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DBSERVATORIO VULCANOLOGICO DEL ARENAL (O.V.A.) *
Seccién de Sismologfa e Ingenieria Sismica
Departamento de Geologia

Instituto Costarricense de Electricidad

Apdo. 10032 - 1000, SAN JOSE, COSTA RICA

Teldfonos:
(606) 20-7741
(606) 20-7686

Telex: (37R) 2140
Fax - (506) 33-38-71

E1 Observatorio Vulcanolédgico del Arenal (OVA) es parte de 1a
Seccién de Sismologia e Ingenierfa Sismica del Departamento de
Geologia del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), 1la
cual conjuntamente con la Seccidén de Sismologia, Vulcanologia y
Exploracién Geofisica de la Escuela Centroamericana de Geologia
constituyen 1a RED SISMOLOGICA NACIONAL (RSN:ICE-UCR).

Personal profesional del ICE:

l1- Geel. Guillermo Alvarado, Petrologfa y Tecténica
2- Ing. José Miguel Barrantes, Electrénica

3- Ged1. Rafael Barquero, Sismologia

4- Geol. Ileana Boschini, Sismologia

5- Ing. Carlos Cordero, Topografia.

6- Lic. Jose F. Ferndndez, Quimica.

/- Gedl. Carlos Leandro, Gravimetria y Magnetometria
8- Gedl1. Gerardo Soto, Geologia.

Fersonal teécnico y de apoyo:

- Francisco Arias
- Guido GCalvo

- Milton Corrales
- Manuel Gutiérrez

* Miembro de la World Organization of Volcano Observatories
(WOVD) .,
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Equipo ¥ Tlcnicas de auscultacion:

Estacliones s1smograficas telemeétricas permanentes:

Estacian Cédigo Lat. N Long. W Elevac. Dist. Volcan
FORTUNA FOR 10 28,00' 84 41,52' 500 m 04,0 km al E
CHIRIPA ARG 10 26,38' 84 54, 63" 1020 m 22,2 km al W

Estaciones sismogr&ficas portadtiles MQ-800, seis.

Red de nueve inclindmetros secos dinstalados en forma radial
alrededor del volcédn.

Laboratorio Quimico.
fistanciometro electrénico (EDM).

Red de diez estaciones para muestreo geoduimico de fuentes
termales y frias,

Red de hitos para medidas gravimetricas y otras teécnicas
geofisicas.

Ferindicamente se realizan visitas de observaciédn para conocer la
dindmica del volcAn y detectar cualquier situacidén anormal.
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DBSERVATORIO VULCANOLOGICO DEL ARENAL (0Q.V.A,) ¥
seccién de Sismologifa e Ingenierta Sismica
Departamento de Geoloaia

Instituto Costarricense de Electricidad

Apdo. 10032 - 1000, SAN JOSE, COSTA RICA

Telephones:
(R06) 20-7741
(b06) 20-7686

Telex: (376) 2140
Fax (506) 33-38-71

The Observatorio Vulcanolégico del Arenal (OVA) is part of the
Section of Seismology and Seismic Engineering. of the Department
of Geology of the Costa Rican Intitute of Electricity which,
together with the Section of Seismology, Volcanology and
Geophysics Exploration of the Central American School of Geology
constitute the NATIONAL SEISMOLOGICAL NETWORK (RSN:ICE-UCR).

Frofessional staff of ICE:

1- Ge¢1. Guillermo Alvarado, Petrology and Tectonics
2- Eng. José Miguel Barrantes, Electronics

3- Ged)l. Rafael Barquero, Seismology

4- Ged1. Ileana Boschini, Seismology

5- Eng. Carlos Cordero, Topography.

6- Lic Joseé F. Ferndndez, Chemistry

7- Geé1l. Carlos Leandro, Gravimetry and Magnetometry
8- Gerardo Soto, Geology

Technical and auxiliary staff:

- Francisco Arias
- Guido Calvo

- Milton Corrales
- Manuel Gutieérrez

* Member of the World Organization of Volcano Observatories
(WOVD)
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Equipment and monitoring technics:

Permanent telemetric selsmographic s.catlons:
station Gode Lat. N Long. W Elevat. Dist.volcano
FORTUNA FOR 10 28.00" 84 41.52° 500 m 04.0 Km E
CHIRIPA ARB 10 26.38" 84 H4.63" 1020 m 22.%2 Km W

v

Portable seismographic stations MQ-800, six.

Network of nine dry-tilt stations located radially around the
volcano.

Chemistry laboratory.
Electronic Distance Meter (EDM).

Ten station network for qgeochemical monitoring of ool and hot
springs.

Network of stations for gravimetric and magnetometric
measurements.

Field observations are carried out perifodically 1n order to know
about the volcano dynamics and to detect any abnormal phenomena.
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REPORTE DE LA ACTIVIDAD DEL VOLCAN ARENAL ENERO - JUNID 1940
fFafael Barquero
Gerardao Soto
ENERO: La actividad se mantuvo normal, con un deszcenso moderado a
partir del difa 15 desde cuando hubo un promedioc de 15 eventos
sismo-volcdnicos diarios. La actividad de trémores aumentd 2
partir del 22 de enero.
FEBRERGO: Actividad normal con un promedio de 20 sismos
volcadnicos diarios y un maximo de 41 eventos por dfa . La
actividad de trémores mostrd cierto incremento los primeros dias
del mes. Una colada de lava blocosa se observé descendiendo

por el flanco NW hasta la cota 900 m =.n.m.

MARZO: Ipcremento importante en la actividad “fsmica del volcén
con un madximo de 50 eventos diarios que fue la maéxima cifra
alcanzada durante la primera mitad del presente afio. Aumento
moderado de la actividad explosiva tipo estromboliano. Continué
el descenso de la colada de lava per &1 flanco NuW.

