmeckt schwach salzig, aber erfrischend. Es
diirfte sich wohl gut als Mineralwasser verwenden lassen, zumal man
mit Autos bis zur Quelle gelangen kann.

6. Die Quellen von San Pablo de Turrubares.

Der Rio Grande von Tarcoles hat sein Tal tief in die Hange der
Hauptcordillere eingeschnitten und teilt diese in die noérdliche und
siidliche Halfte, in die Guanacastekette oder nordliche Vulkankette
und diejenige von Talamanca. Dieses Tal, das in den Andesiten vom
Monte del Aguacate eingeschnitten ist, besitzt zu beiden Seiten
schone Erosions-Terrassen, die von Sedimenten oder jungvulkanischen
Gesteinen gebildet sind. In diese Schichten hat der Fluss seinen
heutigen, canonartigen Lauf eingefressen und dabei nicht nur die
Sedimente durchschnitten, sondern auch noch die altvulkanischen
Andesite angesigt, in denen heute sein Wasser fliesst.

Bei der Fahre, die eine vom Fluss weggeschwemmte Briicke
ersetzt, die die Fahrwege von Orotina nach San Pablo de Turrubares
verbindet, treten am linken Ufer einige Mineral- und Thermalquellen
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aus. Etwas oberhalb des linksufrigen Briickenpfeilers tritt die Agua
Caliente de Alumbre genannte Quelle aus. Sie liegt 235 m iiber Meer
und besitzt eine Gesamtharte von 17,5 FHG. Ihr Wasser schmeckt
basisch und wurde friither als Heilmittel gegen Rheumatismus beniitzt.

In der Quebrade de Los Angeles, 345 m iiber Meeresspiegel,
tritt eine weitere Quelle aus, .La Quebrada agrea.

Temperatur . . . . . . . 27,5 Grad Celsius
Gesamtharte . . . . . . . 9 FHG

Dieses Wasser schmeckt ebenfalls basisch, wie eine schwache
Seifenlosung. Sie fordert wenig Wasser, das in der Nahe der Austritts-
stelle einen gelben Niederschlag bildet. Wahrscheinlich Kalk mit etwas
Eisen.

Da, wo die Quebrada de Los Angeles in den Rio Grande miindet,
205 m Meereshohe, tritt im untern stumpfen Winkel, im Engelfluss,
heisses Wasser aus. Da beil meinem Besuche der Fluss iiber die Stelle
floss, konnte ich weder die Harte noch die Temperatur bestimmen.
Die Temperatur der Sande in der Umgebung des Wasseraustrittes
war 51,5 Grad Celsius. Wie mir mein Fiihrer sagte, sei in der Trocken-
zeit, wo der Rio Los Angeles kein Wasser fiihrt, die Temperatur
ausreichend, um Eier damit zu kochen.

Der Name Salitral, den auch diese Quelle fiihrt, ldsst auf einen
hohern Gehalt an Kochsalz schliessen.

7. Quelle von San Antonio de San Ramon.

Das Wasser dieser mir personlich unbekannten Quelle wurde
mir von Herrn CorLes in Atirro bei Turrialba zum Untersuchen ge-
bracht, so dass ich iiber die Art der Quelle und deren Temperatur
keine Angaben machen kann.

Gesamtharte . . . . . . . . . . . . .. . 225 FHG
Permanentharte . . . . . . . . . . . . . 125 ,,
Ungekochtes Wasser mit Ammoniumoxalat . 10,5
Gekochtes ' v v . 85
Chloridhéarte . . . . . . . . . . . . . . . 12 v
Sulfathiarte . . . . . . . . .. . ... .. 0 '
Trockenriickstand . . . . . . . . . . . . . 0380 g/

