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Bol. Obs. Vulc. Arenal, 4(8):2-6

VOLCAN ARENAL: RESUMEN DE LA ACTIVIDAD DURANTE EL
PERIODO JULIO - DICIEMBRE DE 1991

ARENAL VOLCANO: SUMMARY OF THE ACTIVITY DURING THE
PERIOD JULY - DECEMBER, 1991

Gerardo J. Soto y Rafael Bargquero
Oficina de Sismclogia y Vulcanologia,
Departamento de Geologia, ICE.

JULIO: La actividad sismica relacionada con el volcédn Arenal
mostré cierto incremento con respecto al mes anterior (ver OVA
N°7). Se registraron varios episodios de trémor vigoroso,

~ principalmente a principios de. julio y 1luego episodios
. intermitentes de varias horas de duracién (6 hrs promedio) durante
el mes. El ndmero de sismos volcinicos también se incrementd un
poco, registrindose como maximo 59 eventos al dia. La actividad
volcénica de caricter explosivo (estromboliana) asi como la efusidn
de lava en bloques se correlaciona bien con lo observado en los
registros sismicos.

JULY: Seismic activity related with Arenal showed a sligth
increase with respect to June. Several episodes of vigorous tremor
were recorded, mainly in early July, and then intermittent episodes
of several hours duration (average 6 hrs) during the month.
Volcanic quakes recorded also increased, with a maximum of 59 a
day. Explosive strombolian activity and efusion of blocky lavas
are well correlated with observation of seismic records.

AGOSTO: Durante el mes de agosto, el volcédn mantuvo un nivel de
actividad baja, con pocas explosiones por dia (un promedio de 3
diarias) y un descenso en la actividad sismovolcénica a un promedio
de 20 eventos por dia. Continué la actividad exhalativa cuspidal
Y la efusidén de lava en blogues por los flancos W y SW.

AUGUST: Arenal maintained a low level activity with few explosions
a day (an average of 3) and a decrease in seismovolcanic activity
(an average of 20 events a day). Fumarolic activity continued on
the summit, and blocky lavas flowed on W and SW flanks.

"SETIEMBRE: La actividad exhalativa fue vigorosa en la cilispide
1{vapor de agua, gases sulfurados y clorados). Se observaron dos
coladas en bloques en la parte alta y media, bajando hacia el WNW
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y al SSW. Esta fGltima se detuvo aproximadamente a la cota de 800
m, en su lengua occidental (azimuth 10 con respectc al crater C).
Se comprobd que no alcanzé a quemar el bosque, sino solamente
algunos bloques desprendidos de su frente, afectaron esa &rea. Adn
permanece caliente en su interior y despide vapor en su superficie.

La actividad explosiva aminoré a finales de mes, con peccas
explosiones estrombolianas por dia.

La erosién en los cauces al este del volcadn (Rio Calle de
Arena y Quebrada Chato), en los abanicos entre 350 y 400 m s.n.m.,
muestran una activa erosidn debido a las crecientes. En el abanico
al sur de Laguna Cedefio (flanco norte del volcédn, 610 m s.n.m.) ha
habido una sedimentacidn arenosa y flujos de detritos finos que han
acumulado un espesor de 14 cm en los Gltimos 9 meses.

La sismicidad volcénica mostré un descenso importante con
respecto al mes anterior, con un midximo de 18 sismos volcanicos por
dia y un promedio diario de 10 eventos. La actividad de trémores

‘mostré un importante incremento entre el 18 y 20 de setiembre.

SEPTEMBER: Fumarolic activity was vigorous in the summit (steam,
sulfurous and chloride gases). Two blocky lava flows were observed
in the high and middle part of volcano, flowing down western-
northwestward. SSW lava flow stopped approx. at 800 m, in its
western lobe (azimuth 10 respect to cone C). This lobe did not
burn the forest, but some blocks fell down from the lava front and
burned isolated parts of forest. They were still hot, expeling
steam from their surface.

Explosive activity decreased in late September, with few daily
strombolian explosions.

Erosion along eastern valleys (Rio Calle de Arena and Quebrada
Chato), in the debris fans between 400 and 500 m a.s.l., was very
active, due to floods. In the southern fan of Laguna Cedefio
{northern flank of volcano, at 610 m a.s.1l.) a sandy sedimentation
and fine debris flows with 14 cm thickness were observed during
last 9 months.

Volcanic seismicity showed an important decrease, with a
maximum of 18 volcanic quakes a day and a daily average of 10.
Tremorl?ctivity showed an important increase between September 18
and 20%".

OCTUBRE: Continué 1la actividad efusiva, exhalativa vy
estromboliana. ILas fumarolas en la cima siguen exhalando gases
sulfurados, clorados y vapor de agua, los cuales son arrastrados

* principalmente hacia el oeste.

La efusidén de lavas continud activa hacia el oeste-suroceste,
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con activo despegue de bloques desde sus frentes.

Entre los dias 23 y 25 se observaron explosiones
estrombolianas separadas por lapsos de entre 25 y 100 minutos.

La actividad sismica relacionada con el volcén mostré cierto
incremento con respecto al mes anterior. Se registraron un promedio
de 20 sismos diarios y un maximo de 35 eventos el dia 13. La
actividad de trémores fue importante los dias 6, 12 y entre el 26
Y 29 de octubre.

OCTOBER: Effusive, exhalative and strombolian activity continued.
Fumaroles in the summit continued, and gases were swept to the
West.

Effusion of blocky lava flows continued active to the West and
Southwest, with active rolling blocks from the lava fronts.

Between October 23 and 25%, strombolian explosions were
observed, separated by periods between 25 and 100 minutes.

Seismic activity related to volcanism showed an increase, with
a daily average of 20 events and a maximum of 35 quakes on the 13*%,
Tremor activity was important on October 6, 12**, and between the
26™ and 29%h,

NOVIEMBRE: Continuéd la actividad efusiva, estromboliana y
exhalativa en la cima. Una colada de lava que descendia por el
flanco suroeste se dividié en 3 lenguas. Su superficie estd fria,
pero continGa emitiendo vapor. Llegd a quemar una pequefia parte de
la vegetacién del: Area, sin originar incendios. Las otras 2
lenguas permanecian activas, aproximadamente a 850 m s.n.m,
Durante los dias 25 al 28 se escucharon explosiones moderadas
separadas por intervalos desde minutos a horas. Algunas fueron
percibidas con ondas de chogue.

