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Resumen

En este articulo hemos conside-
rado el volcdn Arenal, como un ejem-

. plo tipico en América Central del

volcanismo  explosivo  basdltico-
andesftico. Presentamos en la primera
parte una teorfa general de los proce-
s0s que se encuentran en el volcanis-
mo explosivo, distinguiendo en primer
fugar los productos de las erupciones,
y en segundo lugar la combinacién de
los hechos eruptivos con las leyes de la
mecénica de flufdos. Esta combina-
cibn es muy eficiente para explicar
las estructuras fisicas de las erupciones
y al mismo tiempo revela una gran
complejidad de los problemas geofi-
sicos, geoquimicos y fluido-mecdni-
cos, que son el fundamento del volca-
nismo.

En la segunda parte enfocamos la
actividad del Arenal en el contexto de

la tectbnica regional, haciendo al
mismo tiempo un andlisis detallado de
la evolucién de los criteres y migra-
cion de la actividad. La estructura y
dindmica de las varias unidades de
flujo que constituyen el campo ldvico
fueron explicadas de acuerdo a los
principios aplicables a los fluidos no
newtonianos y resultan ser tipicas del
volcanismo andes{tico y, en narticular,
de este volcén.
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Summary:

In this article we have considered
the Arenal Volcano as a typical cen-
tral american example of the basaltic-
. andesitic explosive eruption. We
presented in the first part, a general
theory of the processes that are found
in an explosive eruption, distinguish-
ing in first place, the eruption compon-
ents and in second place, the eruption
‘“events” with the laws of fluid
mechanics. This combination is very
efficent in explaining the physical
structures of the eruptions and at
the same time, reveals a large complex
of geophysical - geochemical and fluid
mechanic problems that are the basis
of volcanic eruptions.

In the second part we focus the
Arenal activity in the context of
regional techtonic activity, and at the
same time, we make a detailed analysis
of the crater evolution and activity
migration. The structure and dyna-
mics of the various fluid units that
make up the lava field are explained in
agreement to principals applied to the
non-newtonian fluids that are typical
of andesitic volcanic activity and in
particular, to this volcano.

Résumé:

Le Arenal répresent pour I
Amérique Centrale le type du volca-
nisme basalto-andesitique explosif.

Dans la 1€T® partie du texte
vient une présentation de ce processus,
distingant d’une part les produits

éruptif, de I'autre le mécanisme des
éruptions lui appliquant les lois de la
mécanique des fluides ce qui donne
d’excellents résultats pour expliquer le
modéle physique de ces phénomenes,
et en méme temps montre la grande
complexité des problémes de nature
géophysique, géochimique et fluido-
mécanique qui sont 4 la base du vol-
canisme.

Dans la deuxiéme partie, I’
activité de I’Arenal est relationnée
avec la tectonique regionale. En
méme temps est analysée en détail
I’evolution des cratéres et la migration
de P’activité volcanique.

La structure et la dynamique des flux
des éléments des diverses couches
stratifiées en relation 4 leur densité
qui constituent la colonne magma-
tique, furent expliquées selon les
principes applicables aux fluids non
newtoniens. Elles sont typiques du
volcanisme andésitique, et en parti-
culier de I’Arenal.
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La teoria del volcanismo explosivo

La siguiente es una discusién
acerca del volcdn Arenal, como un
ejemplo tipico del volcanismo basil-
tico-andesftico en América Central.
Presentamos una teorfa general de los
procesos que se encuentran en el
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volcanismo explosivo. Para esta teoria
nos basamos, con las modificaciones
propias en las ideas establecidas antes
para explicar los fenémenos del
volcanismo submarino, segin Ben-
nett (1972). Aqu{ nosotros distin-
guimos: en primer lugar las realidades
incontrovertibles de las erupciones
explosivas; en segundo lugar estable-
cemos las implicaciones que estdn
representadas por la combinacién de
los hechos eruptivos y las leyes de la
mecdnica de fluidos. Veremos que
esta combinacién es muy importante
para revelar la estructura fisica de las
erupciones y al mismo tiempo para
conocer de la gran complejidad de los
problemas geofisicos, geoquimicos y
mecdnicos que son base del volcanis-
mo.

Las realidades

La primera realidad es que las
erupciones ocurren. Estas son las
emisiones de materia ya sea gaseosa,
liquida o s6lida, que aparecen en una
sucesion particular por la boca del
volcin. Consideramos que el orden
de aparicién de las materias volcdnicas
més com@n es el siguiente: 1) gases
permanentes y vapores varios; 2) pol-
vos y cenizas finas; 3) materia expan-
dida con una densidad mayor que la
del aire, masas ardientes; 4) las lavas
resiculosas y, finalmente, 5) lavas mds
densas y con poca vesiculacion. El
orden no es invariable; por ejemplo,
los bloques, bombas y lapillis de tama-
fios variados aparecen frecuentemente
con los gases y polvos. Pero conside-

ramos que éstos serfan propulsados
por la fuerza de la resistencia en el
flujo bésico de la expansién. Sin em-
bargo estos son fendmenos secunda-
rios a los del flujo primario. También
se encuentran las actividades c{clicas o
en un orden inverso respecto al antes
mencionado. Por ejemplo, ciertos co-
nos pirocldsticos muestran un orden
de depositacién que implica la suce-
sién bomba, lapilli, escoria de tamafio
medio y finalmente cenizas finas. Pe-
ro esto no es importante para el argu-
mento general; necesita solamente un
cambio pequefio de la estructura de la
columna magmitica del volcén.

(Qué implican las realidades?

En esta secciébn planteamos las
conclusiones mds generales y més cier-
tas que siguen de las realidades antes
citadas. Para esto recurrimos a las
leyes de la mecédnica (la conservacién
de la materia, del impetu y de la ener-
gfa), y a las leyes ffsicas y quimicas
que gobiernan la expansién y conden-
sacion de gases y liquidos. Estas estdn
representadas usualmente por las ecua-
ciones de estado de los gases o liqui-
dos a las cuales se afiadirfan las funcio-
nes empfricas para calor especifico,
viscosidad, tensi6én superficial, etc.
Las secuencias de la materia de una
erupcién implican que en el interior
del volcédn existen una columna, o una
pila de gases, liquidos y otros fluidos

* magmdticos inmiscibles. La expansién

de unos niveles de esta pila produce
los fen6menos eruptivos que aparecen
en el exterior. La continuidad requie-
re una cpnexibn particular entre los




productos eruptivos y los niveles dis-
tintos de la pila volcdnica. Aqui estin
los problemas més dificiles para la
identificacibn y construccién del
modelo correcto de la pila.

Los procesos eruptivos son una
manifestacién de las materias gaseosas
que se expanden seglin las ecuaciones
de estado, y éstas a su vez son relacio-
nes entre las variables ffsicas como
presioén, densidad especifica y tempe-
ratura, junto con otras auxiliares co-
mo la resistencia al flujo dindmico, el
“drag balfstico” de las particulas que
se estén moviendo dentro del fluido
en expansién. Es dificil determinar
las ecuaciones de estado para liquidos
sencillos y lo es mds atn para fluidos
magmdticos.

Cuando queremos combinar las
leyes de la conservacién del {mpetu
y de la energfa es procedente recurrir
a soluciones bien conocidas de la me-
cdnica de fluidos. La primera de éstas
es la relacionada con el flujo incons-
tante (‘“‘unsteady’) que explica la
teorfa del tubo de choque, con 1) su
onda de choque, 2) superficie del
contacto y 3) onda de expansién. Los
rasgos idénticos como éstos caracte-
rizan el volcanismo explosivo y han
sido citados antes (Bennett, 1971).
Dentro de los flujos estacionarios y
supersdnicos (steady flows) existen
los chorros que contienen en su
estructura interior choques compli-
cados tales como los diamantes de
Mach, sin embargo para chorros
subsénicos no hay choques. En
ambos casos, las 14minas o bordes su-
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perficiales (boundary layers), son el
lugar de los procesos de mezcla del
chorro con el ambiente. Este es un
proceso muy importante para la con-
veccibn de las nubes volcdnicas.