8. Quelle aus dem Machuecatale.

Der Rio Machuca entspringt am Siidwesthang des durch seine
Goldminen bekannten Monte del Aguacate, nordlich von San Mateo,
am Weg von dieser Ortschaft nach Berlin und San Ramon. Dieser
Gebirgszug besteht, nach den gesammelten Proben von Berlin zu
schliessen, aus Andesiten. Herr Dr. Conrap Burri, Privatdozent
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am Petrographisch-mineralogischen Institut der Universitat und
ETH in Zirich, der die Liebenswiirdigkeit hatte, diese Proben zu
bestimmen, schreibt mir folgendes: ,,Die Proben von Berlin (C R 36,
38 und 39) hingegen lassen den Andesittypus noch gut erkennen,
obwohl die dunkeln Gemengteile, mit Ausnahme von CR 39, fast
vollstdndig zersetzt sind. Die Plagioklase sind relativ frisch und
z. T. bestimmbar. Es sind Bytownite, An 80, die stark zonar gebaut
sind und nach aussen bis auf An 40 abnehmen. Bei CR 39 ist die
Zersetzung der dunkeln Gemengteile (Augite) am wenigsten weit
fortgeschritten.*

Da diese Augite eine Ausdehnung in beiden Dimensionen von
vielen Kilometern besitzen, so diirfte es sich wohl um eine Spalten-
fillung (Intrusion) handeln.

Aus diesem Gestein in einem kleinen nordlichen Seitentale
des Rio Machuca, tritt in 790 m Meereshohe das Wasser aus, wo
sich grosse Lager von Quelltuff — einige tausend Kubikmeter —
gebildet haben. Sie haben der Gegend den Namen Calera (Kalk-
bruch) eingetragen.

Westlich der Quelle befindet sich der hornformige Gipfel des
Pichaco de Mondongo, der klar als jiingere Intrusion zu erkennen ist.

Wie mir Herr Professor ALBERT BRENES, Vorstand der Botanischen
Abteilung des National Museums in San José, mitteilen konnte,
befinden sich im Machucatale, westlich dieser eben beschriebenen
Quelle, weitere Thermalquellen, darunter eine solche mit einer Wasser-
temperatur von 60 Grad Celsius.

. Das Wasser der von mir am 29. Juli 1930 besuchten Quelle
besitzt folgende Daten:

Gesamtharte . . . . . . . . . . . .. 65 FHG
Permanentharte . . . . . . . . . . . 38
Ungekochtes Wasser mit Ammoniumoxalat 18
Gekochtes ’e . vs 16 ,,
Chloridhéirte . . . & « . v + & « « » 112
Sulfatharte . . . . . . . . . . .. .. 3 ,,
Trockenriickstand . . . . . . . . . . . 2,654 g/l
Temperatur . . . . . . . . . . . . . 38,8 Grad Celsius

9. Salitral vom General.

Im Tale des Chirripoflusses, der vom gleichnamigen héchsten
Berg des Landes (3800 m) nach Siiden, dem Generalfluss, der der
Gegend den Namen gegeben hat, und dann durch den Rio Grande
von Terraba dem pazifischen Ozean zufliesst (nicht zu verwechseln
mit dem Rio Chirripo auf der atlantischen Seite desselben Berges!)
befinden sich in 1420 m Meereshohe drei Quellen, die nach Angabe
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von Jagern der dortigen Gegend salzhaltig sein sollten. Sie werden
daher kurz Salitral genannt.

Sie befinden sich im Urwald auf der linken Seite des Rio Chirripo
und treten aus stark gekliiftetem Urgestein, das die Cordillere von
Talamanca bildet, an drei verschiedenen, aber wenige Meter aus-
einander liegenden Stellen aus.

1. Oberste Quelle:

Temperatur . . . . . . . . . 34,5 Grad Celsius
Gesamtharte . . . . . . . . . 8 FHG

2. Mittlere Quelle:
Temperatur . . . . . . . . . 36 Grad Celsius
Gesamtharte . . . . . . . . . 5 FHG

3. Unterste Quelle:
Temperatur . . . . . . . . . 17 Grad Celsius
Gesamtharte . . . . . . b5 FHG

Lufttemperatur (23. IL 32) 10 Ubhr vorm., 19,5 Grad Celsius.