La actividad sismica se mantuvo a un nivel normal con un
promedio de 20 " eventos sismicos diarios y un maximo de 30 el dia
7 de noviembre. ILa actividad de trémores se incrementd durante los
periodos: 01-04, 18, 21, 24 y 28 de noviembre.

NOVEMBER: A lava flow which descended on the southwest flank was
divided in 3 1lobes. Its surface was cold, but it still was
expeling steam. 1Its front reached the grassy area and burned it,
but without fire. Other 2 lobes were active at 850 m a.s.l..
During November 25* and 28", moderate explosions were heard
separated by periods ranging from minutes to several hours. Some
of them were perceived with shock-waves.

Seismic activity was maintained at a normal level with an
average of 20 events a day and a maximum of 30 on November 7.
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Tremor activity increased during the periods: 1-4, 18, 21, 24 and
28 of November.

DICIEMBRE: Continué la actividad fumardlica, efusiva y explosiva.
Las fumarolas eran vigorosas en la cilispide de los conos C y D. Se
observé una colada bajando hacia el NNW (Tabacdén) y otra scbre la
lava que bajé por el flanco SSW en mayo-julio. ©La colada que
bajaba hacia el WSW en noviembre (cuya lengua spetentrional alcanzé
la parte de menor pendiente en ese mes), continué en avance en su
lengua meridional, rodeando una colina y juntadndose con el otro
frente.

La actividad explosiva estromboliana mostré eventos separados
por horas (bajo nivel). i
DECEMBER: Fumaroles were vigorous in the summit and C and D cones.
A new lava flow was observed descending to the NNW (Tabacén) and
another flowed down over previous May-July lava flow on the SSW.
The lava flow which descended to WSW and reached the flat area in
November, continued its advance in the other lobe, joined the
former one and surrounded a small hill.

Strombolian activity showed events separated by hour periods
(low level).
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Bol. Obs. Vule. Arenal, 4(8):7-10

NUEVAS EVIDERCIAS DE NEOTECTONISMO EN
L.0S ALREDEDORES DEL GRABEN DE ARENAL

Guillermo E. Alvarado, Department of Volcanology and Petrology,
GEOMAR, Wischhofstrasse 1-3, 2300 Kiel, Alemania.

RESUMEN

Se presentan nuevas evidencias sobre la existencia de fallas
activas de importancia en el extremo oriental del Graben de Arenal.
Este estudio es complementario al de Alvarado (1989), y constituye
la base fundamental para estudios ulteriores de detalle. Se
confirma con ello el elevado grado de fallamiento reciente y su
alto potencial de amenaza sismica en el &rea.

ABSTRACT

This paper shows new evidences about the existence of
important active faults in the eastern edge of Graben de Arenal.
This study complements a previous one by Alvarado (1989), and
constitutes the fundamental basis for further detailed studies.
This is a confirmation of the high grade of active faulting and its
high seismic hazard on the region.

INTRODUCCION

En el estudio previo de Alvarado (1989), se exponia por
primera vez con criterios neotecténicos, la existencia de una
tecténica que perturba en mayor o menor grado las secuencias de
tefras del Volcéan Arenal, indicando la existencia de un gran nimero
de fallas activas en las Gltimas centenas a miles de afios. ILa’
presente nota agrega nuevas evidencias de neotectonismo, que han
salido a la luz de los trabajos tefrostratigrdficos emprendidos por
el personal del OVA-ICE. Con ello se complementa el trabajo
anterior de Alvarado (1989), dejdndose para estudios ulteriores, un
trabajo de detalle, necesario para el real evaliio de la amenaza
sismica y volcdnica de la regién de Arenal. Se espera con ellos
crear conciencia sobre una de las varias amenazas geoldgicas con

~ las que hay gque convivir, en particular dado el creciente

desarrollo habitacional y turistico que posee el &rea de Arenal.



DESCRIPCION GENERAL DE SITIOS NEOTECTONICOS

Se describirédn a continuacién, en forma breve, los diferentes
sitios en donde se encontraron claros indicios de perturbacién
tecténica reciente (Fig. 1). Para los datos de detalle
tefroestratigraficos y tefrocronoldégicos, se remite al lector a los
niimeros anteriores del Boletin del OVA (Afio 1, Nos. 1 y 2, 1988).

1. Camino a Laguna Cedefio (coordenadas 274,0N-459,6E;
altura 640 m, Hoja Fortuna)

Hay una pequefia falla localizada cerca del inclinémetro F del
OVA-ICE, unos 150 m antes de llegar a la Laguna Cedefio. Posee un
rumbo N10E y buza 70° al E. Desplaza al nivel de tefras de ET-3/4
en 30 cm, lo cual indica un movimiénto con una edad méxima de unos
800 afos.

2. Microfalla detris de la presa de Sangregado (coordenadas
273,1N-453,0E; altura 520 m, Hoja Tilaraén)

Se trata de una pequefla falla (aprox. N55E;50°NW), que
desplaza 17 cm al nivel ET-9 y al paleosuelo subyacente, con una
edad méxima de 3200 afios, indicio de su relativa reciente
actividad.

3. Antiguo camino a la presa Sangregado (coordenadas 272,0N-
453,3E; altura 600 m, Hoja Tilaran)

En el antiguo camino que conducia a la represa, 800 m antes de
llegar a ella, se observd una falla de gran importancia, de rumbo
aproximado N10E; 60 °W, y un desplazamiento normal aparente de al
menos 4 m. Dado que parece no perturbar al nivel de tefras de ET-2
{1350 A.D.), pero si a un nivel de paleosuelo datado en otro sitio
aledafio en 700 + 115 A.C., podemos inferir que se ha movido unos 4
m en unos 2000 afios (0,2 cm/afio), lo cual la clasificaria como una
falla de considerable actividad sismica (para nomenclatura, véase
Alvarado, 1989).