En el campo quimico-fisico, los
procesos de condensacién que ocurren
en chorros expandidos o en la onda de
expansion del tubo de choque, impli-
can fenémenos complicados de nu-
cleacién de gotitas esféricas y cristales
de muchos tipos diferentes que toman
como centro de nucleacién pequefiitas
partfculas, amorfas o cristalinas, o
electrones e iones que existen en el
flujo. En el volcanismo explosivo
actual ocurren fenémenos similares a
estos pero mds complicados.

Asi, es obvio que las emisiones
volcdnicas de voldtiles contienen
mucha materia en forma de part{culas
(piroclastos, hyaloclastos, lapillis, pol-
vos y cenizas). Consideramos que las
ecuaciones de estado de los fluidos
volcdnicos son muy complicados.
Probablemente es posible conocerlas
a través de datos empiricos o por
aproximacién mediante teorfas senci-
llas y crudas. Los efectos de incre-
mento de entropia pueden dominar en
muchos casos, por ejemplo, en los
movimientos antedichos de las par-
ticulas por resistencia al flujo, o los
efectos de la viscosidad en las
“boundary layers”, o los de la conduc-
cién del calor dentro del flujo a través
de sus bordes.



Teorfa propia

Nosotros planteamos la hip6tesis,
la cual parece razonable, de que existe
dentro del volcdn una pila de l{quidos
y s6lidos inmiscibles; es decir, pode-
mos distinguir en la columna magm4-
tica algunos niveles de las sustancias,
lfquidos, pldsticos o solidos, que son
claramente distintos y que tienen
diferentes caracteristicas fisicas. Pre-
tendemos explicar las mayores fun-
ciones del volcdn desde el punto de
vista de los procesos en los niveles de
esta pila. Estos incluyen: procesos de
subida en la estructura volcdnica, pro-
cesos tranquilos de mezcla a través de
los bordes de los niveles, procesos
eruptivos por los cuales unos niveles
expanden rdpidamente; y finalmente,
procesos de emisiones ldvicas que
aparecen en las pendientes del edificio
volcdnico como coladas inmensas de

varias formas. Por ejemplo: los flujos

de bloques andesfticos que actual-
mente bajan desde el criter del Are-
nal.

Suponemos que de abajo a arriba
la pila volcdnica se compone de 1) hi-
pomagma o magma seco, 2) magma
con pocos voldtiles, 3) magma hiime-
do que contiene voldtiles de varios
tipos, principalmente agua y anhidrido
carbénico; 4) la corteza, entre las
materias magmadticas con temperatura
alta y con temperaturas bajas; 5) el
nivel explosivo inmediatamente arriba
de la corteza y lleno de pedazos de

ésta: hialoclastos y piroclastos forma-
peratura vecino a la corteza; 06) este

nivel estd formado por bloques y clas-
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tos varios que flotan arriba del nivel
precedente. Es un nivel con fluidos
tales como barro de hialoclastos en
suspension acuosa sometidos a presién
hidrostdtica y litostitica; 7) los vapo-
res de los gases permanentes, y final-
mente, 8) una chpula o tapa de roca
impenetrable que soporta la presién.
Existe la posibilidad de una situacién
més complicada en muchos aspectos,
pero con este ejemplo es suficiente.
(Fig.1)

La Fase Transetinte

Al igual que el volcanismo sub-
marino (Bennett. 1972) identificamos
tres fases de la historia de la pila vol-
cdnica que corresponden a: 1) tran-
selinte, 2) hidrostdtica, y 3) explosi-
va. En la fase transe(nte, el magma
sube de la profundidad y llena el con-
ducto volcdnico. Durante esta fase los
niveles no estin bien desarrollados
porque los procesos de transporte de
magmas y materias, conducen a una
condicién de limites confusos y nive-
les no distintos. Una excepcién po-
dria ser el limite entre los liquidos,
los gases y vapores, que se mantiene
bien definido a pesar de los movi-
mientos hacia arriba, por razén de
las diferencias en la densidad y la solu-
bilidad. Si un nivel estdi muy profun-
do y la presién es suficiente para loca-
lizar el punto de estado de los gases y
vaperes bien dentro del campo exclu-
sivo del liquido en el plano termodind-
mico, no se diferenciarin los liquidos
de los gases y la superficie no apare-
cerd distinta. Podrfamos hablar de
una columna completamente conden-
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sada que sube a través de grietas que
se llenan por inyeccidn hasta que la
presién baja al encontrar una cdmara
grande, o la superficie de la Tierra, o
las formaciones geoldgicas mds poro-
sas debajo de la superficie.

La Fase Hidrostatica

Cuando la columna ascendente se
detiene, esto es que no tiene ya movi-
mientos mayores hacia arriba, digamos
que inicia la existencia de una fase
hidrostética. En esta fase, atin cuando
las presiones en todas partes de la co-
lumna satisfacen el equilibrio hidros-
titico, las diferencias de densidad
asociadas con las de temperatura cau-
sardn corrientes convectivas que mez-
clardn las materias de lugares varios.
Al subir el hipomagma tendri una
temperatura que probablemente no
excede de 16000 a 17000K. En Ia
columna la temperatura aumenta con
la profundidad, los gradientes mayores
estarin confinados inicialmente, a
unos pocos metros sobre la corteza
en el nivel 4. Igualmente, en los nive-
les més altos en donde estdn las aguas
y las suspensiones, la presion crece
con la profundidad a la razén de
0,1 kb/km. La razbén aumentari en
los niveles intermedios y alcanzari
los 0.5 kb/km en el hipomagma. En
general la presibn hidrostdtica debe
exceder la presién de vapor del fluido
en todas partes excepto en aquellas
con temperaturas mds altas. La con-
duccién del calor ocurrird tanto desde
la profundidad hacia arriba como
radialmente, desde el centro de la
columna hacia los lados en donde

estdn las rocas frias que forman las
paredes del tubo volcdnico. No obs-
tante, los procesos de conduccién no
dominan, excepto en la profundidad
en donde la presi6én hidrostitica ha
excedido 1a presién de vapor por largo
tiempo y en todas partes.

El proceso eruptivo probable-
mente se inicia con el ascenso gradual
del magma en el edificio volcédnico.
Los procesos convectivos son necesa-
rios para llevar la columna hasta una
distribucién de temperatura como pa-
ra producir la erupcién.

En la profundidad de la columna,
los procesos de conveccién causardn
una circulacién de fluido sobreca-
lentado, el cual subird a lo largo del
eje de la columna y bajard por la peri-
feria con mds baja temperatura. Esta
convecciéon serfa la mds simple de
todas las posibilidades. En el nivel de
la corteza, los bloques s6lidos o plds-
ticos de tamafios varios estardn some-
tidos a estos movimientos tal como
se ha observado en los lagos ldvicos de
Hawaii (Duffield, 1972). Losbloques
del centro por donde pasan las
corrientes ascendentes, se mueven
radialmente y montardn sobre los de
la periferia en donde pasan las corrien-
tes descendentes. Los bloques en su
recorrido hacia abajo arrastran par-
ticulas de fluido y barro de niveles
més ricos en agua, que se mezcla con
el magma mds profundo. Los niveles
inmediatamente bajo la corteza serdn
enriquecidos y enfriados por volétiles,
principalmente H,O.
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Dentro de la corteza, o inmedia-
tamente sobre ella, se presentan
suspensiones y liquidos de altas tem-
peraturas. Inicialmente, en la corteza
el gradiente de la temperatura es mu-
chfsimo mds alto que en cualquier
otra parte; pero con la evolucién de
los flujos convectivos éste gradiente
llegard a ser mds pequefio y suavizado
por elevarse la temperatura media de
los niveles cercanos a la corteza. Estas
son las condiciones que van a conducir
a una eventual erupcibn.

A profundidades de pocos cien-
tos de metros, la presién hidrostatica
serd menor que la presion critica del
agua P, =0.22 kb, T, =647°K,P; =
0.33 g/cm3). Aunque las constantes
criticas se hacen efectivas en los
barros densos, como en el nivel 5,
en donde serdin mds altas que en el
agua pura; aqui las temperaturas que
se encuentran serdn suficientemente
altas, como para que algunos lugares
hiervan localmente (Oktay, 1971). Las
burbujas crecen y suben dentro de un
nivel hacia su borde superior. Luego
la burbuja podria cruzar o adherirse a
la interfaz, o retornar al interior del
nivel, o bien, si la temperatura no es
suficiente para mantenerla la burbuja
colapsa generando condiciones de
“golpe de ariete” y produciendo mi-
crosismos en la columna magmatica,
a veces interpretadas como vibracio-

nes armonicas.