Die Wasser der beiden Thermalquellen schmecken fade, wie
gekochtes Wasser, also durchaus nicht salzig. Auch die geringe
Gesamtharte, die ja einen Kochsalzgehalt nicht angibt, deutet nicht
auf eine Mineralquelle. Immerhin ist die Harte der ersten Quelle
genau doppelt so gross wie diejenige des Flusses, so dass es wohl
moghch ist, dass gewisse Sdugetiere deswegen die Quelle aufsuchen
wie mir mein Fiihrer erzahlte,

10. Huaealilloquelle.

Diese Quelle ist wohl die bekannteste Mineralquelle des er-
loschenen Barbavulkans; sie wurde frither zu Badezwecken beniitzt
und ihre Bader sollen bei Rheumatismus gute Erfolge erzielt haben.
Sie liegt im Tale des Rio Ciruelas, dessen Schlucht hier annidhernd
100 m tief ist, bei 1765 m Meereshohe oder 5 m iiber dem Wasser-
spiegel des Flusses. Hier hat die Quelle eine 5 m hohe und ca. 5—8 m
breite Terrasse von Quelltuff abgeschieden, iiber die das Wasser
zum Flusse lauft. Dasselbe tritt an verschiedenen Stellen aus und
seine Menge mag schatzungsweise 20—30 Minutenliter betragen
(12. VIII. 31); seine Temperatur war am selben Tage 34 Grad Celsius.
Das Wasser schmeckt bitter und iibt auf die Schleimh&ute eine zu-
sammenziehende Wirkung, ahnlich wie Gerbstoffe, aus.

Uber dieser Quelle, bei 1770 m iiber Meer, steht ein weiteres
Tufflager an, wahrscheinlich war hier frither der Austritt einer Quelle.
Bei 1780 m tritt eine zweite Quelle aus, deren Temperatur 23,5 Grad
Celsius betrug; im Geschmack ist das Wasser gleich, wie das der
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unteren, wirmeren Quelle. Diese obere Quelle soll nur zur Regenzeit
Wasser fithren, es ist also eine Uberfallquelle. Die niedrigere Tem-
peratur diirfte daher riihren, dass hier das Mineralwasser starker
mit Sickerwasser gemischt ist. Auch hier hat sich Quelltuff abge-
schieden.

In der Trockenzeit soll das Wasser der Hauptquellen sehr stark
nach faulenden Eiern riechen, was auf das Vorhandensein von Schwefel-
wasserstoff deuten wiirde.

Wie der Volksmund erzdhlt, soll die untere Quelle sich nach
dem Erdbeben von Cartago gebildet haben.

Die Analyse dieses Wassers war etwas schwierig, da sehr viel
Mineralien darin sich befinden und daher mit sehr verdiinnten Lo-
sungen (1:20) gearbeitet werden musste. Nehmen wir als Fehler-
grenze ein Viertel Hartegrad an,-so ist also bei dieser Analyse die
Fehlermoglichkeit 1/, - 20 = +oder —5 Hértegrade:

Gesamtharte . . . . . . . . .. . . . 540 FHG
Permanentharte . . . . . . . . . . . 430
Ungekochtes Wasser mit Ammoniumoxalat o
Eoladkites N ) ) } kein Niederschlag
Sulfathéarte . . . . . . . . . . . . . . 470 FHG
Chloridharte . . o » « + & 6 2 5 =« » = 230

Gekochtes Wasser mit Ammoniak versetzt,
gekocht, bis der Ammoniakgeruch nicht
mehr wahrzunehmen war und filtriert,
also Wasser ohne Eisen und Aluminium 26,5 ,,

Eisen- und Aluminiumhérte: Permanent-

harte minus obige Ammoniakhéarte:

450-265= . . . . . ¢« o v v o« . 42356 4,
Trockenriickstand . . . . . . . . . .. 7,496 g/l

Frisches Wasser mit gelbem Blutlaugensalz versetzt gibt einen
starken Niederschlag von Berlinerblau, so dass also Ferrisalze in der
Quelle vorhanden sind.

3

-8

11. Mineralquelle von Esmeralda.

Oberhalb von San José de la Montana liegt die Hacienda
Esmeralda, die vom Rio Porrosatli durchflossen wird. In diesem
Bett stehen Laven an und in diesen verschwindet der Fluss teilweise
vollstandig und die Wasser treten als starke Quellen am Ende des
Lavaganges aus. Kleinere Quellen treffen wir auch im Flussbett
selber. .

Eine solche liegt 1760 m iiber Meeresspiegel, und zwar kommt
deren Wasser von der linken Seite aus Lava, die hier die Ursache
eines kleinen Wasserfalles ist. Unter der Lava liegt vulkanische
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Asche, also undurchlassiges Material. Das Wasser dieser Quelle
zeigt 8 franzoésische Hartegrade, wahrend der Fluss oberhalb nur
eine Gesamthirte von 7 Graden aufweist.