4. Rio Agua Caliente (coordenadas 268,75N-456,25E; altura
530 m, Hoja Fortuna)

Cerca del rio Agua Caliente, camino a El Castillo, se observa
que aparentemente el nivel ET-3 estd desplazado unos 5 m al
comparar su posicién topogrdfica a ambos lados del corte de la
carretera. De confirmarse lo anterior, se tendria una velocidad de
desplazamiento sumamente elevada de aproximadamente 0,5 cm/afio.
Este sitio estaria documentando la evidencia geolégica de la
actividad tecténica reciente de la Falla de El Castillo, mencionada
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por Alvarado (1989).

5. Camino Mata de Cafia~Venado (coordenadas 275,3N-447,8E;
altura 840 m, Hoja Tilarén)

Se observd una perturbacién tecténica en el nivel de tefras de
ET-2, indicando una edad maxima del evento sismico en unos 650
afios. No se puede detallar més, puesto que las condiciones del
afloramientoc no lo permiten, pero podria tratarse de una falla
paralela a la de Cote-Arenal.

DISCUSION Y RECOMENDACIONES

La presente informacidén complementa los estudios previos
realizados por el autor (Alvarado,1989) y reafirma la existencia de
una alto grado de fallamiento activo en los alrededores del graben
de Arenal. Las fallas son de tipo normal o de rumbo, de alto
dngulo hasta verticales, con una.orientacidén variable entre NW-SE
hasta NE-SW. Su velocidad de desplazamiento estd en el &mbito de
0,012 a 0,5 cm/afo. Sin embargo, gran parte de estas
determinaciones son preliminares, dado que muchas veces estan
referidas a extrapolaciones e inferencias estratigraficas (v.gr.:
Falla El Castillo), o bien se estima una velocidad promedio, dado
que con sequridad muchas de estas estructuras deben de ser fallas
de crecimiento. Por ello se requiere de un profundo estudio en
cada afloramiento con el propésito de reconstruir la historia de la
falla, sus f1ltimos movimientos, y con ello la velocidad mas
reciente. Igualmente seria deseable, estudiar una misma falla en
diferentes sitios, para comprender mejor su movimiento -da@o que
las condiciones mecdnicas de las tefras impiden la formacidn de
estrias- y tener una mejor idea de su velocidad de desplazamiento.

La existencia de fallas de importancia, de varios kildmetros
de longitud, con una velocidad de movimiento superior a 0,18
cm/afio, y muchas de ellas concentradas en el extremo oriental del
graben, hacen de la regidén una zona de alto potencial de amenaza
sismica y voléédnica. Ambos factores deben de considerarse a la
hora de una planificacién del desarrollo turistico y urbano actual
y a largo plazo.

REFERENCIAS

Alvarade, G.E., 1989: Consideraciones neotecténicas recientes en
los alrededores de la Laguna de Arenal, Costa Rica. Bol. Obs.
Vulc. Arenal, 2(3):6-21.
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Bol. Obs. Vule. Arenal 4(8):11-33

DISTRIBUCION AREAL Y CARACTERISTICAS DE LOS
DEPOSITOS DE TEFRA MAS RECIENTES (1080-1968 4&C)
DEL VOLCAN ARENAL

Marcello Ghigliotti !, Antonio Frullani ?,
Guillermo E. Alvarado ? y Gerardo J. Soto 3

1: Geotermica Italiana srl, Lungarno Mediceo, 16 Pisa, TIALTA.
2: GEOMAR, Dpt. of Volcanology and Petrology,

Wichhofstrasse 1-3, 2300 Kiel, ALEMANIA.
3: Oficina de Sismologia y Vulcanologia, ICE, COSTA RICA.

RESUMEN

Con base en los estudios anteriores de la tefroestratigrafia
del Arenal, se hizo una revisidén de la distribucidén areal de las
tefras de las erupciones mas importantes del volcan. Se presenta
en este trabajo, los datos correspondientes a las isopletas,
isopacas y caracteristicas de los depdsitos de caida de las
erupciones mis réecientes del volcdn (ET-1: 1968 dC; UN-10: 1520?
dC; ET-2: ca. 13504C; ET-3: ca. 1080 dC). Con base en las
isopletas de los liticos se calculé una columna eruptiva de la
erupcién ET-2 de aproximadamente 23 km de altura (subpliniana).
Asociado a cada wuna de estas fases explosivas, ocurriercn
restringidos flujos y oleadas pirocléasticas.

ABSTRACT

Based on previous tephrostratigraphic studies on Arenal, a
review of areal distribution of tephras of most important eruptions
of Arenal was carried out. In this work, we present the data
corresponding to isopleths, isopachs and characteristics of fall
deposits of the most recent eruption deposits (ET-1: 1968 AD; UN-
10: 1520? AD; ET-2: ca. 1350 AD; ET-3: ca. 1080 AD). Based on
lithic-isopleth map, the heigth of eruptive column of ET-2 eruption
was estimated in ca. 23 km. Pyroclastic flows and surges occured
in association with these explosive phases.
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INTRODUCCION

Durante los afios de 1990-92, se 1llevé a cabo un proyecto
conjunto entre el Departamento de Geologia del ICE y Geotermica
Italiana srl, con el propdsito de realizar una evaluacidn del
peligro volcanico del Arenal. Como primer paso para llegar a las
conclusiones finales de la evaluacién, se procedié a una exhaustiva
revisién de los trabajos geolégicos, petrolégicos, vulcanolégicos
y geofisicos referentes al Arenal, asi como un prolijo
levantamiento en el campo, de las secuencias tefroestratigraficas
aflorantes en los alrededores del volcdn. Como corolario de esta
investigacidén, se han llegado a nuevas conclusiones respecto a la
dindmica e historia eruptiva del Arenal. Los resultados seréan
presentados en tres diferentes partes: (1) Los depésitos de tefras
mids recientes (las unidades ET-1, UN-10, ET-2 y 3); (2) los
depdsitos de tefras y secuencias eruptivas mis viejas que ET-3, con
una nueva aproximacién de la historia volcénica del Arenal, y (3)
un andlisis del peligro volcdnico con base en las anteriores
investigaciones. Debido a que los depésitos de ET-2 y 3 son las
tefras mas ampliamente distribuidas y reconocibles en gran cantidad
de afloramientos, por su considerable volumen, amplia distribucidn
y reciente emplazamiento, ha sido posible realizar un prolijo
seguimiento de tales depdsitos, reconstruir mejor las curvas
isopacas e isopletas, y aproximar su dindmica eruptiva. Por esto,
el presente trabajo estd enfocado mayoritariamente a estas dos
secuencias en conjunto.