ABRIL: Descenso moderado en la actividad con respecto a meses
anteriores, 1a actividad sismica se redujo a un promedio de 16
eventos diarios y con un madximo de 34 eventos el dfa 16 de abril.

MAYD: En mavo 1a actividad Tue moderada, faracterizada
principalmente por actividad fumarélica intensa en el crater C vy
débil en el D (rica en vapor de agua) y explosiones
estrombolianas pequefias. La colada de lava gue bajaba por el
flanco NW desde hace varios meses alcanz¢ la cota de 700 m
s.n.m., dividida en cuatro frentes. Dos nuevas <coladas blocosas
aparecieron en el crdter C, descendiendo hacia e1 NW y SSW. E1
dia 29 de mayo se observd un pequefio flujo pirocldstico blocoso,
probablemente originado en el frente de lava que bajaba hacia el

NW.
E1 nivel de actividad sismica se mantuvo normal, con un

promedio de 15 eventos por dia, algunos de los cuales se asocian
a explosiones estrombolianas moderadas y pequefias, cuyas nubes
de ceniza y vapor no sobrepasaban un kilémetro de altitud. Se
registraron trémores asociados a la fuerte desgasificacibn. Los
dias de mayor actividad sismica fueron e1 12 vy el 1% de mayo,
dias en que se registraron 42 y 38 eventos respectivamente.
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JUNTIO:  Continue la actividad estromboliana y efusiva. Las

columnas de piroclastos de las explosiones estrombolianas
alcanzaban varias <centenas de metros sobre el crater C
proyectando blogues <con c¢aida balistics. Se mantuvo 12

actividad fumardéiica vigorosa en el conoc compuesto y cerca del
crdter D. Las coladas blocosas gque se observaron @1 mes anterior
saliendo del <crater € hacia e1 NW y el WSW continuaron bajando,
sus frentes se encuentran cerca de las cotas 1360 m s.n.m. ¥
1500 m s.n.m. respectivamente. De tales frentes se desprenden
bloques que ruedan ladera abajo.

E1 ntmero de sismos volcAnicos registrados descendid respecto
a los meses anteriores. ET1 promedio de eventos diartos fue de
20. E1 maximo de la actividad ocurrid el dia 17, <con 28 eventos.
A partir del dia 16 hubo un incremento moderado en la actividad
de trémores por desgasificacién intensa.

3{

FiG. 2

ESQUEMA SOBRE FOTOGRAFIA DEL 28 DE JUNIO,
FLANCO OESTE DEL VOLCAN ARENAL,
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LAHARES ANTIGUOS Y RECIENTES EN EL VOLCAN ARENAL, CDSTA RICA

Maria Isabel Zapata

(Universidad EAFIT, Medellin, Colombia)
Gerardo J. Soto

(Depto. de Geologia. ICE)

RESUMEN

Se han identificado v mapeado lahares en facies distales del
volcdn Arenal, en varios de sus flancos

A raiz del pertode eruptivc 1niciado en 1968, se han originando
flujos de detritos El deterioro erosivo de las cuencas altas en el
volcdn, causado por 1 bombarden pirocldstico, gque deja al descubierto
facies proximales de lavas blocosas v piroclastos de flujo y de caida
facilita el proceso laharico

Algunos lahares antiguos estdn relacionados con eventos eruptivos
de gran magnitud, como lo son los plinianos

La fFuente de los lahares modernos son los bleoques de autobrecha
y tefras de las unidades G2a vy Ala, gue guedan al descubilerto en los
“peladeros’ . sobre los 1000 m s n.m

Los lahares son hiperconcentrados. con matriz arenosa-gravillosa
v con ausencia de finos La granoseleccidn es muy pobre, con una
distribucidn multimodal del tamafioc de grano

Existe una estrecha relacidn entre la precipitacidn pluvial y el
disparo de lahares Las lluvias intensas en pocas horas o varios dias
actuan como agente disparador

Las areas afectadas por estos lahares son los Flancos norte,
suroeste, este y sureste del aparate volcanico
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ABSTRACT

Lahars of distal facies have heen 1derntif:ie and mapoed araund
Arenal volcanc

Debris fFlows have fFlowed as a resu: aof pre2sent eruative per iod
which beagan 1in 1968

Erosional damage 1n high watersheds with heavy pyroclastac
bombardment, have left proximal facies of laves anag pyroclastics
uncovered, making easier the lahar process

Some old lahars are related with strang explosive gvents, like

plinians.

The source of modern lahars are autobreccia blocks and tephras of
units A2a and Ala, which are uncovered 1n ‘'peladeros” above 100U m
as. |1

lLahars are hyperconcentrated, with sandy-pebbly matri<, and lack
of fines Sorting is very poor, with multimodal distribution aof grain
s1ze.

There 1s a close relation between rain fall and triggering of
lahars Heavy raine 1n few hours or few days, act as triggerinag
mechanism

InfFluenced areas by lahars are naorth, southwest, sast and smuthéast
flanks of the volcanic edifice
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1 INTRODUCCION

Los flujlns de lodo vy cdetrites wvolcanicos son conocidos como
lahares, nombre dado en Java (Indonesi1a), en donde ademas de frecuentes,
son peligrosos Los materialec pueden ser transportados en frio o en
caliente

Rodolfo et al (1989) uzan el termino, para un  fFendmeno
volcanogénico que 1ncluye tanteo flulos de detritos, como flujos de
inundacion hiperconcentrados, generalmente con poca o sin matriz fina
Scott (1988) utiliza el término lahar para "un flujo detritico volcanico
vy su depédsito” En estos mismos ordenes utilizamos el concepto de
lahar en este trabaic

El Arenal es un estratovolcan joven (unos 3000 afios de antiguedad),
cuyas facies volcdnicas distales se encuentran cerca de los focos
emisores centrales (distancia radial desde =21 crater D = 2,5 km) Los
frentes de coladas mds lejanos del punto de efusi6on, sobrevacen a
depodsitos de flujos y oleadas pirocldsticas, tefras de caida y lahares
(Fig. 1V lLlas facies distales sobreyacen a volcanitas del Chato vy
preChato, cuyas edades son pleistocenas, y a las lavas "Arenal Bajo', -
gque son las mds antiguas del wvolcan.