An derselben Stelle, mitten im Flusse, zwischen zwei grosseren
Steinen, weisen die Flusskiese einen sehr schwachen, weisslichen
Belag auf, das Wasser selber sieht aus wie eine sehr verdiinnte Seifen-
losung. Eine am Grunde dieser Stelle entnommene Wasserprobe
zeigte im August 1931 eine Gesamthirte von 10 Graden. Diese Quelle
wurde zum erstenmal im Juli oder August 1910 beobachtet und
ihr Entstehen diirfte wohl die Ursache im Erdbeben von Cartago
haben (4. Mai 1910). Urspriinglich sollen vier Quellen bestanden
haben, wovon die oben beschriebene, seitlich austretende am meisten
Wasser gefiihrt haben soll. Die andern zwel scheinen inzwischen
versiegt zu sein. Die Wasserfithrung dieser Quellen soll in der Trocken-
zeit starker sein als in der Regenzeit.

Kurz nach ihrer Beobachtung wurde deren Wasser durch G.

Micuaup untersucht (7), der folgende Salze und Mengen darin
feststellte:

Natriumsulfat . . . . . . . . . . . 0,117 g/l
Calciumsulfat . . . . . . . . . . . . 0103 ,,
Magnesiumsulfat . . . . . . . . . . 0,033 ,,
Natriumchlorid . . . . . . . . . . . 0,064 ,,
Magnesiumchlorid . . . . . . . . . . 0,015 ,,
Quarz « . = « s = s = %« s » » 5 = « 0,065
Verlust . . . . .. ... . .. .. 0010,

Total . . . . . . . . 0407 g/
Temperatur . . . . . . 19,1 Grad Celsius
Jahresmittel der Lufttemperatur .. . 175 ,, -

Das Wasser wurde dann in der Folge vom Besitzer und einigen
Bekannten als Mineralwasser gebraucht und soll in seiner erkung
demjenigen von Vichy gleich gewesen sein. Es wurde dann in Italien
und den Vereinigten Staaten von Nordamerika nochmals analysiert
und als radioaktiv erkannt.

Wenn nun in den 20 Jahren der Mineralgehalt auf 8 Hartegrade,
‘bzw. 10 zuriickgegangen ist, so lasst sich das leicht erklaren, wenn wir
uns erinnern, dass die Quelle nach einem Erdbeben entstand, die
unterirdischen Wasser also einen neuen Lauf fanden und wahrschein-
lich auch unausgelaugte Mineralien, die nun vom fliessenden Wasser
gelost worden sind. Da nun die Wasser, wie ihre Temperatur zeigt,
aus geringer Tiefe kommen, also auch einen kurzen unterirdischen
Lauf hinter sich haben, so ist es leicht anzunehmen, dass das Wasser
innert 20 Jahren eben den grossten Teil der lgslichen Mineralien
weggefiihrt hat und daher immer armer an Mineralsubstanz werden
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muss. Es handelt sich in diesem Falle um eine temporire Mineral-
quelle.

12. Quelle von Varablaneca.

In Varablanca, am Weg nach Sarapiqui, zwischen El Desengano
und Cariblanco, 6stlich der Wegabzweigung nach Fraijanes, liegt
diese Quelle in einer Héhe von 1960 m iiber Meer. Der hier dem
Rio Sarapiqui zufliessende Bach macht hier einen kleinen Bogen
nach Osten und an dieser Stelle tritt aus dem rechten Ufer eine Quelle
aus; ihr Wasser ist klar und zeigt einen deutlichen Geruch nach
Schwefelwasserstoff. Kurz unterhalb des Wasseraustrittes bildet
sich im Bach ein gelber Niederschlag, der oberhalb der Quelle fehlt.
Er muss sich also infolge der Mischung des Quellwassers mit dem
Bache bilden. Es ist Limonit; wahrscheinlich ist das Eisen in der
Quelle als Bicarbonat gelost und durch das Entweichen der Kohlen-
saure bildet sich dann das Eisencarbonat, das sich dann nachtréglich
in Limonit umwandelt.

