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TRANSPORTE SECUENCIAL A LOS DEPOSITOS DE LAS
ERUPCIONES DE 1723 Y 1963-65 DEL VOLCAN IRAZU,
COSTARICA. CASO DISPERSION NEGATIVA

APPLICATION OF SEQUENTIAL FRAGMENTATION/TRANSPORT THEORY TO
DEPOSITS OF 1723 AND 1963-65 ERUPTIONS OF IRAZU VOLCANO,
COSTARICA. NEGATIVE DISPERSION CASE

José Brenes

Red Ciudadana de Estaciones Meteorologicas, Apartado 290-3015 Costa Rica
jbrenes54(@gmail.com

(Recibido: 29/10/2012 ; aceptado: 11/06/2013)

ABSTRACT: Sequential fragmentation/transport theory (SFT) was used to analyze tephra deposits of the two main
recent explosive eruptions from Iraza volcano, the 1723 and 1963-65 events. The final results provide a new way to
analyze fragmentation and transport processes, which fix well with the field observations made by Alvarado (1993). A
new way to process fragmentation/transport revealed 4 phi ranges that can be associated to initial volcanic fragmen-
tation. The SFT fragmentation coefficient method is expanded to include all 5 subpopulations, allowing to compare
the 1723 and 1963-65 events. SFT interpretation of 1723 eruptions is in good agreement with the volcanological des-
cription of such explosive events, whereas SFT points to a more complex 1963-65 eruption, probably due to volcanic
recycling and sedimentary reworking as it is observed in the field.

Keywords: Sequential fragmentation/transport, 1723 and 1963-65eruptive units, Iraza volcano, Costa Rica, Volcanic
Explosivity Index

RESUMEN: La Teoria de Fragmentacion y Transporte Secuencial (SFT) fue aplicada a los depdsitos de las dos erupciones
explosivas mas importantes y recientes del volcan Irazu, los eventos de 1723 y de 1963-65. Los resultados obtenidos proveen
una nueva forma de analizar la fragmentacion y el transporte, ademas, coinciden bastante bien con las observaciones de campo
realizadas por Alvarado (1993). Este método, aunque fue desarrollado para presentar los datos de transporte, evidenci6 4 ambitos
de phi que pueden ser asociados a la fragmentacion inicial del magma. El método del coeficiente de fragmentacion fue también
ampliado para incluir todas las subpoblaciones, permitiendo asi comparar fisicamente los eventos eruptivos de 1723 y 1963-
65. Los resultados muestran que la interpretacion de SFT, para los depositos de 1723, concuerdan bien con las descripciones
vulcanologicas de dichos eventos explosivos; mientras que la interpretacion para la erupcion de 1963-65, resulta mas compleja,
probablemente debido al reciclaje y retrabajo (re-sedimentacion) de las tefras, tal y como se observa en los depositos eruptivos.
Palabras claves: Fragmentacion y Transporte Secuencial,, analisis granulométricos, volcan Iraza, Costa Rica.

BRENES, J., 2013: Aplicacion de la teoria de fragmentacion/transporte secuencial a los depdsitos de las erupciones de 1723 y
1963-65 del volcéan Iraza, Costa Rica. Caso dispersion negativa.- Rev. Geol. Amér. Central, 48: 63-85.
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INTRODUCCION

El volcan Irazu es uno de los volcanes mas
activos de Costa Rica y de la Cordillera Volcanica
Central, registrando varios 5 eventos eruptivos
durante las tultimas tres centurias: 1723, 1917-20,
1928, 1930, 1933, 1939, 1939-40, y el mas reciente
en 1963-65. Su relativa cercania con la infraestruc-
tura habitacional, de salud, industria, centros finan-
cieros, educativos y agricolas del pais, a solo unas
decenas de kilometros, lo vuelven, sin embargo, un
foco de preocupacion que debe ser analizado desde
todos los angulos posibles. Por ello, cualquier mé-
todo que permita obtener informacioén adicional a
partir de registros tefroestratigraficos se vuelve de
mucha utilidad. En este manuscrito se muestra que
la teoria de fragmentacion y transporte secuencial
(que denominaremos SFT por su nombre en inglés:
Sequential Fragmentation/Transport Theory), al
aplicarla a las distribuciones granulométricas y es-
tratigraficas incluidas en Alvarado (1993), es un ins-
trumento muy util para analizar procesos eruptivos.
Aqui la aplicaremos a las que se sucedieron en 1723
y 1963-65.