Debido a que el volumen de
agua aumenta bajo la corteza, el
magma contendrd mayor cantidad de
voldtiles y aumentard la presion del

‘explosiva a saber:

vapor. Asf{ su temperatura critica
(T;) efectiva decrecerd desde las mag-
nitudes que caracterizan un magma
seco. Si este decrecimiento es sufi-
cientemente rdpido (en un gréfico
supuesto de la variacion de Tg) bastan
pequefios incrementos en la cantidad
de agua para que se produzca final-
mente, en el nivel particular, una onda
de vaporizaciébn. Como debido a la
transferencia calorica en la columna la
temperatura de los niveles superiores
aumenta con el tiempo y se llegardn a
tener condiciones similares a aquellas
del nivel particular y prepardndose de
esta manera la erupcion.

Para el desarrollo posterior de
esta linea argumental son necesarias
las condiciones adicionales para la fase
1) la presién del
vapor P, en algin nivel de la pila
volcdnica excederd la presién hidros-
titica Pp, es decir Py Pp; 2)1a
razén r= T/T. de la temperatura T
media del liquido a la temperatura
critica, excede un valor minimo de
rc 0.4 en algunos, o todos los nive-
les l{quidos; 3) la distribucién de la
temperatura en la parte alta de la
columna debe ser suficiente para sos-
tener el crecimiento dinimico de una
burbuja de vapor local en formacién;
es decir, el flujo integrado a través de
toda la superficie de la cavidad de la
burbuja es siempre positiva; y final-
mente, 4) la apariciéon de una abertu-
ra en alguna parte del edificio volcéni-
co para aliviar la presién. Al cumplir-
se las anteriores condiciones una
nueva erupcidn se iniciard.
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La Fase Explosiva

Con el ascenso gradual del hipo-
magma, la presién hidrostitica queda
constante o baja lentamente dentro
del nivel 5, precisamente sobre la cor-
teza en donde los gradientes de la
temperatura son mayores. Cuando se
satisface la desigualdad Py Py en
algin nivel de la pila, una expansién
explosiva puede producirse siempre y
cuando se satisfagan las otras condi-
ciones.

Para simplificar, consideramos
una pila volcdnica con solamente tres
niveles especificos que de arriba hacia
abajo serfan: 1) algunos metros de
agua, 2) el barro acuoso y hialoclastos
y 3) el magma htimedo incluyendo la
corteza.

Designamos con ry, Iy, Iy, las
razones T/T en cada uno de los nive-
les acuoso, hialoclastos y magma
Tespectivamente.

Supongamos que rp Tc¥YTIm
Ic; esto implica que ambos niveles
~ estdn en estado de pronta erupcion.
Si se produce una pequefia inestabili-
dad, comienza la formaci6n de la cavi-
dad de vapor, por ejemplo en la parte
inferior del agua con hyaloclastos. La
cavidad crece radialmente llenando el
conducto, y expandiéndose hacia arri-
ba, llena con el vapor propio del flui-
do caracterfstico de este nivel. Con-
forme el 1imite superior de la cavidad
asciende por el conducto la presién
hidrostdtica disminuye, lo cual acele-
ra el proceso de expansién. Es decir,
que aunque Py se mantuviera constan-

é

te, la disminucién de Py, serfa suficien-
te para que existiera una expansion
acelerada de la cavidad conforme ésta
alcance los niveles superiores. La plu-
ma penetra el nivel sobreyacente y
emerge en el ambiente fuera del vol-
cdn, entonces comienzan los procesos
de dispersién y condensacion.

Dentro del fluido, la onda de
vaporizacién se propaga hacia abajo -
a través de la suspension hyalocldstica
y dentro del nivel de magma hamedo
hasta atenuarse en los magmas mds
secos. La pluma emergente tendrd
poco vapor adelante porque el nivel
del agua suprayacente es fria y no tie-
ne tiempo suficiente para vaporizarse
y expandirse. '

Dentro de la pluma esperamos
observar dos tipos de gases con densi-
dad mayor que en el ambiente. EIl
primer tipo en la parte superior de la

- columna emergente consiste de pro-
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ductos de la expansién del nivel que
contiene agua y barro; el segundo, més
abajo en la columna contiene algunos
productos de la expansion del magma
hamedo. Ambos representan las mez-
clas gaseosas con una densidad mayor
que la del aire, de ambos esperamos la
posibilidad de producir nubes ardien-
tes cuando la columna colapse sobre ¢l
conducto volcdnico y sobre las ver-
tientes del cono. La secuencia de los
fluidos magmadticos en movimiento en
las pendientes del edificio volcénico
puede ser inversa a la que aparece ver-
ticalmente en la columna, debido a la
continuidad de los niveles. El frente
de la nube ardiente esti compuesto




N
por rocas ldvicas vesiculosas, seguidas
por una carga de polvos expandidos de
lodo y barro. Para reconstruir la pila
volcdnica correctamente es necesario
determinar el orden de aparicion de
los materiales mediante una investiga-
cién en el campo poco después de la

\i;u_{cién.

Cuando la expansion empieza, el
borde superior estid en la superficie de
contacto entre el l{quido que expan-
de, y el ambiente. En el frente de

~gsta superficie encontraremos una on-

da de choque si la expansion es sufi-
cientemente violenta, o si la duracion
es suficientemente prolongada. Las
tres caracteristicas que destacamos
aqui: 1) la onda de choque, 2) la
superficie de contacto y 3) la onda de
expansion son comunes en el tubo de
choque, y en el volcanismo explosivo.
El informe de Nairn (1976), muestra
la evidencia de estas caracteristicas de
una manera convincente. En la apli-
cacion de los procesos volcdnicos he-
mos visto antes que cuando un mag-
ma vesiculado se desintegra explosiva-
mente, o un magma condensado se
expande dindmicamente, lo que apa-
rece siempre serd una onda como ali-
vio de la presion. La hipdtesis central
de la teorfa, para la produccién de las
cenizas volcdnicas con las ondas de
vaporizacién, es que el fluido conden-
sado a alta temperatura al bajar rapi-
damente la presién, puede producir
una expansiéon inconstante del tipo
“simple”, bien conocida en el flujo
usual del tubo de choque (Courant y
Friedrichs, 1948).
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En el tubo de choque la expan-
sion unidimensional del gas compri-
mido inicia y propulsa una onda de
choque adelante de la superficie de
contacto entre el gas empujador y
el ambiente. El gas propulsado se
expande como una onda “simple”
que se extiende de la presion alta del
depdsito, por ejemplo el tanque del
gas comprimido, a la del flujo inme-
diatamente detrds del choque, en el
proceso ambos estdn acelerando la
velocidad de cada particula del flui-
do y también simultineamente decre-
ciendo su densidad.