Das Quellwasser schmeckt herb, bitter und soll fiir trachtige
Kiihe schadlich sein, wie mir Herr Vogel in Varablanca mitteilen
konnte. Nach demselben Herrn sollen sich in der Umgebung dhnliche
Quellen befinden und ihr Schwefelwasserstoffgehalt hat auch dem
Fluss von Varablanca den Namen Rio Azufre (Schwefelfluss) ein-
getragen.

Temperatur (27. XII. 31) . . . . . . . 63 Grad Fahrenheit
=17,2 ,, Celsius
Gesamtharte . . . . . . .. . . ... . 17,50 FHG
Permanenthiarte . . . 11,5 ,,
Ungekochtes Wasser mit Ammonoxalat 12 -
Gekochtes s ’s ' .7 -
Sulfatharte . . . s s e w 3 W -
Chloridhéarte (1) (Sulfldharte) e .. 125
Trockenriickstand . . . . coe . 0,187 g/l
Schwefelwasserstoff (2) . . . . . . . . 30° FHG

1) Da der Niederschlag nach Zugabe von Silbernitrat zur Be-
stimmung der Chloride schwarz war, ohne irgend welche Weiss-
farbung, ist er also nicht als Chlorid-, sondern als Sulfidhdrte zu
deuten. Wahrscheinlich als Alkalichlorid, da ja das Wasser zur Be-
stimmung dieser Harte iiber eine halbe Stunde gekocht worden war,
ist doch anzunehmen, dass der freie Schwefelwasserstoff entwichen sei.

2) Infolge des schwarzen Niederschlages von Silbersulfid habe
ich dann den Versuch mit ungekochtem Wasser wiederholt. Zu
20 cm? ungekochtem Wasser gab ich 4 cm3 der Silbernitratlésung zu,
filtrierte und titrierte zuriick, wozu 27,5 FHG notwendig war. Daraus
berechnet sich der Schwefelgehalt wie folgt:
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17,5 FHG +2x40 FHG -2x27,5 =42,5 FHG
Gesamtharte + Silberharte — gefundene Hérte = Schwefelharte.

Diese Schwefelharte setzt sich zusammen aus freiem Schwefel-
wasserstoff und Sulfiden. Da die Sulfidharte im gekochten Wasser 12,5
FHG (Chloridhéarte) ist, wére der freie Schwefelwasserstoff zu 30
franzosischen Héartegraden anzunehmen. Da aber wihrend den Ferien
das Laboratorium der Escuela de FFarmacia geschlossen war, konnte
die Analyse erst am 21. Méirz ausgefilhrt werden. Trotzdem die
Flasche vollstdndig gefiillt und gut verschlossen gewesen war, ist
es doch moglich, dass die gefundenen Resultate etwas zu klein sind.
Ich verweise auf die Fussnote der Quelle von Orosi, wo zwischen der
Feldbestimmung und der am andern Tage vorgenommenen Labora-
toriumsanalyse die Gesamthérte eine Differenz von 5,5 FHG auf-
weist. Hier aber haben wir zwischen der Probeentnahme und der
Analyse aber einen Zeitraum von fast drei Monaten.

Neben freiem Schwefelwasserstoff enthélt diese Quelle auch freie
Kohlensaure.

D. Entstehung dieser Quellen.

Walter (14) unterscheidet nach der Herkunft des Wassers fol-
gende drei Gruppen von Quellen:

1. Eruptose, die dem glithenden unterirdischen Magma entweichen
und deren Mineralien in der Hauptsache durch nachstehende
chemische Elemente gebildet sind: Zink, Arsen, Bor, Fluor, Chlor,
Stickstoff, Kohlenstoff und Schwefel.

2. Lithose oder Bergwasser, das als Bergfeuchtigkeit in den Gesteinen
physikalisch oder chemisch gebunden ist. Die Lithose erhalt
fortwiahrend durch die Eruptose Zuwachs aus der Tiefe.

3. Vadose, das Wasser der Erdoberflache.

Nach der geologischen und geographischen Verteilung lassen sich
die beschriebenen Quellen in drei Gruppen einteilen und auf die
Herkunft ihre Wasser getrennt untersuchen. Es sind dies die Quellen
aus:

a) vulkanischen Gesteinen,
b) Sedimentgestein,
c¢) Urgestein.