METODOLOGIA

El drea del Volcén Arenal y gran parte de las zonas adyacentes
a la laguna homénima se encuentran recubiertas por estratos de
tefras gruesas intercaladas con bancos de ceniza que presentan
diversos grados. de meteorizacién y arcillificacién, y a veces
contienen materia orgdnica (paleosuelos).

Las tefras emitidas por el Arenal cubren las subyacentes rocas
volcdnicas antiguas del grupo Aguacate, que representan la base
estratigrdfica regional, caracterizada por un paleosuelo bien
desarrollado con tipica coloracién roja a anaranjada, y por una
alteracidén muy marcada,

Los trabajos de base para reiniciar la labor
tefrostratigrdfica en el Arenal, han sido los de Melson (1982,
1984), los de Chiesa (1987a y b) y el de Borgia et al. (1988).

Melson (1982, 1984) basa su esquema estratigrédfico del Arenal
en el estudio del corte denominado "El Tajo". Desafortunadamente,
al construirse la presa de Sangregado, el embalse de Arenal cubrid
el corte susodicho, y hoy no es accesible para la correlacidn
estratigrafica. Borgia et al. (1988) siguen el patrén melsoniano
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de la estratigrafia del Arenal, con leves reformas a la
tefrostatrigafria, algunas nuevas dataciones radiométricas, ¥y
considerables contribuciones al mapec y secuencia geoldgica de las
lavas (facies proximales). Chiesa (1987 a y b) es el primero gue
realiza un levantamiento controlado de cortes de tefras en los
alrededores del Arenal, para correlacionar los depdsitos con los
previamente descritos por Melson, y presentar una aproximacidn de
la distribucién areal del depdsito de la dltima erupcidn dacitica
(subpliniana a pliniana), llamada ET-2, y plantea algunos problemas
entre la estratigrafia propuesta por Melson y la correlacidén con
sus depbsitos y su extensién.

Para el presente trabajo se revisitaron la mayoria de las
estaciones citadas por Chiesa (1987a y b), y se levantaron 78
nuevos cortes (Fig. 1). Las correlaciones entre los diversos
puntos de observacién se efectuaron mediante las técnicas adoptadas
en la bibliografia volcanoldgica en los tiltimos decenios (Cass y
Wright, 1987), que fueron introducidas por Thorarinsson (1967).

La investigacién tefroestratigrdfica se desarrollé utilizando
depdSsitos de una elevada distribucién areal contituidos por
estratos de pdmez o escorias de caida, correspondientes con
erupciones plinianas y/o subplinianas, cuyas caracteristicas
litolégicas y estratigraficas varian regularmente. Con el fin de
efectuar reconstrucciones areales de los parametros espesor Yy
dimensiones madximas de los clastos, se seleccionaron los depdsitos
primarios acumulados en &reas subhorizontales. Acercéandose al
edificio volcanico, se estudiaron exclusivamente Areas planas Yy
elevadas con el propésito de reducir al minimo las eventuales
intercalaciones de productos de flujo, retrabajo o erosidn de las
tefras, y de encontrar el mayor nimero de niveles de caida.

Las determinaciones de campo referentes a las dimensiones
méximas de los liticos y las pdmez en cada uno de los niveles, se
efectuaron midiendo la longitud méxima de los 3 a 5 clastos de
mayor tamafio recolectados en una seccidén del afloramiento. El
promedio de los valores asi obtenidos en el campo, constituye el
dato de partida para elaborar los mapas de isopletas.

Las numerosas carreteras y caminos vecinales de la zona
ofrecen la posibilidad de efectuar cortes de fundamental
importancia para reconstruir la historia eruptiva del volcan. En
el lado meridional del Arenal, hacia el Chato, las observaciones de
campo estuvieron limitadas por la falta de accesos y la densa
cobertura forestal.

Hacia el sector occidental del volcdn, a lo largo de la
laguna, los depdsitos de explosién del Arenal presentan los maximos

espesores, que decrecen progresivamente hacia el oeste. En

Tronadora (25 km al oeste-noroeste del volcdn), la secuencia
eruptiva tiene un espesor de 1,2 m y estd constituida por 7 u 8
niveles de cenizas de diferentes colores, de espesores normalmente
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decimétricos, que sobreyacen al paleosuelo rojo. En las 2zonas
septentrionales distales, a lo largo del camino de El Tangque -
Santo Domingo - Jicarito, solamente una capa de caida sobreyace al
Grupo Aqguacate. La zona oriental muestra varias capas de material
retrabajado, mezcladas con depdsitos de flujo y lahares procedentes
de los volcanes Arenal y Chato. En este sector, los depdsitos de
caida del Arenal presentan poco espesor o no se encuentran del
todo. En las faldas del Chato, al sur del Arenal, se notan algunos
niveles procedentes de este 7dltimo, pero ya con espesores bastante
reducidos.

NIVELES GUIA DE CAIDA

Unidades menores, tipo ET-1 v UN-10

Las erupciones ET-1 y UN-10 (Fig. 2) pertenecen a la actividad
menor del Arenal. A pesar de su reducida importancia explosiva y
siendo estos dos eventos los mAs recientes de la vida del Arenal
(1968 dC y 1525? dC, respectivamente), han sido descritos con el
grupo de eventos eruptivos méAs importantes producidos por el
volcéan.

El dnico nivel centimétrico de lapilli, escorias y ceniza que
se observa con bastante continuidad, arriba del nivel guia ET-2,
debe vconsiderarse como UN-10 ¥ no come ET-1, por sus
caracteristicas y por la presencia de un espeso suelo que lo
sobreyace, que con seguridad es mads viejo que 24 afios (lapso 1968-
92). La edad de UN-10 podria ser la misma de un flujo pirocléastico
de la Quebrada Tabacdn, datado por Melson & Saenz (1973) en 1525 *
20 dc.