En el volcanismo explosivo, los
principios mismos deben aplicarse con
modificaciones menores. En vez de
quebrarse un diafragma para iniciar
el flujo, un magma a alta presién pue-
de ser expuesto a la destruccion repen-
tina del techo de una cimara magmé-
tica, o por la expulsiéon del tapon o
por la rdpida formacién de una fisura.
Una onda de expansién comienza 2
propagarse hacia atrds en la cdmara.
Una onda de choque se desarrolla
primero alrededor de la superficie de
contacto y luego saldra rdpidamente
hacia afuera con una velocidad mayor
que la de la superficie de contacto.
Cuando la onda de expansién alcanz
la superficie del magma, después de
pasar sobre los gases permanentes y
vapores situados arriba del propio
magma, este (o un liquido cual
quiera del nivel) empieza a expan
derse contra los gases adelante como
un pistéon. Si la trayectoria del punt
termodindmico de la expansién s
extendiera en el campo de dos fases.



y si el magma estd inicialmente cerca
de su temperatura critica, debe ocurrir
la vaporizacién parcial o total. El
frente de la onda de expansién se
interna hacia atras en el magma denso,
precisamente a la velocidad del sonido
para el fluido en el estado particular
seglin su punto en la regién coexisten-
te del plano termodindmico. Esta
velocidad es determinada para el gra-
diente de la curva adiabdtica en la
region de dos fases o en su borde
“liquidus”. La fuerza de la expansién
depende del exceso de presioén sobre la
onda de gas ambiente; su velocidad de
retroceso depende en la derivada de la
presion de vapor con respecto a la
temperatura absoluta, y estd cerca de
un orden de magnitud menor que la
velocidad del sonido en el liquido.
Dependiendo de la temperatura del
magma, esta velocidad puede alcanzar
casi cero o valores tan altos como cen-
tenares de metros por segundo. As{,
los contenidos del tubo volcanico
pueden ser expandidos hacia profundi-
dades de hasta 1 km en 3 a 10 segun-
dos. El tiempo necesario para que el
lingote de magma expandido salga del
criter serfa del mismo orden. Si
existen algunos niveles de liquidos di-
ferentes como expusimos anterior-
mente, los mismos principios se pue-
den aplicar con la salvedad de que, en
cada nivel, la velocidad de la onda de
expansion depende de las propiedades
intrinsecas del liquido en cada lugar.

En los anteriores principios ba-
samos nuestra explicacion del volca-
nismo explosivo, la cual es aplicable,

_con las modificaciones apropiadas, a

culquier tipo en general. Recapitulan-
do, en cada volcén existe una pila de
l1iquidos inmiscibles “que suben de la
profundidad segtn las condiciones de
densidad y temperatura en los diferen-
tes niveles. La actividad de cualquier
tipo consiste en la expansién de uno
o varios niveles de la columna volca-
nica.

Las erupciones del volcin Arenal
1968 — 1975

En esta discusién aceptamos la
evidencia de los articulos de Melson y
Sdenz (1974) y de Vanderbilt, Pania-
gua y Avila (1976) describiendo las
erupciones del volcdn Arenal en los
afios 1968 y 1975, respectivamente.
También de mucho interés son los tra-
bajos de Matsumoto y Umaria (1976),
particularmente, sus fotos del flujo de
1975, de Chaves y Sdenz (1970) por
su andlisis del tamafio de las partfculas
de ceniza y, finalmente las de Mina-
kami, Utibori y Hiraga (1969) por sus
descripciones de las nubes ardientes.
Sin embargo, no hemos encontrado
descripciones de los chorros volcéni-
cos ni de la uniformidad o falta de
ella, ni de las cenizas que constituye-
ron la mayor parte de la materia expe-
lida. En ausencia de los detalles sobre

constitucion, distribucién y uniformi-
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dad de las cenizas y cémo han sido
-emitidas del conducto volcdnico em-
pleamos las“observaciones mds genera-
les por cuanto constituyen las eviden-
cias mds claras para basar una explica-
cién del proceso eruptivo.



Erupcion de 1968

<~
Segin Melson y Sdenz (1974) las
erupciones explosivas del volcin Are-
nal en 1968 tienen dos posibles expli-
caciones: 1) una columna de magmas
sobresaturados de voldtiles subieron
por una fractura situada en la direc-
cién este-oeste en la pendiente oeste
del Arenal, o 2) similarmente, una
columna de magma con pocos volati-
les subi6 a través de las rocas locales
sagxcadas con el .agua de las paredes
del cokducto volcénico; luego, una efi-
ciente mezcla ripida de los magmas
secos y de las rocas as{ saturadas pue-
de lograr muy alta presién de vapor y
llegar a producir erupciones con pro-
ducci6n de nubes ardientes.

Creemos que la segunda alterna-
tiva es menos probable, porque los
procesos de rdpida mezcla de dos tipos
de materias como magmas y rocas no
son aplicables. En el caso de dos
liquidos, como agua natural y gas
liquido combustible, hay las interac-
ciones *“fuel-coolant” (combustible
refrigerante)} que producen explosio-
nes muy fuertes, (Buchanan, 1974).
Pero no creemos que existan condicio-
nes similares para liquidos viscosos y
sblidos con una superficie mutua del
contacto. Parece méds probable que
en este caso haya explosiones locales
con ebulliciones de vapor con burbu-
jas que van a constituir un aislamiento
térmico muy eficiente de donde las
explosiones serdn limitadas. A propé-
sito de esto, las interacciones observa-
das entre lavas basdlticas, y el agua del

mar, frecuentemente son mds débiles,
sin actividad explosiva.

La otra posibilidad es semejante
a la que se presenta en nuestro modelo
de pila volcdnica con dos o tres niveles
en las fases hidrostdtica y explosivi
tal como se explico anteriormente.
En el caso del volcdn Arenal en 1968,
sugerimos que exista un nivel grande
de magma sobresaturado con vol4tiles
en el conducto. Cuando la presién de
cualquiera profundidad - excede I
hidrostdtica, se produce una condicior
de metaestabilidad. Si en esta condi,
cién aparece una abertura en el edifi
cio volcdnico por la destruccién del
tapén o por la formacién de una fisu
ra, una perturbacién arbitraria puedt
iniciar la erupcién siguiendo uno d
los siguientes procesos: 1) formacion
de ung cavidad que se llena con vapa
local y que crece indefinidamente, 9
bien 2) produccién de una onda d
vaporizaciéon cerca de la superfici
magmadtica, que se propaga hacia abajo
dentro de la masa entera. Cada proce
so convierte la masa magmatica en u
lingote expandido que sube y deb
formar una columna eruptiva qu
eventualmente colapsard en forma d
nubes ardientes que descienden por lz
laderas.

Esta fase, final del proceso erup
tivo, es muy parecida al fenémeno d
“base surge” (Waters y Fisher, 197]
excepto que toma lugar sobre un con
en vez de sobre la superficie plana d¢
mar. La dispersiéon se produce enl
forma de un flujo radial, como en u
liquido que trae mucha materia s
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" cristales.

pendida, como polvo, lapilli y micro-
Su densidad es mayor que
la del aire y su temperatura también
es alta. En muchos casos no existen la
onda de choque, pero si la erupcién
comienza con un alivio sabito de
presién, entonces hay mucha posibi-
lidad que una onda de choque apare-
cerd al frente de la masa en expansiéon
como se muestra en el ejemplo de
Nairn (1976).

Esta explicacién, muy sencilla,
contiene lo esencial para aplicarse a
la actividad eruptiva de los volcanes
basalto-andesiticos como el Arenal.

Con la teorfa de la pila volcdnica
en mente es posible organizar trabajos
de campo para determinar el modelo
adecuado de pila a partir de la obser-
vacién de los productos arrojados y de
sus secuencias de expulsibn. Hay
mucho trabajo por hacer en este senti-
do, cuando se acumule suficiente
informacién serd posible conocer mu-
cho mejor la constituciéon de la pila
volcdnica del Arenal.

Erupcién de 1975

En este caso la explicacién proce-
de en forma semejante a la anterior,
excepto- que se puede emplear un
nivel con mucho menos material y una
temperatura mds baja. Las fotos 5y 6
de Matsumoto y Umafia (1976) sugie-
ren que la masa magmdtica que apare-
ce en la parte superior es bastante uni-
forme y de una densidad homogénea
en toda su extensiébn. En este caso

también es necesario un estudio de
campo inmediatamente después de la
erupcién para poder comprobar la
secuencia de los materiales segiin su
orden de aparicién y para establecer
el modelo adecuado de la pila volci-
nica.

PARTE I

LAS ERUPCIONES DEL
VOLCAN ARENAL,
COSTA RICA

El Arenal estdi montado sobre un
tronco de cono mdas antiguo y mds
erosionallo cuyos bordes es posible re-
conocer en las fotos aéreas; esta parte
basal llega alrededor de 1000 metros
de altura y se ha originado probable-
mente a. final del Terciario e inicio del
Cuaternario.

El renovado volcanismo del
Holoceno y los nuevos productos emi-
tidos, sepultaron la parte inferior,
originando en conjunto una forma
cOnica casi perfecta de 1638 metros
s.n.m.’