1. Die erste Gruppe umfasst die Quellen der Kegel des vulkani-
schen Zentralmassivs, sowie diejenige von San Ramon und seiner
Umgebung, einschliesslich der Thermalen von San Pablo de Turru-
bares, die aus Andesit aufsteigen.

Dass die oben genannten Quellen zu den Eruptosen zu zédhlen
sind, steht wohl ausser allen Zweifeln. Sie sind eben die letzten
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Ausserungen der bereits erloschenen oder der erléschenden wvul-
kanischen Tatigkeit in Costa Rica.

2. Die Quellen der zweiten Gruppe finden wir am Rande der
Precordillere, worunter ich die dem Hauptgebirge der Talamanca-
kette auf der atlantischen Seite vorgelagerten sedimentiaren Falten-
gebirge verstehe. Hier, am Rande der Aschenkegel der Vulkane des
Zentralmassives, fallt schon die gesetzmissige Anordnung dieser
Quellen von Pejivalle bis Santa Anna in die Augen; dabei kénnen
wir ferner feststellen, dass die Thermalen unter diesen Quellen fast
alle eine Temperatur von ca. 50 Grad Celsius aufweisen.

Zur Erklarung der hoéhern Temperatur dieser Quellen werden
wir auf alle Fialle den Einfluss der Vulkane annehmen miissen, nur
kann die Einwirkung eine direkte oder indirekte sein; d. h. die Er-
warmung der austretenden Wasser kann direkt durch wvulkanische
Dampfe und Gase, die den tief liegenden Herden entstrémen, er-
folgen, oder aber die Lithose erwarmt sich rascher infolge der kleineren
geothermischen Tiefenstufe, wie sie in der Nahe aller Vulkane beob-
achtet werden kann. Da von Costa Rica keine direkten Beobach-
tungen, bzw. Messungen dieser Art vorliegen, so seien hier einige
an andern Orten festgestellte, anormale geothermische Tiefenstufen
angefiihrt:

1

Ort ' Tiefenstufe: Autor:
Neuffen, schwibische Alb. . . . . | 11,3 m LINDEMANN (5)
Comstock-Sode, Newada . . . . . ’ 15 LINDEMANN (5)
Navheim . . . . . . . . .. .. 20 KEmLHACK (4)
Vulkanische Gegenden . . . . . . } 10,5 ,, REINHARDT (9)

Da die mittlere Jahrestemperatur des Zentralen Hochlandes
von Costa Rica rund 20 Grad Celsius betrédgt, diejenige der Thermal-
quellen dagegen rund 50 Grad, so betriagt die unterirdische Erwarmung
des Wassers rund 30 Grad. Wiére die grossere Erdwérme die alleinige
Ursache, so miisste das Wasser aus einer Tiefe von 30x 10 m =300 m
heraufkommen.

Betrachten wir die tektonische Lage dieser Quellen, so sehen wir,
dass es sich immer um aufsteigende Quellen handelt, deren Wasser
immer aus den aufsteigenden Schenkeln oder im Gewdlbe von Anti-
klinalen austritt. Hier dringt sich die Vermutung schon eher auf,
dass es sich um aus der Tiefe kommendes juveniles Wasser, denn
um Lithose, handeln muss.

Grossere, ja wohl die entscheidende Rolle wird den Mineralien
dieser Wasser zukommen bei der Losung der Frage nach der Herkunft
des Wassers und der Entstehung dieser Quellen. Schon bei der
rohen Analyse dieser Wasser fallt das Vorherrschen von Alkali-
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chloriden auf, denen sich Carbonate und Sulfate anschliessen und
zu denen sich dann gelegentlich freies Kohlendioxyd und Schwefel-
wasserstoff gesellen. Schon diese Mineralien allein sind charakteristisch
fiir Quellen wvulkanischen Ursprungs, dessen Wahrscheinlichkeit
aber durch die genaue CHaUDLER’sche Analyse der Aguacaliente-
Quelle noch erhéht wird: Die Anwesenheit von Salzen der Borsidure
sind nach HarTtManN (3) deutliche Hinweise auf die wvulkanische
Natur solcher Mineralquellen, wie auch die Mineralausblithungen der
Pejivallethermale auf denselben Ursprung hindeuten.