Los depdsitos de caida de la erupcidén ET-1 (julio de 1968) no
han sido observados en el campo. Solamente en algunos cortes se
nota una traza de lapilli y escorias basicas, discontinua, mezclada
con el suelo actual. La publicacidn de Sdenz (1977), cuyo trabajo
de campo fue efectuado inmediatamente después de la erupcidn de
‘julio de 1968, reporta que los espesores del depésito son muy
reducidos (entre 5 cm y trazas milimétricas) y por lo tanto hoy han
sido completamente erosionados.

Algunas trazas de piroclastos basicos de caida, asociadas con
los eventos menores del Arenal, se reconocen, en modo discontinuo,
en el interior de la secuencia estratigrafica inferior,
intercaladas entre los niveles guia mids energéticos. Estas trazas
indican que el volcidn Arenal ha producido frecuentes eventos
_explosivos andlogos o mayores que UN-10 y ET-1, que sin embargo no
se conservan en el registro estratigrdfico general.
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ET-2 o Unidad 20

El nivel ET-2 (Fig. 2), estudiado en la localidad de El Tajo
por Melson (1982, 1984) y denominado UN-20 por los arquedlogos en
el sitio E1 Silencio (Mueller, 1984), es uno de los horizontes

guias mids importantes en las reconstrucciones estratigraficas del
Arenal.

En el campo, el nivel ET-2 se presenta, en su facies tipica,
como un doble nivel de caida decimétrico de pémez dacitica (Melson,
1984; Chiesa, 1987 a yb) y liticos (nominados subniveles ET-2A y
ET-2C), separados por una capa centimétrica de arena y ceniza gris
(subnivel ET-2B). En la Tabla 1 se presentan los espesores
totales, el MP (diAmetro medio de pdémez) y el ML (didmetro medio de
liticos) de caida del nivel. En la Tabla 2 se diferencian los
espesores de cada subnivel. i

El subnivel de caida superior ET-2C es seguramente el mis
importante entre los gue componen las tefras de caida de ET-2. Su
espesor varia sensiblemente: en la estacién 30 (camino viejo a la
presa, ver Fig. 1) mide al menos 95 cm y, alejandose del volcan,
constituye el tinico subnivel de ET-2 que se conserva. El1 ET-2C
presenta una escasa matriz, un tamafio grande de los fragmentos, una
gradacién inversa-normal, un mayor porcentaje de los liticos
hidroxilados (indicio de un elevado hidrotermalismo en ellos), las
pémez son densas con anfibol, y a veces presentan evidencias de
mezcla de magmas.

El subnivel intermedio ET-2B estd constituido por una capa de
arena y ceniza vesiculada de color gris. Esta matriz confiere al
subnivel una cierta cohesién que le da un aspecto sobresaliente por
erosién diferencial: (cf. Chiesa 1986, 1987). A veces, metidos en
el depdsito, se observan raras pémez y liticos de tamafio
centimétrico, y trazas de hojas. El espesor de ET-2B es
normalmente inferior al decimetro, destacandose sélo las estaciones
5 (espesor E=16 cm), 16 (E=18 cm) y 30 (E=14 cm).

El subnivel inferior ET-2A es un depésito de caida de pdmez de
gradacién inversa-normal con poca matriz. Los liticos presentes
son menos frecuentes que en ET-2C. Andlogamente, el tamafio promedio
de las pémez y de los liticos resulta inferior a los observados en
ET-2C. Las pémez densas con anfibol, presentan a veces las mismas
evidencias de mezcla
de magmas ya apuntadas en ET-2C. El espesor de ET-2A resulta menor
de 10-12 cm, destacando la estacién 30, donde alcanza 21 cm.

En los cortes proximales al Arenal (estaciones 3, 4, 5, 6, 16,
26 y 30), subyaciendo a ET-2A, se han observado dos subniveles de
espesor muy reducido, denominados ET-2A1 y ET-2A2. El primero esté
constituido por ceniza gris vesiculada, bastante similar al
subnivel intermedio ET-2B, con espesores que varian entre 1-4 cm,
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TABLA 1: PARAMETROS DEL NIVEL DE CAIDA ET-2 DEL ARENAL

N°® COORDENADAS ESPESOR MP /ML, NOTAS
CORTE N - E (cm) cm/cm
1 274,9 - 452,2 70 7/9
2 275,2 - 452,0 39 12/8
3 274,3 - 450,0 38 8/3 P. quebradas
4 273,3 - 449,7 47 5/5 P. quebradas
5 272,2 - 447,1 62 4/5 P. quebradas
6 273,9 - 452,4 40 6/9 P. quebradas
14 278,2 - 447,5 20 2/1-
15 275,4 - 446,6 36 4/2
16 272,4 - 446,3 55 4/2
i8 273,9 - 444,8 43 4/1,5
19 278,7 - 440,9 >20 >1/<1
20 279,8 - 439,0 ~15 <1/<1
21 275,9 - 434,2 18 <1/-
22 275,8 - 437,2 20 <2/<1
23 275,1 - 437,9 14 1,5/<1
24 274,9 - 440,9 20 2/1
25 273,8 - 442,8 27 2,5/1
26 269,2 - 448,6 47-69 4/2
27 270,3 - 440,1 22 2,5/1
28 268,7 - 438,1 24 2/0,5
29 273,4 - 435,6 20 2/<1
30 272,0 - 453,4 150 ~15 P. quebradas
36 276,8 - 454,7 17 8/6
37 277,9 - 456,5 14 3/3
38 278,5 - 459,2 tr <2/<1
39 279,7 - 462,5 tr <1l/-
43 267,7 - 453,8 20 10/8 Dep. eros.
44 |.268,6 - 458,6 12 8/7 Dep. eros.
45 271,8 - 445,9 >50
47 268,6 - 458,2 22 3/~ P. quebradas
48 268,7 ~ 456,2 36 4/4,5 |P. quebradas
50 267,7 - 453,5 40 5/7
51 273,0 - 450,0 55 4/~ P. quebradas
52 274,4 - 453,9 14 3,5/2,5
53 276,3 - 454,5 20 9/10
54 275,9 - 453,2 22 5/3,5
57 278,7 - 459,1 tr
61 267,1 - 453,9 28 4,5/6,5|P. quebradas
62 275,8 - 443,7 20 3,8/1,8
63 277,4 - 441,7 14 2,5/1,5
64 274,8 - 446,3 37 3,6/5,5|P. quebradas
65 275,4 - 447,8 29 4/4
66 275,5 - 432,4 7 1/0,2
68 275,3 - 437,5 6 1,8/~ P. quebradas
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CONTINUACION TABIA 1
N® COORDENADAS ESPESOR MP /ML NOTAS
CORTE N - E (cm) cm/cm
69 274,3 - 442,3 >20 2,5/-
70 271,8 - 443,6 50 4/1,5
71 270,4 - 446,1 51 6,2/3
72 269,5 - 448,1 >42 5,5/6
73 279,4 - 448,0 14 3/-
74 280,5 - 449,9 <20 2,5/2,3
17 277,2 - 451,6 “20 4/3,5
78 275,1 - 450,1 24 4/4
MP: didmetro maximo promedio de las pdémez
ML: idem de los liticos; P.: pbmez