Los materiales constituyentes de
la parte mads reciente indican que el
volcdn sufrié varios perfodos explosi-
vos con produccién de “nuées arden-
tes” parecidos a aquellos de 1968.

Se trata de un volcdn compuesto,
en el que alternan coladas y materiales
piroclasticos. Este cono de forma
juvenil tiene las faldas Sur-Oeste y
Este cubiertas por materiales piroclds-
ticos recientes y pocos erosionados,
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contrastando netamente con las for-
mas maduras y seniles de los otros
volcanes de la cordillera.

La faja estructural a la cual perte-
necen es el resultado de un proceso
geoldgico, en este caso, interpretado
como una zona de colisién entre dos
placas menores. Desde este punto de
vista, la alineacién de volcanes que va
desde el Orosi en el Norte de Costa
Rica hasta el Turrialba en el Sur, se
debe a la subduccion de la placa del
Coco en continuo choque con la placa
del Caribe. En particular la placa del
‘Coco no tiene un comportamiento per-
fectamente flexible y eldstico; Stoiber
y Carr (1977) indican que la zona de
subduccién no es uniforme y que
América Central estd formada por
ocho segmentos transversales respecto
al istmo. La separacién entre un seg-
mento y otro es por falla, y ademds
cada segmento tiene una inclinacién
diferente de otro, en lo que a plano de

Benioff se refiere, como también es
distinta la velocidad de penetracion
bajo la placa del Caribe. Esta segmen-
tacion reflejaria en parte la posiciéon
de los volcanes activos. Recientemen-
te se ha detectado (G. Latham, comu-
nicacién oral) por via sismica una
" nueva zona de fracturacién crustal en
el golfo de Nicoya; esta nueva falla
que tiene aproximadamente la direc-
cion ENE—WSW, atraviesa la peninsu-
la de Nicoya, el golfo del mismo

nombre y llega hasta Arenal. Segura-
mente el inicio de la nueva fase erup-

tiva del volcdn ha sido estimulada y
tiene raices en esta nueva segmenta-
cion de la litosfera.
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El volcin Arenal se encuentra
ubicado en direccién de esta zona de
desgarre y, al mismo tiempo, estd enci-
ma de otra falla mds antigua.

Binomio volcinico

Los fenémenos sismicos prece-
dentes a las explosiones de 1968 indi-
can una intima relacién entre los vol-
canes Arenal y Chato que estdn muy
préximos.

Los hipocentros de los temblo-
res volcdnicos estuvieron en su mayo-
ria localizados en un 4rea alrededor
del Chato a una profundidad aproxi-
mada de 5 km (Minakami et. al,
1969). El 4rea devastada en ese
entonces claramente indica explosio-
nes dirigidas hacia el oeste a causa de
un conducto no vertical. Por otra
parte Melson y Sdenz (1973), recons-
truyen la trayectoria hipotética de los
bloques asumiendo un dngulo de
emision de 459 a 600,

Esta zona angular es muy usual
en balistica de masas en forma de
punta (point masses ) porque incluye
la trayectoria de alcance mdximo. No
se indica el dngulo del conducto sub-
terrdneo pero el lugar del criter mds
bajo se puede considerar un indicio
de la conexioén a la zona de fallas y a
cerro Chato.

Estas evidencias indicarian una
posible conexién de los conductos de
los volcanes Arenal y Chato aunque
las  manifestaciones paroxismales
tuvieron lugar s6lo en el primero.




7 SR C I U

De hecho, los dos se encuentran
sobre una base comin; ademis, la
observacion geomérfica indica un
paralelismo en las fases genéticas de
los dos conos que en conjunto forman
lo que aquf llamamos un “binomio
volcdnico de desarrollo paralelo”.

Entendiendo con este término:

que la pareja volcdnica se originé a
partir de una misma bolsa magmdtica
con fases de edificacibn comunes.

Con este nuevo y actual perfodo
eruptivo el volcdn ha entrado en una

‘fase de destruccion de su propio edi-

ficio con la consecuente pérdida de
altura que podria llevarlo a algo
semejante al Chato.

: Evoluciones de los criteres

Hace 10 afios en el volcdn Arenal
se encontraban cuatro crateres alinea-
dos en direccién E-=W y todos en la
vertiente occidental; sin embargo,

actualmente es reconocible solamente.

uno situado en la parte sumital.

" Tres de éstos se formaron entre el 29
.~y el 31 de Julio de 1968, cuando el

volcin entrd® en una renovada fase
explosiva. El primero se ubica a
1000 m de altura, era el mds grande y
se encontraba en la discontinuidad
entre el borde de la caldera del anti-
guo basamento tronco-conico y el
cono superior mds reciente. El se-
gundo estaba entre los 1100-1200
metros de altura y era el mds pequefio;
el tercero a 1400 m sobre el nivel del
mar, era de dimensiones intermedias
respecto a los otros dos.
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El cuarto y altimo se encuentra
en la cumbre y es antecedente a los
tres antes mencionados.

La posicién aproximada de los
crateres en el edificio volcdnico estd
bien indicada en el trabajo de Melson
y Sdenz (1973).

Después del 29 de Julio o sea
desde la abertura de los tres nuevos
crateres, la actividad siguié alternando
fases violentas y calmas hasta el 19 de
Setiembre del mismo afio, cuando hu-
bo la primera extrusioén ldvica desde
el criter -inferior, transformando asi
después de 52 dias, las manifestacio-
nes de explosivas en efusivas.

No se tienen los detalles y- las
caracteristicas de las primeras explo-
siones, faltan también los datos de
sismicidad preeruptivas, pues en ese
entonces el volcdn se consideraba
como extinto, sin embargo la dindmi-
ca de emisidon de los productos, sus
caracteristicas temporales y el tipo de
material eruptado, constituyen buenas
indicaciones en la interpretacién del
desarrollo de los criteres y los cam-
bios de actividad.

Con base en la teorfa de las erup-
ciones explosivas antes expuestas,
sabemos que en el conducto magmati-
co se alcanza el equilibrio, cuando la
gravedad especifica aumenta confor-
me la profundidad, de acuerdo al esta-
do termobérico de los fluidos. dando
como resultado la formacién de una
pila de fluidos “inmiscibles”; cual-
quier alteracion de este equilibrio pro-



voca movimientos de masas y corrien-
tes convectivas tendientes a restable-
cer la regular estratificacion segin el
peso especifico ‘del magma en cada
nivel.

La alteracién de este equilibrio
hidrostitico y los consecuentes movi-
mientos y ascensos del magma en el
Arenal, estuvieron también relaciona-
dos con una tecténica volcdnica que se
resolvi6 en la deformacion del terre-
no y abertura de una linea de debili-
dad radial a lo largo de la cual resul-
taron alineados los tres criteres em-
budiformes. Por otra parte hay tam-
bién que considerar que la resisten-
cia del techo de la chimepea volcé-
nica ha sido muy superior a la opues-
ta por los flancos, donde se desarro-
llaron las explosiones. Ademgs, el

borde de la antigua caldera consti™® -

tuyé un punto de menor resistencia,
y es éste el lugar donde probable-
mente se formé6 el primer criter en
orden cronolégico.

Las “nubes ardientes” de las
primeras explosiones estuvieron car-
gadas con todos los materiales consti-
tuyentes de los niveles 5-6-7- (Fig.1)
mds los fragmentos arrancados de las
paredes del conducto, de partes de las
fisuras y de porciones del magma
lexpandido, todos ellos mezclados con
pedazos de corteza del nivel 4.

La fuga de los gases, vapores y
materiales que estdn arriba de este
tltimo nivel v la brusca caida de la
presion en la onda de expansidén
provocd la transformacién de parte

del magma hGmedo en magma apto
para eruptar. Esta onda s¢ refleja en
los varios niveles causando un cambio
hacia arriba en las posiciones de las
interfases entre ellos.

La onda de expansioén reflejada
que sube desde la profundidad y el
aumento de volumen asociado a la
transformacién antes mencionada,
junto con el crecimiento dindmico del
vapor, crean un gradiente de presi6én
que actia empujando la corteza de
magma sdlido-pléstico.