El presente trabajo esta dividido en 6 partes: a)
una breve descripcion de los eventos principales de
1723 y de 1963-65; b) una presentacion de los as-
pectos medulares de la SFT; c) presentacion de la
metodologia utilizada para aplicar la SFT a los datos
originales a partir de la granulometria incluida en
Alvarado (1993); d) andlisis de los datos de 1723 que
pone en evidencia una distribucion en phi constante
a través del tiempo, e incluye una comprobacion de
la coherencia interna de los mismos; e) la presenta-
cion de los resultados de 1963-65 con un breve ana-
lisis, debido al menor niimero de datos y a su mayor
complejidad; y f) una descripcion de cdmo algunos
de los procedimientos propuestos en SFT pueden ser
ampliados para obtener mayor informacion.

EVENTOS DE 1723 Y 1963-65

Por la facilidad de acceso al crater, el tipo de
erupciones, la posibilidad de efectuar mediciones de

los efectos que la caida de ceniza tiene en diversas
actividades econdémicas, el evento de 1963-65
marca un hito en el desarrollo de la ciencia vulca-
nologica costarricense (Alvarado, 1993). Aunado
a esto, la posibilidad de poder analizar registros
estratigraficos (Fig. 1) nos brinda una muy pecu-
liar oportunidad de poder analizar los dos eventos
explosivos principales historicos del Irazu, y a la
vez aplicar una metodologia nunca antes utilizada
en depdsitos volcanicos en América Central.

Las erupciones de 1723 dieron comienzo con
una oleada piroclastica freatica (Fig. 2), represen-
tada por una capa delgada (< 10 cm) de ceniza
hidrotermalmente alterada, cubierta por 6 m de
tefras basalticas andesiticas, compuesta en su ma-
yoria por lapilli altamente vesicular (22-59%) y
1-7 vol.% de fragmentos liticos hidrotermalmente
alterados. El aspecto textural de los fragmentos
juveniles, las imagenes con el microscopio elec-
tronico de barrido (SEM), unida a descripciones
historicas, permite asignarle a esta columna un
origen estromboliano. Contintia con 1,2 m de ce-
niza gris finamente laminada, y con 1,15 m consis-
tentes en lentes de lapilli, capas de ceniza incluyen-
do material grueso de bombas y bloques. El pasaje
de depositos cohesivos a no cohesivos es claro y no
muestra superficies erosionadas (Alvarado, 1993).

Por su parte, la secuencia de 1963-65 esta
compuesta por lapilli altamente vesicular con 12-
49% de fenocristales (9-40% de plagioclasas y
1-13% de piroxenos); asi como fragmentos pro-
venientes de lavas antiguas y brechas del conduc-
to, que fueron expulsadas en la erupcion.

Los resultados de los analisis granulométri-
cos presentados en Alvarado (1993) fueron obte-
nidos de capas provenientes de una seccion de 28
m, localizada en la parte oeste del Crater Principal
(identificados por el codigo Ira2/¥*), y de otra sec-
cion localizada a unos 300 m y 80 m mas abajo
del crater principal (identificada como Iral/*)
(Fig. 1) Los histogramas de las muestras estan di-
vididos en intervalos de 0,59, lo que nos da una
mejor resolucion.

Los datos se obtuvieron ampliando los histo-
gramas de las distribuciones granulométricas de
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Fig. 1: Posicion aproximada de los lugares donde se recolecta-
ron las muestras (para detalles, ver Alvarado, 1993). Tomada
de GOOGLE EARTH (2012), en 9° 58" 50” N, 83° 50" 53” W.