con un méximo de 10 centimetros en el corte 30. El subnivel basal
ET-2A2 estd consitutido por un delgado depdsito de caida arenoso,
con pémez y liticos de tamafio milimétrico y con espesores de 2-3
cm, y un maximo de 10 cm en el corte 30.

La edad de ET-2 seria de 600 afios (afio 1350 dC), en
concordancia con las dltimas y mis recientes dataciones producidas
por -M. Mueller: (comunicacién verbal a G.J. Soto, 1991), y acorde
con la edad de 1362 + 20 dC sugerida por Chiesa (1987) con base en
datos arqueoldgicos y de *¥C. Esta edad concuerda ademds con la de
fragmentos arqueolégicos recogidos durante esta investigacidn, en
el suelo subyacente a ET-2, e identificados por los arqueologos del
Museo Nacional de Costa Rlca con edad de 1000 4C o més Jjoven
(comunicacidén escrita de J.V. Guerrero, 1992).

En el mapa de isopacas de la Fig. 3 se reportan los espesores
de ET-2 medidos en 52 cortes estratigréaficos. Enlas facies
proximales, sus espesores son considerados en conjunto para todo el
nivel, mientras que en las facies distales, el valor reportado
corresponde al subnivel ET-2C.

- La forma eliptica de las curvas suavizadas de 10, 20, 30, 50
y 100 cm de espesor, indican que el area de dlsper91on méxima se
localiza hacia el occidente del Arenal.

Los mapas de 1sopletas (Figs. 4 Y 5) han sido preparados
utilizando los didmetros maximos de las pémez y los liticos medidos
en el subnivel ET-2C. Las curvas isopletas de las pémez més
pequefias (de 2 y 4 cm de didmetro), dibujan dos elipses con eje
maximo de dispersidén segin la direccién este-oceste, mientras que
las de mayor didmetro (8 y 10 cm de di&metro), son mads regulares,
lo que indica una menor influencia por el viento (Fig. 4). Por el
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TABLA 2: ESPESORES EN cm DE CADA SUBNIVEL DE ET-2

ESTACION A2 Al A B c

1 - - 15 5 50

2 - - 10 4 25

3 2 1 6 4 25

4 2 3 12 10 20

5 3 3 12 16 28

6 2 1 6 7 24
14 20 espesor total

15 - - - 8 3 25

16 3 3 8 18 22

18 - 4 10 9 20
19 " >20 espesor total
20 15 espesor total
21 18 espesor total
22 20 espesor total

23 - - 2 10

24 - - 2 2 16

25 - - 4 8 15

26 3 4 9 6 27

27 - 2 4 4 12

28 - 1 5 6 12
29 20 espesor total

30 10 10 21 14 >95
36 17 espesor total
37 14 espesor total
38 tr espesor total
39 tr espesor total
43 20 espesor total
44 12 espesor total
45 >50 espesor total
- 47 22 espesor total
48 36 espesor total
50 40 espesor total
51 55 espesor total
- 52 14 espesor total
53 20 espesor total
54 22 espesor total
57 tr espesor total
61 28 espesor total
62 20 espesor total
63 14 espesor total
64 37 espesor total
65 29 espesor total
66 7 espesor total
68 6 espesor total
69 >20 espesor total
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CONTINUACION TABLA 2
ESTACION A2 Al A B (&
70 50 espesor total
71 51 espesor total
72 >42 espesor total
73 14 espesor total
74 <20 espesor total
77 “20 espesor total
78 24 espesor total
tr: trazas

hecho de que muchas pdémez de gran tamafio se encuentran quebradas,
las curvas isopletas de 8 y 10 cm podrian estar subestimadas.

El mapa de isopletas de los liticos de ET-2C (Fig. 5) contiene
las curvas de 1; 1,6; 3,2; 6,4 y 8 cm. El maximo diametro de los
liticos (asociado con una fase de caida de tefras), alcanza unos 15
cm, y ha sido observado en el corte 30. La mayor densidad de los
liticos condiciona la geometria de tales curvas, que presentan una
dispersién menos marcada a lo largo del eje de direccidn este-
oeste, comparada con la de las pémez.

ET-3 )

El depdsito de caida ET-3 estd caracterizado por numerosas
alternancias.centimétricas de escorias y lapilli de grano grueso y
fino de naturaleza basdltica con niveles de cenizas intercalados
(Tabla 3).

Melson (1984) describe el nivel ET-3 como alternancias de
lapilli de composicién basdltica concentrados en la parte medio-
inferior del hivel, y una parte superior de color amarillo-pardo
constituida por ceniza volcénica. En la seccidén 30, ET-3 presenta
los maAximos espesores medidos (2,60 m)y estd efectivamente
constituido por dos partes: una inferior (1,20 m) presenta por lo
menos 40 estratos centimétricos de escorias en alternancia con
cenizas finas hasta lapilli; la parte superior (1,40 m), esté
formada por capas delgadas de cenizas con pisolitos y subordinadas
capas escoridceas.