Ourante la historia eruptiva del Arenal, se han sucedido multiples
eventos lahdricos, cuyos deptsitos hoy afloran en la periferia norte,
sureste vy suropoests del volcan Las fuertes 1lluvias erosionan
rdpidamente los pircclastos y las brechas de techo de lava de los
flancos mas abruptos del conc, y por lo tanto, luego de la efusidén de
lavas, cabe esperar un 1ncremento rédpildo n la cantidad y volumen de
lahares.

A raiz de la presente erupcidn (1968 a hoy), se han disparado
flujos de detritos movilizadeos en un medio acueso, originados en las
laderas altas yv medisas del cono, que se han depositado en los fFlancos
E, SW y N del volcan

Su origen y distribucidn han sido estudiados en fotografias aéreas
La corroboracion de campo ha permitido mapear alqunos flujos lahdricos
previos & los de este periodo eruptivo, asi como caracterizarlos
composicional y granulometricamente, 1o cual ha sido realizado también
para los mas recientes

Con base en este estudio de campo, se i1nfileren e i1ndican las dreas
potencialmente afectables por lahares futuros



INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAI

-07-
e LAHARES ANTIGUOS
Los depdsitos lahdricos antlguos —ubre2n une S -lensza superficire

perag en la mavyorta de lps casgs se enct ntran cubiortes por flulos as
lava en los Flancos NE ¢y SW, v por mater: ! pirgclastico de explasiones
pre-hi1stéricas en los flances del voclcoca Mslavassy: (1%7%) renocrta
flujos de lodo en la base del flanca NE del volcan a loc largoc de
arroyaos que descienden por el cono del Arenal v 3 lo largo de la cuencsa
de la Qquebrada La Palma y la Laguna Cedefio v por octros Arroyos
secundari1os en el fFlanco N, con especsores entre 20 v 40 m fambren se

m

observan en la garte baja del ric Tabacdn caon un espesor de 232 m,
las guebradas del flanco NE y en los afluentes del rio Agua Caliente,

en el Flanco SW

Al sur de la Laguna Cedefin, Boraia et al (1888), mapearon un
deposito aluvial en forma de abanico. sedimentado contra la laguna v su
barrera topogriafica norte Tal abanico tiene las caracteristicas de un
depdsito compuesto de aluviones vy flujos de detritos (lahares)
interestratificados, cuya fuents de materiales fueron las lavas en
blogues y piroclastos de la unidad AZa (Fig 1)

En el afluente Mo 1 del rio Agua Caliente (Figs . 2, 2) se observan
tambieén Iinterestratificados, depdsitos aluviales y lahdricos, cuve
espesor visible es 3,5 m, separado de los depdsitos recientes por un
hori1zonte de oxidacion (paleosuelo mal desarrollado! con un espesor de
30 cm

En la parte baja de la Quebrada Chato (afluente de la Calle de

Arena). sobrevaciendo las lavas '"Chato bajc”™ {imapeada por Borgias et
al , 1988, datadas por Gillot et al , 1990, en 38 * 4 m:l afos), hav
un depdasito de flujo de lodo (laharl), con un espescr visible de 1,6 m,

con fragmentos subredondeados pol icompasicionales de Lamafio centimétrico
a decimétrico, enriguecido hacia el techo de fragmentos de pbome:z aris
con hornblenda de orden centimétrico, y con sostén por matriz limo-
arcillosa de color parda-amarillento Lo sobreyace una delgadsa capa de
pomez similar a la del lahar (Fig . 3) de pocos cm de espesor (menor de
20) y de aparente depositacion por caida Las pomez sobreyacentes son
similares a las de la mayor erupcion pliniana del Arenal, que ocurrig
entre los afifose 1000-1400 D C , y probablemente cerca de 1350 BB C

{Chiesa, 1587), por 1l que se infiere gue estes flujos d= lodo fFueron
disparadoe durante 1 evento plinianc Lahares similares =& han
observado en la Ruebrada Guillermina, subyaciendoc a las lavas Aca.

Otros depodsitos laharicos parecidos afloran en la parte alta de la
Quebrada Chato, pero su posicion estratigrdfica sugirere gue provinlieron
del wvolcan Chato y no del Arenal
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FIG.I: MAPA GEOLOGICO SIMPLIFICADO DE LOS VOLCANES ARENAL
Y CHATO. ( TOMADO DE ALVARADO et al., 1988)
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3 LAHARES RELACIONADOS CON LA ACTIVIDAD DE 1968-30

L3 actirvidad volcdanica del Arenal =6 logs 28 sfics arecegsntes o fc
pravocado la destrucclion, @i buena part de la caps vegetal boscasa ds2
la cuspirde del wolcdn Ern particula: la actividao estrombaliana
imiclada en 1984, ha impactado con bBlogues v baombas, causandc uwuna
dramatica remocidn de materiales piroclistices v de 1avas bloccosas en
la periferi1a del crater D {(cuspidal) Como consecuencira. la erosidan v

decslizamientos se han 1ncrementado en taie=s areas

Bargia st al t1988) refisren cuatro pequeflos lahares smplazados
durante la éepocs lluviosa de 1984 v 19685 & lo largce de los mavores
valles

3.1 Fuente de los materiales

Los clastos gue contienen los depositos de rFlujos de detritos
(lahares) son similares a los de las laves de las unidades A1, A2 (sernsu
Borgia et al , 19BB), y piroclastos similares a estas lavas gqua cubren
toda la periferia de la cuspide hasta unae distancia radial de uncs 2.5

km

El rapido v creciente proceso erosivo degenerativo de los flancos
altos sobre la cota de los 1000 m s n.m (los llamados “peladeros’) ha
promovide asimismo £]1 deslizamiento de las paredes de las guebradas
(hasta la cota de 600 m s n.m.) con areas subcdnicas gque son las fuentes
de material para los flujos