Alvarado (1993; p. 105, 134 y 135) a 3 veces su
tamafio original y midiendo lo mas precisamen-
te posible los valores de % en peso, que fueron
asociados al valor menor de ¢, dado que las co-
lumnas no se encontraban centradas al medio
del intervalo. Aunque no fue posible establecer
cuantitativamente el error asociado a este proce-
dimiento, estimamos que no afecta los resultados
obtenidos dado que SFT incluye la relacion de
cada ¢ con la de sus vecinos. Tampoco se afecta
la granulometria si se desplazada completamente
por 0,25¢ para centrar las columnas. Todos los
resultados de la aplicacion de SFT seran iden-
tificados con el mismo codigo de las muestras
utilizado por Alvarado (1993).

SOBRE LA TEORIASFT

La granulometria de tefras o depositos sedi-
mentarios provee informacion de mucha utilidad
sobre los posibles mecanismos de origen asocia-
dos: fragmentacion, transporte y depositacion.
En geologia para obtener resultados numéricos,
es usual aproximar la distribucion de los datos a
una distribucion Gaussiana, lo que puede inducir
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Fig. 2: Estratigrafia simplificada de 1723 (basada en Alvarado, 1993).
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a creer que refleja mecanismos fisicos, cuando en
realidad solo es una buena aproximacion matema-
tica. La distribucion de Weibull, por su parte, si
tiene un sustento fisico como lo derivaron Brown
& Wohletz (1995), en un articulo que ademas de
mostrar lo correcto de considerar el proceso de
fragmentacion como un proceso fractal, da las ba-
ses para la SFT.

La SFT es producto de un andlisis general
del proceso de fragmentacion, hecho por Brown
(1989), inicialmente aplicado a nivel astronémi-
co. En un esfuerzo conjunto de Brown con los
vulcandlogos K. Wohletz y M. Sheridan, teoria
que fue aplicada posteriormente a los depositos
volcanicos (Brown & Wohletz, 1995: Wohletz et
al., 1989), haciendo uso de conceptos fisicos para
modelar el proceso de fragmentacion, asi como
su posterior elutriacion durante el transporte. Las
particulas son consideradas esféricas y de densi-
dad constante, para evitar lidiar con las dificulta-
des de morfologias irregulares y variacion petro-
grafica. El punto de partida es que las distribu-
ciones granulométricas reflejan la produccion de
fragmentos pequefios resultante de la aplicacion
de procesos mecanicos a fragmentos mas grandes,
lo que da un caracter fractal a las granulometrias,
es decir las vuelve invariantes frente a variaciones
de escala.

La SFT propone una curva invariante en la
que un parametro ajustable, denominado disper-
sion, determina el ancho de la distribucion. Si
solo se considera la fragmentacion, la dispersion
se simboliza por v, en tanto que se usa g cuando se
incluye el transporte. En ambos casos, la disper-
sion debe ser mayor a -1, y su valor aumenta con-
forme la distribucion incluye un mayor numero de
secuencias de fragmentacion y/o transporte. Una
dispersion cercana a -1 se asocia a una explosion
stibita, y se alejara de ese valor limite en casos
como ball milling (molienda de bolas)” o bien de
transportes complejos como el de saltacion. Las
granulometrias obtenidas en el campo se conside-
ran como una mezcla de varios procesos de ori-
gen y transporte diverso, que se analizan como la
suma de varias distribuciones o subpoblaciones,
cada una centrada en un valor determinado de phi
(conocido como moda) con una dispersion dife-
rente (Wohletz et al., 1989). La precision de esta

descomposicion se mide comparando que tanto se
acerca la suma de las subpoblaciones, cada una
con un peso relativo apropiado conocido como

fraccion, a la granulometria original (Fig. 2).

Tedricamente se pueden asociar intervalos de dis-
persion y a diversos mecanismos por su relacion
con la masa m.