En esta condiciéon el mnvel 4
actia como un tapoén o lingote mag-
mdtico y constituye, en cierta forma,
un impedimiento para la ficil subida
del magma subyacente.

Nosotros ubicamos el nivel ex-
plosivo a poca profundidad, probable-
mente en la base del cono préximo al

€lugar donde se formé el crater mds bajo.

A pesar de que el magma propiamente
dicho se encontraba muy préximo a
la salida, no hubo inmediatamente
después emisiones ldvicas. [Esto se
debi6 a la resistencia del tap6n mag-
mitico, representado en la figura |
por el término corteza y que conce-
bimos como wun lingote plastico bas
tante largo, que debié sufrir varios
cambios fisicos para permitir el paso
al material que empujaba desde abajo
o debié ser removido como un {nico
bloque; ademds el aporte de hipomag:
ma desde el extremo inferior debe ha
ber sido muy lento a causa de la fuerte
viscosidad.
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No se sabe con seguridad si los
- tres criteres se abrieron al mismo
tiempo, cuando tuvo lugar la fuerte
explosién inicial. Creemos que se
originaron en progresion cronoldgica,
durante los tres dfas 29-30-31 de Julio ¢
de 1968, por diferentes explosiones
a diferentes alturas en el cono a lo
largo de la misma fractura radial,
originando por lo menos tres nubes
ardientes de las cuales hay algunas
evidencias en la distribucion de las
cenizas.
Coure eer g

Desde el criter mds bajo —el
primero en formarse— salieron las
mayores cantidades de bloques que
hasta entonces estaban flotando en el
nivel explosivo sobre la corteza y
porciones de esta misma que se des-
integré explosivamente, También
fueron expulsados los bloques secun-
darios, o sea, aquellos obstruyentes de
las fracturas y otros superficiales.

Después del 31 de Julio hubo un
periodo tranquilo de tres dfas de dura-
cién durante el cual la actividad se
redujo a simple emanacién de vapor.
El 3 de Agosto el volcdn reinicié una
actividad paroxismal acompafiada de
fuertes emisiones de ceniza cargada
. de vapor que perdur6 por una sema-
na.

Los tres dfas de tranquilidad
. representan el tiempo que tard6 el
| magma para la parcial remocién del
lingote sélido plastico, ya en parte
desintegrado. La lenta subida del
fluidlo magmdtico es regulada por el
aumento de volumen del magma con
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una aceleracion méds o menos conti-
nua y regular.

Pero el ascenso del magma no
debe haber sido regular ya que la alta
viscosidad hace dificil el proceso de la
evolucion del vapor, pues las burbujas
no pueden moverse ficilmente.

La expansién tiende a llevar el
magma hacia el criter mds bajo por el
conducto secundario abierto en la
explosién inicial, y al mismo tiempo
hacia el crdter mds alto, por el conduc-
to principal. Se abren paso as{ porcio-
nes de magma. subyacentes ricos en
voldtiles; en estas condiciones se
desarrollan sucesivas ondas de vapo-
rizaciobn que permiten la formacién
de ceniza. .

La produccién de piroclastos fi-
nos finaliz6 el 10 de Agosto por
haberse taponeado el conducto, con
porciones del lingote magmdtico en
ascenso. En este momento termina la
momentdnea produccién de ceniza,
entrando el volcdn en una nueva fase
tranquila que durari 35 dfas, o sea
hasta el 14 de Setiembre.

En este perfodo el magma sigue
su expansion, subiendo por la chime-
nea vertical, empujando lo que queda
del lingote magmdtico, al mismo
tiempo que una parte subfa por el
conducto hacia el criter inferior. En
el proceso de subida, la corteza va
siendo asimilada por el flujo magmé-
tico impulsador, rico en volitiles.

Cuando se llend el conducto la




expansion del magma sigui6é hacia las
grietas, llenando la mayorfa de las
fisuras. A pesar de esto, todavia no
hubo derrames l4vicos, pero a lo largo
de los 35 dfas que tardd este proceso,
se observd, una intensificacion de la
actividad fumardlica en los criteres
superiores como resultado de los au-
.mentos de temperatura producidos
por la presencia de magma.

El 14 de Setiembre el volcdn
entré en una nueva fase explosiva en
el criter inferior, que durd hasta el
dia 19 del mismo mes. En esta fase el
magma, todavia en proceso de relleno
encuentra el camino al crater obstacu-
lizado por porciones del lingote mag-
mético que se ha separado con ante-
rioridad en el ascenso, taponeand’a
momentdneamente la salida.

Esto provocoé el restablecimiento
de gradientes de presiones elevados y
un atraso en la eyeccibn magmadtica.

El equilibrio dindmico entre la
presién de vapor en el tubo magm4-
tico y la resistencia a la migracién
opuesta por las rocas encajantes se
mueve con el tiempo hacia presiones
de vapores elevadas.

En estas condiciones se crean
tensiones de vapores de tal magnitud
que van a ser suficientes pocas canti-
dades de agua de infiltracién para
causar la inestabilidad en los niveles
superiores, dando fuerza a los fluidos
magmadticos para remover las partes
que obstaculizan la salida al exterior.

Es asf que se produjeron las nue-
vas explosiones del 14 de Setiembre
—que finalizaron el 19 del mismo
mes— con la extrusién, en el crdter
maés bajo, de la primera lava en blo-
ques escoridceos.

Necesitamos hacer énfasis en el
hecho de que el lingote se puede
formar con una cierta continuidad con
el enfriamiento del magma que sube
de la profundidad. Sila zona fria estd
en el criter, luego formard flujos de
bloques que aparecerdn como coladas
en las pendientes.

Transcurrieron asi 52 dfas antes
de la primera emisién ldvica. Después
de Setiembre de 1968 otros flujos ldvi-

~ cos fueron emitidos por el créter infe-
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rior, formando derrames cortos y
espesos.

El primer tipo magmdtico emiti-
do por este criter fue de muy escasa
fuidez, y muy rico en fenocristales,
probablemente estos ultimos no pu-
dieron hundirse durante la subida del
magma porque fueron retenidos en la
masa magmadtica viscosa.

Para nosotros ésta es una indica-
ciéon de que la temperatura debe haber
sido relativamente baja desde el inicio
en la profundidad.

Este criter también se caracteriza
por emisiones pulsantes, pues abun-
dantes coladas se alternan con perio-
dos de tranquilidad. Esto hace supo
ner una fluctuacién en el nivel mag
mdtico que probablemente es la causa



de los microsismos mds superfieiales.
Estas manifestaciones pulsitiles perdu-
raron con una cierta continuidad ar{t-
mica hasta agosto de 1970.

De esta fecha hasta mediados de
1973 al parecer no ha habido activi-
dad efusiva en ninguno de los criteres,
mds bien s6lo ha habido manifestacio-
nes fumardlicas, este largo perfodo
termina en noviembre de 1973 cuando
nuevamente una colada se deslizd
desde ese criter. Creemos que duran-
te este periodo el efecta.de la elevada
viscosidad, dificulté la transformacién
del magma seco en magma capaz de
eruptar, lo que quizds estard en rela-
cibn con una escasa infiltracién de
agua.

Estos factores constituyeron
también un impedimente-para la total
asimilacion del resto de la corteza
que todavia quedaba en el conducto.

El volcdn volvié asi a la fase
hidrostdtica, desarrollando unos nive-
les muy largos.

Al alcanzar la columna valores
de presion y temperatura adecuados,
provoca el desplazamiento del lingote
magmdtico hacia arriba, iniciando asi
la formacién de un domo escorifceo,
al mismo tiempo fluye un nuevo

rancia representa la expulsién de parte
del lingote fluido-plastico, que obs-
truird el conducto. Con la formacién
de este pequefio domo terminé com-
pletamente la actividad en el primer
criter de explosién a 1000 metros de
altura.

Después de algunos meses sin
ninguna emisioén, la lava empieza a
fluir por primera vez desde el créiter
superior del volcdn.