Un paleosuelo decimétrico de ceniza de color café pardo, poco
desarrollado, separa los niveles ET-2 y ET-3. En la parte baja,
ET-3 presenta continuidad con el subyacente nivel ET-4, y solamente
en algunas secciones estratigrdficas es posible observar una
discordancia erosional o un nivel centimétrico de ceniza que los
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separa. Las mismas escorias densas con evidencia de mezcla de

magma, presentes en el nivel ET-4, han sido observadas en el nivel
ET-3 .

En algunos cortes, ET-3 muestra flujos piroclasticos también
de composicién bésica, el mejor conocido de ellos en el tajo de la
Quebrada Guillermina, que ha sido datado por Borgia et al. en 1080
+ 50 dC. Dentro del depdsito de ET-3, en cortes proximales al
volcédn, hay bloques de gran tamafio, asociados con una actividad
balistica contempordnea con la erupcién.

En la Fig. 6, se dibujan los espesores del depbsito ET-3 (20;
50; 80 y 200 cm), reconstruidos utilizando 47 cortes
estratlgréflcos. Para espesores inferiores de 20 cm, no ha sido
‘posible reconstruir las curvas isopacas, porque en la facies dlstal
de ET-3, éste estid formado principalmente por capas de ceniza
bésica de espesores muy irregulares y fécilmente confundibles con
suelos oscuros.

La zona de dispersidén de ET-3, asi como la de ET-2, se
extiende hacia el occidente del volcén.

Los mapas de isopletas de los liticos y de las escorias (Fig.
7) presentan algunos problemas interpretativos. En efecto, 1los
didmetros maximos de los liticos-escorias no superan los 10 cm,
confirmando que ET-3 se ha formado por un
ciclo de numerosos pequefios eventos explosivos separados y no en
consecuencia de un {dnico episodio eruptivo. Por lo tanto, las
medidas de escorias y liticos utilizadas, son indicativas, y las
curvas obtenidas resultan subestimadas. Considerando estos
problemas de aproximacién, se decididé unir los liticos y las
escorias en un dnico mapa de isopletas (Fig. 7). Las curvas asi
obtenidas, evidencian tres elipses con valores de 2, 5y 8 cm, con
un eje madximo de dispersidén en direccién este-oceste.

FLUJOS Y OLEADAS PIROCLASTICAS

La mayoria de los niveles guia del Arenal tienen asociados
flujos pirocléasticos.

ET-1 estd caracterizado por la presencia de un depésito de
"blast" lateral, generado por la violenta erupcién direccional del
29-31 de ]ullo de 1968, que causd la casi totalidad de las victimas
en esa erupcién. Este depésito de "blast" de espesor decimétrico
en el corte 42, llegé a una distancia de 5 km de los créateres en
direccién oeste. Sucesivamente, varias nubes ardientes se
desprendieron del volcdn, acumulando un depésito de cenizas y
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TABLA 3: PARAMETROS DEL NIVEL DE CAIDA ET-3

N° COORDENADAS ESPESOR ME /ML NOTAS
CORTE N - E (cm) cm/cm

1 274,9 - 452,2 >70 4/4

2 275,2 - 452,0 90 5/4

3 274,3 - 450,0 >80 5/4

4 273,3 - 449,7 >100 5/4

5 272,2 - 447,1 >80 2/1,5

6 273,9 - 452,4 >90 5/4

7 275,8 - 459,7 20 5/5
14 278,2 - 447,5 40 2,5/<1
15 275,4 - 446,6 50 3/1
16 272,4 - 446,3 55 ° 3/<1
17 274,1 - 452,3 110 5/3
25 273,8 - 442,8 10? 2,5/1
26 269,2 - 448,6 80 4/4
27 270,3 - 440,1 120 1,5/<1
28 268,7 - 438,1 60 <1/<1
29 273,4 - 435,6 22 <1/<1
30 272,0 - 453,4 260 7/6
31 274,1 - 459,8 >80 9/5
32 274,6 - 458,0 39 9/5
33 276,0 - 460,0 40 4/2,5
34 271,8 - 462,8 30 6/1,5
35 268,1 - 459,5 25 >5/-
36 276,8 - 454,7 70 6/3
37 | 277,9 - 456,5 25 4/2,5
38 278,5 - 459,2 20 2/<1
39 279,7 - 462,9 tr <1/<<1 trazas
40 272,5 - 463,1 20 4/1,5
41 274,8 - 457,2 120 7/8
42 271,3 - 456,8 >140 10/17
43 267,7 - 453,8 70 4/3
44 268,6 - 458,6 90 6/3
45 271,8 - 449,5 12 - Erosionado
46 275,0 - 457,5 30 -
47 268,7 - 458,2 16 3,5/~
48 268,7 - 456,2 210 -
49 268,4 - 455,6 210 -
50 267,7 - 453,3 135

51 273,1 - 453,2 102
52 274,4 - 454,0 100
53 276,4 - 454,5 26
54 275,9 - 453,2 50
55 278,2 - 454,9 tx
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CONTINUACION TABLA 3

N° COORDENADAS ESPESOR ME /ML NOTAS
CORTE N - E (cm) cm/cm

56 277,7 - 455,7 15

57 278,7 - 459,1 16

59 273,3 - 462,3 19

60 275,8 - 460,8 30

61 267,5 - 454,0 85

tr:trazas

-

blogques limitado a la falda occidental del volcén, asi como oleadas

piroclasticas asociadas.

El flujo-oleada piroclastico de la Quebrada Tabacén, descrito
por Melson & Sdenz (1973), de edad 1525 + 20 dC, puede estar mas
bien asociado con la erupclon UN—lO, y no con ET-2, como sugieren
estos autores. Esta suposicién estd basada en la correlacién de
edades de los eventos exp1031vos.

La presencia de ceniza pisolitica, intercalada en las capas de
pémez de ET-2, podria estar asociada con fases de la erupcidn de
cardcter freatomagmitico, con la formacién de flujos y oleadas
piroclasticos proximales (deposxto de ceniza de caida co-
ignimbritica). En cortes erosivos de quebradas recientes a 2,5 km
al oeste del actual crater activo, se reconocen depdsitos de flujo
y oleadas pirocléasticas, sobreyaciendo a los niveles de caida de
pomez de ET-2 y subyaciendo al depésito de "blast" de ET-1. Estas
caracteristicas son comunes a todas las erupciones investigadas en
el Arenal (ver. préximo Boletin del OVA).