Asi por ejemplo, la nucleacion vesicular es
directamente proporcional a m'3 (limitacién por
volumen) y a m?? (limitacion por area), lo que lle-
va a esperar que y variara en el ambito de -1/3 a
-2/3 para casos de una fragmentacion magmatica.
Siguiendo los argumentos de Wilson (1972), las
particulas pequefias muestran un comportamiento
balistico proporcional a m', en tanto las particu-
las muy finas muestran un tiempo de suspension
proporcional a m??, por lo que los valores de g
para este tipo de transporte se espera estén en el
ambito de -2/3 a -1/3. El trasporte por saltacion se
esperaria que muestre valores de g en el ambito
-2/3 < g <-1/6 (White, 1979).

La descripcion detallada de la fisica detras
de estos analisis puede ser consultada en Wohletz
et al (1989), especialmente la relacion que tiene
la dispersion y con la dimension fractal asociada
(D= -3y). Asi mismo, la ecuacion (36) de Wohletz
et al. (1989), puede ser aplicada para obtener la
desviacion estandar relacionada con la distribu-
cion gaussiana que matematicamente describiria
la distribucion.

METODOLOGIA

Cada una de las granulometrias obtenidas
de Alvarado (1993) fue analizada con el progra-
ma SFT (Los Alamos National Laboratory com-
puter code LA-CC 99-29, version 2.19.0168,
July 2007, Los Alamos, New Mexico) desa-
rrollado por Wohletz en 1999, basado en las
ecuaciones de Wohletz et al. (1989). La idea
basica es que cada una de las granulometrias
se puede descomponer en varias curvas, a las
que se le asociara un mecanismo especifico de
fragmentacion, y una o varias de trasporte (Fig.
3). Los valores discretos de peso porcentual de
la distribucion granulométrica de cada muestra se
transforman en una curva continua, a partir de la
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Envolvente

Fig. 3: Ejemplo de granulometria del Irazi deconvolucionada
utilizando SFT.

cual el investigador debe identificar, visualmente,
las posibles subpoblaciones presentes, procedien-
do luego a optimizar la escogencia. Cuan correcta
sea esa eleccion, se mide calculando el residuo
porcentual entre la envolvente calculada y la dis-
tribucién original. En nuestro caso, el proceso se
repitié hasta lograr un residuo de 4 a 6%. Los re-
sultados finales para ambas erupciones, tanto para
fragmentacion como fragmentacion/transporte,
pueden ser consultados en los Apéndices 1, 2, 3
y 4. En algunos casos, las columnas de datos fue-
ron desplazadas para ayudar al lector a identificar
patrones. La nomenclatura utilizada para la iden-
tificacion, y los criterios estratigraficos y erupti-
vos para agrupar los resultados, es la propuesta en
Alvarado (1993), especialmente para la division
de las capas estratigraficas denominadas Set I a
Set V, y Unidades de A hasta H. Esta manera de
obtener informacion, a partir de la granulometria,
usando SFT, puede resultar util para relacionar
los productos derivados de la interaccion del agua
con el magma o freatomagmaticos (Dellino & La
Volpe, 1996; Zimanowsky et al., 1997; Buttner et
al., 1999), o con la tasa de ascenso del magma
(Wohletz, 1986; Houghton et al., 1999; Morrisey
et al., 2000; Maria & Carey, 2002). Igualmente,
puede ayudar en casos de repetidas transiciones
entre actividad magmatica (estromboliana) e hi-
drovolcénica con oleadas piroclésticas himedas y
secas (Sottili et al., 2009; Brand & Clarke, 2009),
o para identificar y reproducir la secuencia de

eventos freatomagmaticos (Buttner et al., 2002),
y evaluar el potencial de riesgo en areas activas
(Wohletz, 1986; Lorenz, 1986, 1987; Brand &
Clarke, 2009; Sottili et al., 2009).