Tal como en el inferior, también
aquf tenemos emisiones pulsétiles, de
periodo variable pero en general cor-
to, debidas a alimentacién inconstan-
te, por oscilaciones del nivel magma-
tico. Al inicio de 1975 el volcdn
muestra un periodo de tranquilidad,
que termina el 17 de junio con un dé-
bil paroxismo que derrumba las pare-
des del crater superior en direccidn al
valle del rfo Tabacén, la cual H. Van
Der Bilt et. al. (1976) y J. Umafia et.
al (1976) describen exhaustivamente.

A diferencia del criter inferior,
donde el lingote magmadtico extruido
formé un domo, en el superior, por
haber tenido el tiempo de ser parcial-
mente asimilado por el magma, las

. partes del lingote fueron ficilmente

derrame de lava en bloques que serd

de muy corta duracién.

El domo toma altura muy lenta-
mente, detenido por la elevada viscosi-
dad. Es probable que esta protube-
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expulsadas en estado pastoso en forma
de avalancha, este paroxismo amplié
el criter permitiendo la ficil salida de
nuevas coladas, que continGan hasta
1a fecha (En. 78).

En este esquema de evolucién de
los crateres, deben haber influido algu-
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nos factores que no hemos tomado en
cuenta, como por ejemplo, un atraso
en el desarrollo de la fase gaseosa o al
revés, una sibita inyeccién de aguas
fredticas que podria haber creado una
repentina perturbacibn y con ello
estimular la evolucién del vapor y la
erupcion.

También tiene influencia la regu-
laridad o irregularidad de la fisura y,
en fin, las causas vulcano-tecténicas
como abultamiento y contraccidon del
edificio, relacionado con el ascenso
del magma.

Por otra parte, mucha importan-
. cia debe haber tenido —todavia la
- tiene— el agua fredtica que se infil-
| tra. Cabe destacar Ia presencia en las
faldas del volcdn, de algunas lagunas
de represamiento, que probablemente
son las fuentes mas directas de sumi-
t nistro de agua.
!
En particular, durante el afio
| 1977, la laguna “La Palma” bajo su
nivel aproximadamente 6 metros. Si
se considera que tiene una superficie
de 70.000m2 (siete hectdreas), esto
significa un volumen aproximado a
400.000m3 de agua infiltrada en un
afio. Aunque el nivel de la laguna ha
bajado en forma irregular, segin el
grado de infiltraciéon y pluviosidad.

i Esta es solamente una parte del
| volumen total de agua infiltrada en
la zona, tal vez la mds evidente, pues
es necesario considerar el agua de llu-

via que se infiltra directamente y la

de otras lagunas en donde también
hay evidencias de cambio en el nivel.

Por otra parte, hay que recordar
que son también estos factores los que
hacen variar la energfa de las emana-
ciones. Es importante destacar que
s6lo han existido dos centros de emi-
siones de lava representados por dos
de los tres criteres de explosion que
se abrieron (al inicio de la actividad)
en 1968, y que son respectivamente
el mds bajo a 1000 m. y el mas altoa
1400 m.

Actualmente (Enero 1978) resul-
ta que el campo ldvico que se ha for-
mado en Arenal estd constituido por
un total de 22 flujos ldvicos. De estos,
solamente tres potentes coladas fue-
ron emitidas por el criter inferior.
Los otros salieron por el criter supe-
rior y, ademds, la mayorfa de estos
ultimos fluyeron después de la activi-
dad explosiva de junio 1975.

Al inicio del afio 1977, este cri-
ter se ha ensanchado mucho, juntan-
dose con el preexistente que habfa en
la cumbre y adquiriendo una forma
ovalada.

El tipo magmadtico emitido toda-
via no ha cambiado su composicion
se trata de lava andesitica de textura
porfirica con fenocristales de plagio-
clasa en algunos casos exageradamente
grandes (40 x 50 x 20 mm).

En sintesis podemos destacar dos
aspectos importantes:
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1) La actividad del volcdn ha migra-
do hacia el Este hasta volver a
concentrar sus manifestaciones
en el antiguo conducto principal
con caracteristicas de casi regula-
ridad donde la alta viscosidad del
magma ha jugado un papel muy
importante.

2) Las oscilaciones del nivel mag-
mdtico en la columna constitu-
yen una caracteristica, pues este
movimiento de ascenso y descen-
so (de magma) en la columna
origina coladas clastogenéticas
sin rafées, y el namero de flujos
ldvicos depende de la frecuencia
de oscilacién en la columna. Las
oscilaciones del nivel magmdtico,
se ha ya encontrado en otros vol-
canes, como el Etna, ¥ resulta
Yer de dificil explicacién.

<

Coladas

Las coladas individuales que han
ido alargando y ensanchando el campo
livico difieren mucho en tamafio;
sin embargo, las estructuras formadas
durante el movimiento y solidificacién
son muy significativas por ser tipicas
de los derrdmenes de este volcdn.
Tales estructuras estdn representadas

en la figura 2, las interpretamos y las
explicamos en acuerdo con los princi-

pios aplicables a fluidos no newtonia-
nos, aunque por tratarse de coladas no
se prestan a un andlisis preciso.

Las variables fundamentales que
determinan estructuras, velocidad,

recorrido, forma y tamafio de las cola-
das en general estin representadas
por: 1) cantidad, regularidad y con-
tinuidad de magma suministrado;
2) viscosidad de la lava; 3) inclinacién
de la ladera y forma geométrica del
cono. A ello se agregan las formas
secundarias, como por ejemplo, cauces
de quebradas, depresiones ocasionales,
viejos canales de escurrimiento ldvico,
barreras de coladas antecedentes.

Tampoco se puede subevaluar la
pequefia influencia, pero a veces im-
portante que estd representada por la
“resistencia al avance” del frente ldvi-
co causada por las caracteristicas de la
superficie donde se desliza. Aparente-
mente este razonamiento variard segin
que la colada escurra hacia el SW.
del criater, donde la superficie es
arenosa y por lo tanto la resistencia

- puede considerarse nula; o si toma
- rumbo NE donde hay una cobertura
forestal medianamente densa, la cual,
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por el contrario, constituirfa un leve
obsticulo. En fin, si toma rumbo
hacia el NW en donde hay superfi-
cies ldvicas recientes, y donde la resis-
tencia al avance seria todavia diferen-
te. Por otra parte, no existen mapas
morfoldgicos-vegetacionales del drea
del Arenal y aunque existieran no pa-
recen necesarios para este estudio.
Sin embargo, podrfan citarse dos con-
sideraciones: En primer lugar, la lava
del Arenal es extraordinariamente vis-
cosa,. sus valores no se han medido,
pero, sobre la base de la expresion de
Walker (1973) representada por la
razén extension-potencia de las cola-
das, podemos darnos cuenta que ese

AP
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parametro es muy alto. El elevado
valor de la viscosidad hace posible que
todas las coladas no fluyan mads alld de
la base del cono con lenguas de sélo
2-3 km como mdximo, o sea, son
coladas cortas y bien espesas. Por otra
parte, esto es tipico del volcanismo
andesitico; por ejemplo, en las pen-
dientes del volcdn Augustine, Alaska,
hay inmensos flujos de gran espesor.

En estas condiciones, la influen-
cia de las formas secundarias no es
determinante para los efectos de la
velocidad, recorrido y formas de las
coladas porque la viscosidad es neta-
mente prevaleciente y hace dificil en
ciertos casos el encauzamiento como
veremos adelante.

En segundo lugar, no parece
importante distinguir las varias super-
ficies de frotamiento con diferentes
resistencias al avance. Esto se debea
la forma de desplazarse del flujo lavi-
co, que avanza por medio de desplaza-
mientos de los bloques de la parte
frontal de la colada, estos se fracturan
ruidosamente y van a constituir una
especie de alfombra en la parte delan-
tera del frente. Este piso de bloques
de diferentes tamafios cubren el subs-
trato original y representa la superficie
de friccién de la lava. En este caso, la
resistencia al avance es siempre la mis-
ma, sea que el substrato es el material
pirocldstico o de vegetacion baja, es
decir que en este sentido las coladas
son independientes del substrato pre-
existente. Sin embargo, no serfa lo
mismo si las coladas delizaran en pre-

sencia de bosques con drboles de alto
fuste o en presencia de casas e infra-
estructura en general. No existiendo
este tipo de obstdculos en Arenal, no
consideramos este caso.