El depésito de flujo pirocléstico de bloques y cenizas ("nube
ardiente”) de la Quebrada Guillermina (corte 41), de espesor
métrico (varias decenas), estuvo asociado con la erupcién de ET-3,
tal como ya fue sefialado por Borgia et al. (1988).

. ALTURA DE LA COLUMNA ERUPTIVA DEL EVENTO ET-2C

El problema del comportamiento dindmico vertical de la columna
eruptiva y la determinacién de su altura a partir del estudio
granulométrico de los depédsitos, fue enfrentado por Sparks (1986)
y por Carey y Sparks (1986). Estos dos Gltimos autores, apoyandose
en un modelo de columna en "sectores circulares"” de velocidad, han
desarrollado una serie de curvas que, a partir del tipo de
distribucidn del diametro madximo de las particulas, permite obtener
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datos sobre la altura méxima de la columna eruptiva y la intensidad
del viento en el momento de la erupcidn.

El dato granulométrico de partida que se utiliza en los
diagramas para obtener la altura de la columna y la intensidad del
viento, es el concerniente a la dispersién madxima de los liticos de
ciertas dimensiones, para los cuales puede asumirse una densidad
media de 2,5 g/cm®. La dispersidén graficamente representada poxr
las isopletas, estd caracterizada por el semididmetro menor de la
elipse de dispersidn y por la distancia médxima de las isopletas al
centro eruptivo.

En la Fig. 8 se presentan los diagramas de Carey & Sparks
(1986) para las curvas isopletas de los liticos de 3,2 y 1,6 cm
respectivamente, de varios puntos pertenecientes a la erupcién ET-
2C del Arenal, para la cual el nimero de datos disponibles permite
una adecuada reconstruccién de la trayectoria de las curvas
isopletas. Tal como se observa, la altura de la columna eruptiva
correspondiente, queda muy cerca del valor de 22-23 km, tipificando
un columna subpliniana. Cabe mencionar que esta es una estimacidn
minima, ya que el muestreo de los liticos ha sido realizado en
forma réapida, analizando una cantidad reducida de material, y
seguramente las dimensiones maximas est&n subestimadas en un orden
del 20-30%. Por otra parte, en el mismo diagrama, el grado de
alargamiento de las elipses, permite establecer que el evento ET-2C
ocurrid bajo condiciones de un viento de alta intensidad de mas de
30 m/s (=108 km/h), procedente del Caribe (este).

CONCLUSIONES

La tefroestratigrafia definida previamente para el Arenal (cf.
Melson y Sédenz, 1973), consideraba sélo un evento sobreyacente al
nivel ET-2, que corresponderia con el llamado ET-1 de 1968 dC. Sin
embargo, con base en este trabajo, se concluye que la erupcién ET-1
produjo depésitos de caida, reconocibles s6lo en aislados sectores,
como una traza de lapilli y escorias basicas, discontinua, mezclada
con el suelo actual. De esta manera, el depésito de caida
originalmente asignado a ET-1, corresponderia con el llamado UN-10
(Mueller, 1984), cuya posible edad seria de 1525 + 20 dC. Ambos
eventos explosivos pueden considerarse menores en la historia del
Arenal, pero debido a que son reconocibles en el techo de la
secuencia, y son los dos eventos explosivos mAs recientes del
Arenal, han sido incluidos en la descripcidén tefroestratigréfica
mayor.

Subyace a UN-10, bajo un suelo no muy desarrcllado, los
niveles de ET-2 (de abajo hacia arriba: A2, Al, A, By C). ET-2A2
corresponde con un delgado depésito de caida arenoso de pémez y
liticos milimétricos; ET-2Al estd constituido por ceniza gris
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vesiculada; ET-2A es un depdsito de caida de pémez de gradacidn
inversa-normal; ET-2B estd constituido por una capa de arena y
ceniza vesiculada de color gris, y ET-2C es un depésito de caida de
pémez con gradacidén inversa-normal, pémez densas con anfibol, y con
evidencia de mezcla de magmas. ET-2C es el nivel mas importante de
ET-2. lLa forma de las isopacas de ET-2 muestran un &rea de
dispersién maxima hacia el occidente del volcan. Con base en la
distribucién de los liticos de esta fase, se calcula una altura de
la columna eruptiva de cerca de 23 km, tipificando una erupcidn de
caracteristicas subplinianas.

Bajo ET-2 hay un suelo oscuro con trazas de las cenizas
bésicas de ET-3. Los numerosos niveles centimétricos de escorias
y lapilli gruesos separados por lapilli finos y ceniza de ET-3
indican una actividad violenta de tipo estromboliano fuerte, mas o
menos continua en el tiempo de erupcidén. La parte superior de ET-
3, formada por capas delgadas de cenizas con pisolitos Yy
subordinadas capas escoridceas, estadn asociadas con una fase
freatomagmidtica. Todos los datos disponibles confirman gque la
erupcién correspondiente con ET-3 ocurrié en continuacién con el
evento de ET-4, o inmediatamente después de un corto lapso de
descanso volcédnico. ILa forma eliptica de las curvas isopacas de
ET-3 es menos acentuada que las de ET-2, lo que sugiere menor
afectacidén de la depositacién de la columna eruptiva por vientos
intensos este-oeste, asi como que las escorias de mayor densidad
son menos influenciadas por el viento.

La mayoria de los niveles guia del Arenal tienen asociados
flujos piroclésticos. ET-1 estd caracterizado por un depdsito de
nube ardiente, originado por un blast lateral durante la fase
pliniana del 29-31 de julio de 1968. Asociadas a las nubes
ardientes de este periodo, hay varias eventos de oleadas
piroclasticas. El flujo-oleada piroclastica de la Quebrada Tabacén
podria estar asociado con la erupcién UN-10. La presencia de
ceniza pisolitica, intercalada en las capas de pémez de ET-2,
podria estar asociada con fases de la erupcién de carédcter
freatomagmitico, y formacién de flujos y oleadas piroclésticos. El
depésito de flujo pirocléstico de blogques y cenizas ("nube
ardiente") de la Quebrada Guillermina, estuvo asociado con la
erupcién de ET-3.
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