ANALISIS DE LA ERUPCION DE 1723

Los resultados obtenidos por SFT seran
analizados con la ayuda de los valores tedricos
esperados, y de los resimenes experimentales
propuestos por Wohletz et al. (1989), quienes pre-
vienen que algunos de ellos son algo tentativos;
luego seran comparados con los resultados del
analisis que se propone en Alvarado (1993). Por
no contarse con un método similar a los minimos
cuadrados, y para reducir el grado de subjetividad
en el analisis, la comparacion se llevara a cabo
con la ayuda de procesos subsidiarios, que se iran
presentando conforme se requieran

Coherencia interna de los pardmetros

La coherencia del analisis puede ser com-
probada definiendo un parametro de fragmenta-
cion (@, ./ v) que al graficarse contra la moda
de cada poblacion, segun lo describe Wohletz et
al. (1995), genere una linea recta que pasa cerca
del origen con pendiente negativa. Aquellos re-
sultados con dispersion positiva se analizan en un
segundo trabajo (Brenes & Alvarado, 2013). En
nuestro caso, atin cuando la composicion quimica
del Irazl y el origen multigenético de sus tefras es
muy singular (Alvarado et al., 2006), se obtiene
una recta con pendiente negativa que pasa cerca
del origen, con R? > 0,9, como predice la teoria.
Procediendo de manera similar a como la presen-
tan Wohletz et al. (1995), al analizar la variacion
de cada subpoblacion con la distancia al crater,
los resultados se agruparon segun la subpoblacion
a que pertenece, obteniéndose para cada una de
ellas una recta con pendiente negativa, con R? ge-
neralmente mayor al obtenido cuando se utiliza-
ron todos los resultados en conjunto (Fig. 4). Se
interpreta esto como evidencia de que durante la
erupcion hay procesos constantes, posiblemente
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Fig. 4: Evento de 1723, con 15 muestras y un total de 48 puntos. De arriba hacia abajo, las primeras 5 ecuaciones estan ordenadas
por subpoblacioén, y la ultima corresponde a la recta obtenida al incluir todas las subpoblaciones.

establecidos por la longitud del conducto, la com-
posicion quimica de la lava, y la fragmentacion,
entre otros. Este punto se retomara mas adelante
al comparar las erupciones de 1723 y 1963-65.

Andlisis de la erupcion utilizando el modo de
fragmentacion

Todas las 15 granulometrias presentadas en
Alvarado (1993) fueron analizadas con SFT, utili-
zando el modo de fragmentacion, obteniéndose 64

resultados. De ellos, solo 50 dieron una dispersion
negativa y seran utilizados en el analisis. El ana-
lisis de los otros 14 resultados, todos con disper-
sion positiva, se presenta en un segundo trabajo
(Brenes & Alvarado, 2013). Los datos primarios
pueden consultarse en el Apéndice 1.

Casos con y negativa

Wohletz et al. (1989) propusieron un ambito
de -0,94 < y < -0,50 para ceniza estromboliana

Revista Geologica de América Central, 48: 63-85, 2013 / ISSN: 0256-7024
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y de -0,53 <y < +0,47 para la hidrovolcanica.
El traslape en nuestro caso fue resuelto usando la
observacion de campo de la Iral/2 (dispersion y =
-0,52) que fuertemente apunta a un origen hidro-
volcanico. Por ende, el ambito -0,53 <y < +0,47
se asocid exclusivamente con tefra hidrovolcani-
ca. Los valores de y para cada subpoblacion, se
graficaron (Cuadro 1) con intervalos centrados en
(n+0,25) ¢ y (nt 0,75) ¢, n un entero positivo,
dado que las granulometrias iniciales, divididas
en intervalos de 0,5 ¢, no estaban centradas en
el intervalo. Se utilizo la etiqueta H para hidro-
volcanico y M para magmatico, seguida por su
porcentaje relativo. Se ve claramente que, aunque
las subpoblaciones Iral/2 hasta Iral/9 se encuen-
tran en el ambito -4,5¢ a -1,5¢ como se espera-
ba de la clasificacion estratigrafica, las modas