Con las consideraciones antes
expuestas se pueden reconocer en
términos generales varias fases que
determinan un patréon morfologico
caracteristico de las coladas y que
estdn indicadas en la figura 3.

En este grifico se ha represen-
tado un patron de las caracterfsticas
reoldgicas de una .unidad de flujo del
volcdn. La ilustracién en el margen
izquierdo representa un modelo gene-
ralizada de la dindmica y estructura
de una colada; los bloques-diagrama
marcan las fases sobresalientes de
desarrollo. En la primera columna a la
derecha de estos Gltimos, estdn sefia-
lados los perfiles de velocidades en
seccion transversal (a lo largo del eje
vertical) por cada una de las fases. En
la segunda columna tenemos las dis-
tribuciones de velocidades en planta,
correspondientes al flujo ldvico de las
mismas fases.

En la primera fase al tiempo 1 el
magma desborda el criter iniciando su
recorrido con una velocidad mds o
menos constante en todo el frente;
sin embargo, los mérgenes laterales de
la colada, por ser mds delgados, estdn
sujetos a enfriarse mds ridpidamente
que la masa central en donde se ubica-
rd el principal avance del flujo lavico.
Por esta razdn, las partes laterales van
perdiendo velocidad con respecto 4
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flujo central, dando una variacién de
velocidades uniformemente crecientes
hacia el eje central (1b).

El flujo ldvico situado por deba-
jo, transporta el exceso de magma
fuera del criter y lo desparrama ladera
abajo; en este proceso la parte inferior
de la colada tiene una velocidad de
avance mucho mds alta que en la su-
perficie, la que estd sujeta a mds rdpi-
da consolidacién (1b).

La distribucién de wvelocidades
indica esta dindmica.

En esta fase inicial la morfologia
de la colada tiene un perfil convexo.

En la segunda fase al tiempo 2
se acent(a este proceso de enfriamien-
to conforme la colada se extiende,
esto repercute en el perfil de velocida-
des (2b) en donde se reduce todavia
mds la velocidad en los bordes, mien-
tras se mantiene mas elevada en la
parte central, donde se sitGia el mate-
rial en estado plistico. En este caso,
la colada tiene el perfil transversal de
velocidades (2a) parecido al anterior
sin embargo, los valores diferenciales
~de movimiento entre la zona pléstica y
la zona cortical se reducen y la morfo-
logfa de la colada muestra una seccién
transversal un poco aplastada en la
parte sumital.

En la tercera fase al tiempo 3, los
- bordes de la colada se han enfriado
suficientemente al punto de tener
velocidad de avance cero. Siendo la
alimentacién pulsitil de perfodo

corto, a partir del momento en que el
suministro magmadtico es menor que la
cantidad de lava evacuada por la gra-
diente del terreno.

Si la presiéon en el canal de escu-
rrimiento es suficientemente grande,
ocurrird entonces la progresiva separa-
cién del flujo ldvico. La colada se
hundiri en la parte central e iniciari la
formacién de diques de la lava endure-
cida que determinan un canal conduc-
tor para otras futuras efusiones, figu-
ra 4.

Sucesivamente, a causa de Ila
cesacién del suministro magmadtico y
por el transporte mucho mds rdpido
en la parte inferior que en la superficie
de la colada, originard el progresivo
colapso, evidenciando un patron de
diques y movimiento de lava, con una
corriente principal que ahora pasard
a través de lobulos solidificados del
mismo flujo, tal como se indica en la
grifica. Los lébulos o diques natura-
les, tienen las paredes internas brecha-
das y al mismo tiempo macizas.

Estos tabiques presentan fre-
cuentes grietas, en su mayorfa verti-
cales o ligeramente inclinadas debidas
a contraccién térmica o enfriamiento
diferencial, adem4s hay estrfas y aca-
naladuras paralelas a la direcciéon de .
movimiento del flujo principal, produ-
cidas por el roce de los bloques con
las paredes durante el movimiento. .

En la Gltima fase al tiempo 4, la
colada tiende a expandirse transver-
salmente conforme se desplaza, alcan-
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zando el mdximo de extensién en el
lugar que cambia la pendiente en la
base del cono.

Aquf el cauce de escurrimiento
se llena y el frente se hace siempre
més ancho, reduciendo notablemente
su velocidad. La lava se desparrama
hacia los lados, originando ocasional-
mente flujos invertidos que no son
caracteristicos de las coladas del
- Arenal, sin embargo, (a veces) estdn
presentes.

En este primer flujo la lava ha
creado un canal de escurrimiento en
sus mismos productos; sin embargo,
cuando se reduce mucho la velocidad
de avance del frente ldvico, —por
‘ejemplo porque alcanz6 la base del
cono y si el suministro magmaitico
solo se redujo pero no se detuvo, el
canalén puede llenarse en forma
progresiva y ascendente formando
tamulos de bloques.— En estas condi-
ciones la lava puede derramar lateral-
mente, origindindose derivaciones de la
misma colada. Por el contrario, cuan-
do las coladas encuentran un obstdcu-
lo morfoldgico, o simplemente cuando
llegan a una zona depresiva, raramente
cambia de direccidn el flujo.

En un primer tiempo reduce mu-
cho-su velocidad de avance, a tal pun-
to que parece sin movimientos y des-
pués, por efecto del ‘continuo- sumi-
nistro lavico, se crea un gradiente de
presion en el frente, que restituye
velocidad al flujo hasta sobrepujar el
accidente topografico y volver a fluir.

Con o sin estas variantes resalta
en el esquema analftico cualitativo de
velocidades, que el valor absoluto del
movimiento en el eje ya sea en planta
como en secciéon, se va reduciendo
conforme la lava se desparrama y
aumenta la anchura del frente.

Este patron de escurrimiento
livico tiene como mayor responsable
la alta viscosidad de la lava, que a su
vez depende del quimismo, y estd
{ntimamente ligada a la temperatura
del magma y a la cantidad de gases
presentes.

En las coladas del volcdn Arenal
no hay evidencias de un rico conteni-
do en voldtiles, entonces, la alta visco-
sidad podria explicarse a partir de un
magma que se enfria en profundidad.

La superficie de estas coladas es-
tan representadas por bloques angula-
res con dimensiones variables entre
10 cm. hasta mds del metro, presen-
tando una cierta uniformidad en la
clase dimensional media.

En los bloques no se notan fené-
menos de deformaciones pldsticas, y
en general son muy vesiculados, sdlo
en los frontales y en los més grandes,
se presenta una delgada limina esco-
ridcea. Tanto verticalmente como a lo
largo de todo el recorrido de las cola-
das, no se notan cambios en la viscosi-
dad ni en el contenido de gases.

Esto indica que las caracteristicas
de las coladas son ya definidas al
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momento o tal vez antes de salir del
conducto. Las ultimas del criter
actual presentan caracteristicas morfo-
légicas un tanto diferentes a las
primeras originadas en el criter mds
bajo; las que se derramaron de este
dltimo, son cortas y anchas, con
bloques escoridceos y con evidentes
signos de vesiculacion.

Los flujos mds recientes toman
lineas de mdxima pendiente y ya a
poca distancia del centro eruptivo,
presentan un suave adelgazamiento en
el sentido longitudinal, causado posi-
blemente por la elevada inclinacién de
la ladera que “estira” la masa magmd-
tica fluyente.

La observaciéon directa de las
coladas en movimiento, da la impre-

siébn que el frente es completamente
estatico, aunque fenémenos de reber-
bero son visibles.

Solamente de vez en cuando des-
lizamientos de grandes cantidades de
bloques muestran que el flujo estd en
movimiento. Esta forma de expander-
se depende ya sea de la fuerte inclina-
cion de la ladera que provoca la inesta-
bilidad de la masa lavica fronteriza, ya
sea por el movimiento lento del flujo
subcortical, que crea un gradiente de
presién en el nicleo de la colada sobre
la parte frontal. La suma de estos dos
efectos provoca el movimiento en for-
ma de derrumbes. Solamente en la
noche hay evidentes fen6menos lumi-
nosos, debido a la remocidén en masa
de la corteza escoridcea frontal cuyas
partes mds internas se encuentran al

rojo cereza.
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