Los " peladeros’” mds conspicuos (Fig 2) se ubican en 2] flanco sur,
hacia las nacientes del Rio Agua LCaliente. al este v sureste en las
nacientes de las guebradas Calle de Aremna y Chato; vy al norte, en las
naclentes de las guebradas Guillermina, Platanillo, y las que desembocan
en la Laguna Cedefio Todo el flanco ceste ha sido derrulido en su
vegetacidn por las coladas vy piroclastos de flujoc vy de caida, v
cubirertas por las lavas actuales

3.2. Areas afectadas

Borgia et al (1988) y Alvarado et al (1988) seflalan en sendos
mapas, los cauces de los rios Agua Caliente, Calle de Arena, Chato,
Cuillermina y Palma, como los afectados por lahares Deben agregarse

el rio Platamillo y la quebrada al SE de Laguna Cedefoc

Los depdsitos estan al mencs a 2 km de distancia radial de la
cuspide Forman abanhicos de algunas decenas de metros de ancho en los
lechos de baja pendiente de los valles (fig 2)
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3. 3. Caracteristicas d los lahares

Cada uno de los valles menci:onados presenta wvarins decdsitos
superpuestos Probablemerte, la mayoria y los mds voluminosos de ellas
se han orig:nado pesterilormente & 1984, tal como repor tan Borgia et al
(1988) vy lo suglere el andlisis de las fotografias agreas entre 1971-
8B

Las caracteristicas v estratigrafia de los deposi1tos observadcs ce

resumen en la figura 2

3.3.1. QRuebrada al sureste de la Laguna Cedefio

Los flujios detriticos sobreyacen al abanico previo, formando un
nuevo abanico de desbordamiento gque alcanza el borde de la laguna Esta

limitado en sus mdrgenes nor coladas de la unidad AZa El cauce actual
corta los depdsitos de su aropio abanico, vy avanza paulatinamente hacila
la laguna La pendiente del abanico es 9°

La fuente de los materiales son las autobrechas y bloques de las
coladas de la unidad AZa (minoritari1amente) y mayoritariamente los
blogques de las coladas recientes Sobre la gquebrada se ha encauzado una
colada en bleogues de 30 m de espesor que llega hasta la cota de B1O
m .

El deposito actual tiene un espesor minimo de 4 m, ancho maximo
de 30 m (incluyendo adreas 1nundables de finos) y ancho promedio de 12
m Los depdsitos entre los B00-650 m son hiperconcentrados, con blogues
subangulares de tamafio métrico y decimétrico. con sostén por matriz o
granos Tienen algunos paquetes con gradacion positiva, buena
granoseleccidn y presentan bancos de finos de inundaclédn con 2spesores
de hasta BO cm. En el frente del abanico (650-610 m) se observan pocos
bloques meétricos, y predomina una matriz gravillo-arenosa fdcilmente

erosionable

3.3.2. Rio Agua Caliente

Entre 1971 v 1988, puede ser consideradao como un periodo de alta
erosi106n segun las evidencias apreciables en las fotografias aereas de
estos afios Asi por ejempleoc, en los afluentes de este rio, los cauces
se observan mds profundos y su delta tiene un d4dre2 mayor como
consecuencia de la gran cantidad de materi1al transportado y depos:itade

alli

Dentro de los depédsitos se encuentran fragmentos metdlicos de un
avion (tipo DC-3, de LACSA) gue se estrelld 1 12 de mayo de 1961 en
el Fflanco sur del Volcan (4 Escalante, comunicacidn escrita del
OS/706/90) Esto reafirma au - les depdsitos s han originade post-
1961, vy muy probablemente, contemporanegs con la reactivacion del

volcan
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Al noreste. en la cabecsra de 1los arluentss, donde 1a pendienta

es mas fuerte (32, gran garte (del moler tal wolicanico vy la cehierts
vegetal Fueron remawvilizados Cuandm los flugos labraron canales v
rFasgaran la superficie, O 16 LAy e Al e . Tuncen by alos, (e
degositarcn toda =su carga contra la margers Zderecha del rioc Agua
Caliente, v dasarrcllaron abarcos de re, 7esa que actualmente se
cbservan cortados, debido & gue la corria2n trabajs el area
permitic el drenaje e las agu cepresadas En el propic ric

Agua Caliente hav nocos depositoc perc s1 hay evidencias de avenidas
] ar=ac donde =] ric

recientes (arboles frescos arrast: =
stps =1t1g3 es un rio netamente

ra
no esta encaflonado, puesto gue &n
erosivo

Por lo demas, 2l comportamienta dol rib Agua Calientad ceErca de
su desembocadura en 1 embalse e Arenal, corresponge cor la de un 1mirs
trenzado, cuya sedimsntacidén == mas ds materi1al Fino gue gruecso De
acuerdo con esto, la boca del ric Agua Caliente en su fondo y maragenes
exteri1ores, estd conformada por sedimentDs arenosSos predominantemente.,

acelerando el procesc de sedimentacion v contaminaclon  del embalise

3. 3.3 Afluente No 1 del rio Agua Caliente

Esta quebrada presenta un cauce renovado en los ultimos aflos
(probablemente entre 21 86 - 90, segun comunlicacidn verbal de Francisco
Arias, 1990) Es estrecho con paredes subverticales, que muestran
deslizamientos constantes, algunos de ellos en areas de manantialss, v
socavado a consecuencila de la fuerte eros:i1on (Fig 3)