69

se concentran alrededor de tres valores: -4,25 ¢
y -1,25¢, asociados a un origen magmatico, y la
moda de -3,25 ¢ que es producto de una mezcla
de actividad magmatica (estromboliana) e hidro-
volcanica. Este hecho concuerda con la propuesta
de Sheridan et al. (1987), de que la aparicion de
subpoblaciones y desviaciones estandar en los
mismos lugares sugiere un origen fisico, posible-
mente relacionado al tipo de clasto y su densidad
(cristales, liticos, pomez). Similarmente, las co-
lumnas 0,75 y 1,25 pueden asociarse a un solo
mecanismo magmatico, que se evidencia en la
Iral/2, y tiempo después en las muestras Iral/10,
Iral/11, Iral/12 y en Iral/19 e Iral/20, de la
Unidad F. Como Sheridan et al. (1987) indican, la
existencia y tamafio de ese tipo de subpoblaciones
puede heredarse de la fragmentacion inicial del

Cuadro 1

Erupcion de 1723: Asignacion de origen hidrovolcanico (H), o estromboliano (E) a cada subpoblacion resultado del analisis por
fragmentacion, seguido del porcentaje del total de la muestra. Dividido en dos partes dado las diferentes distribuciones de ¢.
Valores de ¢ <-5,25 no se incluyen por estar muy cerca del limite de deteccion

Phi— 475 425 375 325 275 -175 -125 075 025 025 0,75 125 1.75 225 275 325 375 425
Iral/15 E24 E21 HS55
Iral/14 H6 H55 H37
Iral/13 E41 H HI
48

Iral/12 H3 E72 El4 E10
Iral/11 HI10 H7 E E21 E24

26
Iral/10 E24 E36 E28 E6
Iral/9 E36 H7 E51 H7
Iral/8 E69 H21 H7
Iral/7 E23 E49 E

21
Iral/6 E41 E35 E6
Iral/s E23 E56 E

17
Iral/4 E71 H6 H H1

21
Iral/2 HS8 H%4 H4 E34
Iral/20 E49 H9 E33 E9
Ira/19 E8 E49 E18 Hé6 E23

Revista Geologica de América Central, 48: 63-85, 2013 / ISSN: 0256-7024
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magma y la roca aledana, lo que quiza explique el
caracter dual de la columna -3,25¢. Las muestras
Iral/13, Iral/14, Iral/15 por sus caracteristicas
freatomagmaticas son una unidad diferente.

En la muestra Iral/12 sobresale el valor de
v =-0,93 para la moda -2.71¢, cercana a la de
la columna -3,25 ¢. En Wohletz et al. (1987)
se indica que los valores mas bajos de y ob-
servados en las distribuciones granulométricas
de los depositos del Crater Elegante (Sonora,
Meéxico; v = -0.95) reflejan la distribucion ini-
cial. En el caso de los depdsitos plinianos de
Mount St. Helens, se observa que la posicion
de las modas iniciales son determinadas por el
mas bajo valor de y = -0,94. Estas prediccio-
nes estan acordes al origen hidrovolcanico de
las muestras de Crater Elegante, en oposicion al
origen magmatico de las muestras de pomez del
Mount St. Helens. Este tipo de consideraciones
constituyen un apoyo a la aplicabilidad del SFT
al Irazu, pues demuestra que aunque esos de-
positos estrombolianos presentan distribucio-
nes asimétricas y son algunas veces irregulares,
(Alvarado, 1993, p. 113), la aplicacion de SFT
revela un patron coherente.

Anélisis de la erupcion de 1723 usando la
opcion fragmentacién/transporte

Las 15 granulometrias fueron re-analizadas
para incluir la elutrificacion debida al transporte.
Aunque Wohletz et al. (1989) proponen unos
ambitos tedricos posibles, éstos no incluyen
opciones como forma irregular, variacion de
densidad, etc., por lo que se prefiere adoptar los
ambitos experimentales cuidadosamente leidos de
su grafico, dejando espacio para ajustes posteriores
(Cuadro 2). Procesos por suspension, en el que la
particula se mueve con movimientos horizontales
y verticales entremezclados, saltacion y balistica,
seran también considerados. Los casos de traslape
entre diversos ambitos de la dispersion g seran
dilucidados usando los valores de la moda. Los

Cuadro 2

Erupcion de 1723: Ambitos de g usados para asociar los
procesos de transporte

Mecanismo Teoria Grafico

Balistico (B) -0,94 a -0,65
Suspension (P) -0,72 a 0,05
Saltacion (S) -2/3 to -1/6 -0,72 a 0,35
Traccion (T) ~-2/3 -0,75 a-0,53
Caida -2/3 to -1/3 -0,66 a -0,33

resultados finales pueden consultarse en el
Apéndice 2.