Verstarkt wird diese Annahme noch durch die Tatsache, dass
alle diese genannten Quellen am Rande der vulkanischen Uberdeckung
durch das wvulkanische Zentralmassiv liegen. Wenn man bedenkt,
wie rasch und wie tief die Umwandlung der Gesteine durch die Ver-
witterung in den Tropen vor sich geht, namentlich wenn es sich noch um
vulkanische Aschen und Sande handelt, und dass deren Produkte
in der Regel Lehme und Tone sind, so wird man begreifen, dass ein
solcher Aschenhaufen in seiner Gesamtheit eine fiir Wasser undurch-
lassige Masse darstellt. Da nun die vulkanische Tatigkeit in Costa
Rica schon im Obereocédn bestanden hatte, wie Lohmann (6) jiingst
nachgewiesen hat, und bis heute andauerte, also durch das ganze
Tertiar hindurch Zeiten starkerer Eruptionen mit Ruhepausen wechsel-
ten, in denen die Verwitterung vorherrschte, so kann es uns nicht
wundern, wenn dieses Paket aus wechselnden Lagen von Lehm,
Aschen und Sanden den aus der Tiefe kommenden Gasen und Dampfen
den Ausgang versperrt. Diese haben also, abgesehen von jiingern
Spalten, nur zwei Moglichkeiten zu entweichen: den Zentralschlot
oder den Rand dieser Kegel. Der Untergrund, durch tektonische
und vulkanische Vorgidnge stark zerkliiftet, bereitet den juvenilen
Gasen und Dampfen wenig Schwierigkeiten und mit Leichtigkeit
gelangen sie bis an dessen Grenze, wo dann der vulkanische Kegel
,,Halt!*“ gebietet. Ahnlich wie das Petroleum folgen sie nun dieser
Decke nach oben, bevorzugen also aufsteigende Schenkel und Anti-
klinalen, wo sie dann den Weg in die Freiheit finden.

Infolge der niedrigen Temperatur kondensieren sie die Dampfe,
vor allem derjenige des Wassers, das dann die Gase und Mineralien
in Losung aufnimmt. Hier wird dann auch die Mischung mit dem
infiltrierten Regenwasser sich vollziehen, so dass die Quellen eine
Mischung von Eruptose und Lithose, oder juvenilem und gewohnlichem
Wasser darstellen. Dass die Menge des letztern umso grésser ist, je
weiter die Quelle vom Herd entfernt, also je langer ihr unterirdischer
Weg ist, diirfte ohne weiteres klar sein. Diese Mineralquellen ver-
danken also ihre Entstehung den vulkanischen Herden, mit denen
sie in direkter Verbindung stehen.

3. Quelle der Talamanca Cordillere. Die aus Urgestein austretende
Quelle des Salitrals vom General, auf der pazifischen Seite dieses

ECLOG. GEOL. HELV. 25, 1. — Juin 1932, 11



162 P. SCHAUFELBERGER.

Horstes, hat eine um ca. 15 Celsiusgrad héhere Temperatur als ihre
Umgebung, die, wie schon der geringe Mineralgehalt zeigt, aus-
schliesslich als Folge der innern Erdwérme zu betrachten sein wird.

E. Schluss.

Zum Schluss ist es mir noch eine anéenehme Pflicht, allen den-
jenigen zu danken, die mich durch Fiihrung oder Gastfreundschaft
bei den vorliegenden Arbeiten unterstiitzt haben; es sind dies die
Herren Fernando Alvarado, Prof. Dr. Charles Borel, Tito Garcia,
Prof. Emel Jiménez und Boto Steinvorth in San José, die Familie
Orlich in San Ramon, sowie die Familien Borloz und Vogel in
Varablanca.

Zu speziellem Dank bin ich ferner verpflichtet Herrn Lic. Claudio
Cortés, dem frithern Direktor der Escuela de Farmacia, sowie seinem
Nachfolger, Herrn Lic. Manuel Grillo, fiir die bereitwillig erteilte
Erlaubnis zur Beniitzung des Laboratoriums der genannten Schule
fir die Durchfiihrung der Wasseranalysen.
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