La fuente de los materiales (piroclastas, escoria y lavas en
blogues) se ubica en un talud erosivec gue baja hasta los 1100 m, desde
donde el curso de la guebrada corre a traves de lavas hasta la cota
de 700 m, a partir de la cual pasa a depositar sedimentos angulares,
esencialmente de tamafic decimetrico y algunos del orden métraco El
espesor de los depdsitos laharicos es de aproximadaments 5 m, cadtico,
s1n gradacion y con mala agranoseleccion En la parte frontal el
sosten es por matriz gravillo - arenosa, a diferericia de su parte
superior, en donde predomina un sastén grano a grano

El ancho del cauce es de 10 m y unos S0 m en la zona 1nundable.
sobre la que se observa material disgregado cubriendo en parte los
troncos de loc drboles (Fig 6) de manera similar a como lo describe
Scott (1988) en el rio Toutle-Cawlitz en el Monte St Helens

3 3.4 Afluente No 2 del Ric Agua Caliente

En la cota de los 680 m hay una colada de lava del ultimo periodo
efusivo que taponed la quebrada (Fig 7) y¥ hoy en dia s fuente (asi como
las coladas blococsas y depodsitos pirocldsticos de flulo v calida. iadera
arriba) de materi1al para los depositos lahdricos-aluviales El cauce
muestra no menos de & m de deposi1to cortado Este deposito estd formado
por fragmentns subredondeados del orden metrico & centimétrico v una
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@ VISTA HACIA AGUAS
ARRIBA

D swooues caoos
7] DESLIZAMIENTO

" wacusewvo DE Asua

COLADAS DE LAVA BLOCOSA

FIG.5: ESQUEMA DE LOS DESLIZAMIENTOS DEL AFLUENTE N°1
DEL RIO AGUA CALIENTE.



INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

-16-

matriz arenosa cuyo porcentaje se 1ncrementas hacia las partes distales

del depoésito (en la desembocadural All1 se observan, 2n el techo del
depdsito. bancos de fincs de ynundacion con estratificacidén paralela
y espesocr maximg d= 1om Esencialmente son lahares hiperconcentrados.

en donde los bloques corresponden al BO% &n volumen con camblos de
facies, en los cuales la matriz arengsa se 1ncrementa a un 30%, con
mala granocseleccidn, sin gradacion vy un espesar promedio de 2.3 m
(Fig 3) el ancho del cauce es de 15 m y el d&rea 1nundable es de

aproximadamente 100 m de ancho

3.3.9 uebrada Guillermina

Por encima de los S40 m = . n m frentes de un campo de coladas
de lavas blocosas de la Unidad AZa de una altura entre 13 v Z0 m que
se deslizan, limitan 2l cauce y son una fuente 1mportante del material
que se va depositando & lo largoc del curso de la quebrada, complementadsa
con los piroclastos y auteobrechas actuales

En algunos casos, los lahares producidos no alcanzan a fluir a

si1ti1os muy bajos, vya que se da una depositacidn del material
transportado mds grueso al pasar de una pendiente fuerte a una
moder ada En el caso de la quebrada Guillermina, el cambio de

pendiente y la llegada de wuna corriente alterna. desde el lado SW de
la quebrada provocan un efecto depositador, y crean un abanico sobre
la cota 480 m = n.m gque ha destruido un drea de bosque en los ultimos
2 afios Es evidente gque todo sl material transportado vy retrabajado
es consecuencla de periodos de inundacidn fortuitos gue alteran el
cauce y renuevan la llanura de 1nundacidn, rica en arena gruesa gque
actualmente tiene 100 m de anchcoc, en la que se cobservan estructuras
sedimentarias fluviales, especialmente laminaciones paralelas El
ancho del cauce es de 20 m

En el frente de los depdsitos, cerca del Tajo Cedeflo, el espesor
es de al menos 1,5 m, cadtico, sin gradacidn, con una matri1z abundante
en ceni1zas y lapilli fFino y algunos blogues angulares decimétricos a
centimétricos, subyacido por tefras con un espesor de 2 m (Fig 3)

336 . Ruebrada Platanillo Occidental

Esta quebrada, gue se bifurca, presenta en su parte mas plana,
sedimentos fFluviales finos {arenas y limos), pocas gravas y unos
cuantos blogues metricos v centimétricos que aumentan en porcentaje
a medida que s2 asciende por la guebrada sin sobrepasar 21 320% en
volumen

Los depositos de 1nundacidr son pequefios, de aproximadamente 1 m
de espesor total, gue tan sédlo cubren slgunos centimetros de 1los
arboles y arbustose adyacentes
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MATERIAL PIROCLASTICO.

VISTA MACIA AGUAS ARRIBA.

ESQUEMA DE LA COLADA DE LAVAY
LOS DEPOSITOS LAMHARICOS ACTUA-
LES DEL AFLUENTE N°2 DEL RIO
AGUA CALIENTE.
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3 3.7 Quebrads Calle de Arena

Cesde las altas nacientes de 'a Cuesbrada Calle gz wreaa
af luentes, se 1nicran amplios pelader o por =] bonbardeo pirocl astico
que han dado paso al acarcavamiento 1nte =9 v @1 deslicamienta lateral
(e la= paredes de las guebrades El noteriora ge 13 cuencs &S miy
severo por sobre los 1150 m de altitud. medianamente severn entre los
880 v 1180 m = n m Yy bBa3zo entre lgs 570 v 8D m s n m

For encima de los 574 m gse encuentran multiples tlogues
métricos, producto de los deslizamientos, que en alaunos tramos taponean
la guebrada Baio los S70 m ze inicilan los depdsitos de fluios ags
escombros, qQue s abren en un abanicoc paulating v S 2untan cen los
de la Buebrada Chato, hasta Formar una planici:e de 1nundar 1ot laharioo-
aluvial hacia el esle, hasts =] rnuevo cascrio de Z-132 donde se

ohservan cauces abandaonados

El abanico es autocortado por los flujos subitos discarades por las
lluvias 1ntensas En la parte de bala pendiente. laz crocidas
:depmaitan areras como bancos de 1nundacidn, las cuales son explotadas
en el Tajo Manolo (coordenadas 462, 73E-261.7N) que draga contincamente
el cauces del rio

Con base en los afloramientos entre las confluencias de 1as rios

Burioc-Calle de Arensa v Calle de Arena-Chato, se ha construido 13
columna 5 de la figura 3.

3. 3. 8. QRuebrada Chato

En este afluente de la quebrada Calle de Arena se observan varios
depositos de i1hundacién, que en su origen han @rogsionado mas de 20 m

de las paredes del cauce y han modificado su curso La denudacidn mds
dramdtica en su parte baja no es anteri1or a 1987 (comunicacion verbal
de Francisco Arias, 1990) El ancho del drea afectada mds recientemente

es de unos 30 m v el cauce actual es de S m

En su curso bajo, la quebrada corta tanto depositos lahdricos
antiguocs como recientes, cuya fuente de mater:i1al son los frentes de lava
antiguos i1nterdigitados con piroclastos de flujo v cailda v los taludes
erosivos localizadeos por encima de los 800 m Lo= depdési1tos estin a
su vez cortados por la erosidn (cortes de mds de 7 m), en la parte alta
de la guebrada., desarrallando los lahares recientes, gque epctan 1nundanado
las partes bajas del volcan

Estos depositos lahdricos recientes tienen un espesor de 1,73 m,
son maclzos, cadticos, sin gradacidén Yy con  sostén granc a grano
Predominan los blogues subredondeados con wun didmetro max<imo de 41 cm,
aunque, en la parte baja de 1nterseccidn con la guebrada Calle de Arena,
Hay matriz arenosa
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= GRANULOMETRIA DE LOS LAHARES
La distribucidn de: tamafic del granoc en los lahares del volcan
Arenal fue analizada er cinco mueslras, tomadas en cuatro guebradas y
en diferentes lugares de los depdsitos (para ubicacian de las muestrac
remitirse a la Fig 2) En su orden fueron nombradsas como
LE = Lahar reciente, muecstra del afluente Mo 1 de la quebrada Agua
Caliente
Lg" = Lahar recient2, muestra del afluente No 2 de la guebrada Agua
Caliente
L3 = Lahar reciente , muestra de la quebrada Cuillermina
L4 = Lahar recie te, muestra de la gquebrada Chato
LS = Lahar antiguc, muestra de la quebrada Chato

Las muestras fueron tamizadas en trece mallas de diferentes
tamafios, entre la malla de 47 y la malla No 20 (cuadro No 1), Y Ssu
andlisis se baso en los pardmetros de Inman (1952}

Cuatro de las cinco curvas de porcentaje retenido acumulado (Fig B)
exhiben un patréon consistente La guinta curwva es la que mas
difiere de las demas Su tendencia es mas suavizada puesto que la
muestra contiene mayor cantidad de finos. Sin embargo, las cinco curvas
pueden ser consideradasz como ""normales’, dentro de los que e espera
obtener para el comportomiento aranulométrico de estos depdsitos, sequn
los prototipos dados (Scott, 1988, Rodalfo et al., 1989).

La asimetria de distribucian (Cuadro No.2) de las curvas esta
entre -0,3 ¢ v -0,6 ¢, con didmetros medianos 1rregulares gue fluctdan
entre -6,3 & v -0,6 ¥ (79 mm vy 1.5 m ) Segun la clasificacion de
Cas & Wright (13%88), para depositos sedimentariocs (Cuadro Nao 3) la
granoselecci1on de los lahares recientes es muy pobre (3,95 a 3,35 = 15
- 10 mm), mientras que en el lahar antiguo la seleccidn es
extremadamente pobre (5,1 ¢ = 34 mm) (Ver Cuadros No 2 vy )

La distribucidan del tamafic del grano en los lahares es mul timodal,
hay wvarios tamafibs gque ocurren con mayor frecuencia en la distribucidan
ipor ejemplo en los lahares recientes las gravas y gravillas) El
porcentaje de limos y arcillas en L1, L2, L3 yv L4 es nulo v en L3. se
puede hablar de un 16% de un fracciédn limo-arcillosa gque pasd la malla
Mo 200
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CUADRO No . 1

GRANULOMETRIA LAHARES V  ARENAL

[ |
i DIAM % RETENIDO ACUMULADGC ‘
i
MALLA mm $ L1 LE L3 LY LS
4 100 - 1's 40 10 40 15
2 91 =5.7 38 S6 31 59
/2 238 -5.2 43 59 339 &3 24
1/4 | 19 2D 5SS 6S | 46 (=] 32
s/8" 16 =t O S8 66 48 69 3z
S/16" 8 -3.0 £S 68 53 71 37
No 5 4 -2,0 69 71 57 73 41
No 10 2 -1 0 74 76 65 77 47
No 16 1,2 0,26 80 81 74 2 54
No 30 0,6 +0, 74 88 89 86 89 64
No 60 0.25 +2.,0 35 56 35 95 75
No 120 0,125 +3.0 95 99 99 g7 B84
No 200 0,074 +3.,75 100 100 100 99 84
NOTA - El didmetro maximo (retenido acumulado = 0) observado en cada

uno de los depdsitos es:

mm E3
L1 1300 -10,3
LE 630 - 9,3
L3 1000 -10,0
LG 36 - 8,35
LS 1100 -10,1
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i I- CUADRO N°2. PARAMETROS DE INMAN (1932)
PARA LOS LAHARES DEL ARENAL

I. DIAMETRO MEDIANO : Md @ =¢ 30

Md @ mm
L, ¢ -4,6 24
L2: -6l 69
Lz —3,6 12
Lg: —6,3 79
Lg: —0,6 .5
. 2. DESVIACION ESTANDAR GRAFICA:0@ = (084 -016)
( MIDE GRANULOSELECCION) 2
s age mm
L+ —3,35 10
Ly —3,95 15
Lg: —3,45 1l
Lg: — 3,65 13
Lt =8y 34

5

3. SESGO DE PRIMER ORIEN' *G'[CGM-CIG)-MdQ]
(MIDE ASIMETRIA DE DISTRIBUCION 70

< @
: —0,5

. —0,4

: —0’6

: —0,4
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CUADRO NO . 3

CLASIFICACION DE LA GRANOSELECCION DE
DEPOSITOS SEDIMENTARIOS Y PIROCLASTICOS SEGUN

CAS & WRIGHT (1988)

I 1
| !
GRANOSELECCION DEP. SEDIMENTARIOS | DEP. PIRDCLASTICOS
(desv. estandar j
grdfica)
0-1 Muy buena - moderada| Muy buena
1-2 Pobre Buena
2-4 Muy pobre Pobre
4 Extremadamente pobre| Muy pobre
S. RELACION CLIMA - LAHARES

Por las observaciones realizadas, resulta comprensible el hecho de
que la fuerte precipitacidon pluvial gue se da en la regi1dn del volcan
Areral sea un elemento disparador de los lahares

Diariamente es registrada 1la precipitacion en la estacidon
pluviogrdfica Jilguero, ubicada en la base SW del cono a 625 m s n.m
(coordenadacs | latitud norte 10°27' y longitud oeste 84°43', Fig. 2)

El clima estd influenciado por los vientos que usualmente soplan
desde el este durante todo el afio y por aquellos gque desde el oeste,
suroeste y sur, soplan entre locs meses de noviembre y mayo (Grandoso

et al , 1981) El drea presenta humedades relativamente altas durante
todo el afia, con mayor precipitacién entre mayo vy diciembre vy
principalmente de junio a agosto, que son los meses de maximas lluvias
con la tercera parte (33%) del total, durante los ultimos 17 afios El
pramedio de lluvias durante el periodo 1972 - 1988B es de 5279 mm/afio
Los afios mas lluviosos fueron 1976 vy 1981, con 6124 vy 6168 mm
respectivamente 1985 es el afio con menor cantidad de lluvia caida,
con un wvalor de 4269 mm El 18 de noviembre de 1978 es el dia que

registra mavor cantidad de lluvia caida, con un valor de 170,7 mm

Segun los estudios realizados por 0Okkerman et al . (1983), en los
lahares del volcan Mayon (Filipinas) durante v después de su erupclon
en 1584, fuertes aguaceros pueden sobresaturar los depodsitos porosos,
causando una disminucién en la cohesidon 1nterna de los materiales vy un
repentino y continuo incrementc de la presidn de poros, provocando la
pérdida de contacto 1ntraparticula v reduciendo significativamente el
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esfuerzo cortante, lo cual aunado a una pendiente de considerable
e linacion -como las gque se tienen en el Arenal-, provocan un flulo gue

=& desplara como una masa turbulenta

El 1incremento en las lluvias actua como un disparador de flujos,

pero a su vez estd supeditado tanto a las condiciones fisicas de los
sedimentos (secos, humedos, permeabilidad, porosided v angulo de
equillibrio), como a la cubierta vegetal, pendiente y finalmente a la
misma 1ntensidad de los aguaceros En general se tiene que para el

/0lcdn Mayon las lluvias de mds de 20 mm por dia pueden disparar lahares
(Oklkermann et al , 1985

. Segun agbservaciones recientas (de octubre 1990), lluvias intensas
entre 30 - BO mm en lapsocs de 2 - 8 horas, disparan crecidas
recspetables en los rios circundantes al volcan. Posiblemente, lluvias
aspaciladas durante un dia, mayvores a 100 mm, o bien en un conjunto de
3 - 4 dias, mayores a 300 mm, constituyan un disparador suficiente de
lahares en el Arenal

Entre el periodo observado 1972-88 se cuentan al menos 35 dias con
preciplitacion diaria mavor o i1gual a 100 mm, lo que indica un promedio
de al menos 2 dias/afio, altamente susceptibles de tener lahares

No  es  enteramente coincidente gue los lahares Se generen

directamente durante las erupciones. Por ejemplo, las dos terceras
partes de los registros de erupcilones del volcdn Mayon, no han disparado
1nmediatamente un lahar (Rodolfo et al , 1989) . Tampoco es colincidente

el gue no se formen en los meses SECos

Mo obstante, eventos con alta tasa de erupcion, como los
plinianos, aunados a peguefias lluvias, son Optimos para generar lahares
Tal seria el caso de la erupcidn pliniana del 1350 D C descrita

De tal manera qgue mientras dure el actuwal periode eruptivo
(explosivo particularmente), las probabilidades de generacidn de lahares
parecen mayores. Cuando cese la actividad en el volcdn, el peligro por
lahares permanecerd durante varlas decadas, puesto gue los piroclastos
sueltos permanecerdn en las cuencas altas, asi como el reégimen de
deslizamientos, hasta gue haya una recuperaci1don de la cuenca, Vv
disminuya la susceptibilidad a los deslizamientos y al arrastre rdpido
de los sedimentos en los rios

6. AREAS AFECTABLES POR LAHARES

Con base en los mapas geoldgicos del Arenal-Chato (Borgia et al
1988) y de peligro volcdnico del Arenal (Alvarado et al , 1988), el
andlislis de fotos aéreas v la revision de campo se reconocen camo dreas
afectables por lahares a las siguientes (ver fig. 2):

a- Cuenca del ric Agua Caliente vy su desembocadura en el embalse
de Arenal (SW del wvolcan).
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£ - Cu=nca N del volcan quebradas al S de Laguna Cedefio, la
Guiliermina, la Falma y adyacentes
= Cuenca E del wvolcan quebradas Chato, Calle de Arena,

Platanillo, Caserio 2-132, rio Burio hasta La Fortuna

_as linea=s 4 puntos vitales afectables zserian el camino hacia el
proyvecto Apcrte Fortuna, parte del embalse este de Arenal, la carretera

Fortuna-Sangregado, el Tajo Manoclo y el caserio 2-13

=

7 MONITORED
No exi1ste un si1stema establecido de monitoreo para lahares en 21
renal El registro de lluvias se lleva en la estaciodon pluviogriafica

Ly _1‘;

=

lquero (Fi1g 2), la cual es observada 2 veces al mes Se ha pussto un
1stems de observacl1on de sedimentacidn y cambios en los cauces, con
base en wvarillas metalicas al SE de Laguna Cedeflo, en las Quebradas
Chato., Calle de Arena v en =] Afluente No 2 del Rio Calle de Arena
Durante las creci1das de octubre de 1990 no se observaron cambios
dramdticos en la morfologia de los cauces inferiores

i

8. DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

lLos depdsitos lahdricos del Arenal cubren una extensa area de las
faci1es distales, 1nterestratificadas con tefras v frentes de lava, y con
facies distales del veolcén Chato Algunos de ellos han si1do disparados
durante eventos plinianos

A ralz del presente periodo eruptivo, y como consecuencia de la
denudaci1tn intensa por el bombardeo pirocldstico cuspidal, se acentud
=]l regimen erosivo de las cuencas altas y medias del volcdn, tornando
1nestables las empinadas laderas formadas de lavas y piroclastos Esta
s1tuacidn, combinada con lluvias 1ntensas de mds de 50O mm en pocas horas
o de 300 mm en varios dias, origina el subito deslizamiento de las
paredes v la formacidn de fFlujos de detritos que bajan hasta las areas
de poca pendiente a través de los cauces radiales del aparato volcanico

Los materi1ales arenosos y blocosaos, mas el agua de lluvia, Farman
flujos hiperconcentrados, cuya matriz estd libre de finos A su vez,
ecta caracteristica implica un flujo mds energeético vy relativamente mas
destructor que los flujos de lodo

Las caracteristicas de Flujos hiperconcentrados han sido
corroboradas con €l andlisis granulométrico y estratigrafico A su vez,

ecste tipo de flujos han sido comunes en el pasado del wvolcan Los
Flujos con matriz limo-arcillaosa 1dentificados en el campo, concuerdan
con periodos de alta tasa de erupcion de pomez (plinianas)

Probablemente el aspecto arcillosoc actual es por efecto de 1la
descomposicion de grancs vitreos propilos de erupcilones pumiceas,
arrastrados durante el evento laharico, vy meteorizados posteriarmente
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_=7 base en loz anadlisis de lluvias. cabe esperar al menos 2 dias

al afic en gque se disparen lahares Esto depende de la 1intensidad de
las lluvias En &l estado actual, de gran deterioro de las cuencas
altas, parece suficlente la caida de 30O mm en pocas horas para
disparar un lahar . La posibilidad de que se ariginen estos fluios
pDErmanecera aun cuando cesen las erupciones estrombolianas, y hacta
tanto no se recupsren las cuencas altas del volcdn Este proceso es

lento, v probablemente conlleve varias decadas

Las Areas afectables mds 1mportantes son los flancos norte,
suroeste, sureste y este del wvolcan Los puntos wvitales 3dlaidos
afectables podrian ser el camino que conduce al proyecto Aporte Fortuna
y 2l cacserio de 2-12, asi como el Tajc Manolo y la carretera Fortuna -
Sangregado

El embalse recibe una cantidad nc cuantificada de sedimentos
arenosos & traves del rio Agua Caliente, en parte por los lahares vy la

grasion normal En la actualidad, este no es el punto de mdxima
cedimentacidn en la Laguna de Arenal, sino que 1o es el sector de Rio
Chiguite (comunicacidn wverbal, OF Estudios Basicos ICE, 1990 El

embalse ce veria afectado sdlo ante un evento lahdrico mayldsculo en el
rio mencionado, gque también afectaria 1 camino hacia el Proyecto Aporte
Fortuna Este hipotético esvento daria gran cantidad de sedimento v
causaria una eventual ola al entrar a la laguna El tamafio del lahar.
y estos efectos, deben ser cuantificados con modelos matemdticos

Es necesaria una constante observacion de los cauces altos vy
medios, susceptibles a deslizarse, para localizar represas o potenciales
deslizamientos de gran volumen, Que aunados a lluvias i1ntensas, fluyan
como flujos de escombros
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PRINCIPALES REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS SOBRE VOLCANOLOGIA
DE AMERICA CENTRAL CON ENFASIS EMN COSTA RICA (1960-1988)

S. Paniag‘'a et al.

Nota del editor

Aungue un listado bibliografico parezca, a primera
impresidén, estéril, su utilidad gana puntaje cada vez que
alguien lo consulta, en busca de un eslabén atil para
iniciar o ampliar un trabajo de investigacidn.

El acto recopilador de referencias es aburrido vy
mecanico. Requiere de muchas horas-hcmbre de trabajo y
ademas una paciencia de copista medieval. Asi lo confirman
las 497 referencias de las 31 paginas siguientes.

Previo a 1960, la cantidad de trabajos sobre
volcanologia o magmatismo de América Central, era pequefia, y
su cardcter mads descriptivo que de cualquier otra indole. A
partir de la década de los afios sesenta, crece el nimero y
calidad de los trabajos, a la luz de nuevos e importantes
descubrimientos en la Volcanologia, Petrologia y
Geotectdnica. Por esto, el lapso cubierto por este
voluminoso grupo de referencias se inicia en 1960. Con
mucho, el listado no es totalmente exhaustivo, en particular
para el Aarea geografica fuera de Costa Rica. Es 1ldégico en
tanto la recopilacidn ha sido realizada en Costa Rica por 6
costarricenses y otros 2 centroamericanos.

Presentamos pues, el 1listado en nuestro Boletin,
sequros de contribuir decididamente a facilitar el trabajo
de futuros investigadores volcanoclégicos en América Central.
Por eso también se ha enmarcado como contribucidén al

Proyecto PICG 249.
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