Seglin Sheridan et al. (1987), las particulas
de ceniza gruesa a lapilli fino (2 a4 mm, ¢ = -1
a -2) probablemente se mueven por rodamiento
en una oleada, mientras que las que tengan un ta-
mafio mediano de 0,12 mm (¢ = 3), tendran un
tamafio propicio para ser transportadas por sal-
tacion, y aquellas con 0,5 mm, (¢ = 1) pueden
considerarse que se mueven intermitentemente a
saltos y rodando. Por su parte, Wohletz (2001, p.
284) asigno los procesos de transporte de acuerdo
a los siguientes ambitos de ¢: Balistico para par-
ticulas grandes (¢ < -4), traccion para particulas
relativamente grandes (-4 < ¢ < 1), saltacion para
particulas relativamente pequefas (1 < ¢ <4), y
suspension para las muy finas (¢ > 4).

Los resultados de la asignacion de meca-
nismos de transporte para el Irazl se presentan
en el Cuadro 3. Aquellos casos en que la moda
esta cerca al limite superior de la granulome-
tria fueron descartados. Los resultados obteni-
dos por SFT se compararon con los asignados
por Alvarado (1993), encontrandose una buena
concordancia (Cuadro 4): la muestra Iral/2 pre-
senta caracteristicas de una oleada (los porcen-
tajes asociados por SFT a saltacion y traccion
suman 53%), mientras que las muestras Iral/9
e Iral/10 presentan caracteristicas balisticas y
de oleada, tanto en el campo como por SFT. De
manera similar, el transporte balistico deducido
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Cuadro 3

Erupcion de 1723: Asignacion de origen hidrovolcanico (H), o estromboliano (E) a cada subpoblacion resultado del analisis por
fragmentacion, seguido del porcentaje del total de la muestra. Dividido en dos partes dado las diferentes distribuciones de ¢.
Valores de ¢ <-5,25 no se incluyen por estar muy cerca del limite de deteccion

Phi— 475 425 375 325 275 -175 -125 075 025 025 075 125 175 225 275 325 375 425 475
Tral/15 B3l PS12  PS55

Iral/14 B17  PS51 PS32

Tral/13 B49  PS32  PS20

Iral/12 B60 B23

Iral/11 S9 S9 BT22 B23 B2

Iral/10  BI2 B44 B3l

Iral/9 B29 S5 Bol S4

Tral/8 B63 S25 B9

Iral/7 B20 BS3 B22

Iral/6 B64 S9 BI13

Iral/5 B22 BT45 B27

Iral/4 B66 B23

Iral/2 TS53 B32

Iral/20 PS30 B41 S7 B41 PS9
Ira/19 B9 B4l B20 PS7 B23

B: balistico, P: suspension, S: saltacion, T: traccion, BT: balistico y/o traccion, PS: suspension y/o saltacion

por SFT para la Unidad F (Iral/11, Iral/12), esta
en acuerdo con los datos de campo, en tanto que
las muestras Iral/13, Iral/14, Iral/15 presentan
al menos 50% de componentes de transporte ho-
rizontal, tal y como se encuentra en el campo.

Clasificacion estratigrafica

Dado que la dispersion y la moda estan rela-
cionadas, se estudiara si la estratigrafia puede deri-
varse utilizando solo la moda ¢. Un analisis de los
resimenes de fragmentacion y transporte (Cuadros
1 y 3) revela que un gran porcentaje de los deposi-
tos estan en el ambito de -4,5¢ a -1,5¢. La suma de
los porcentajes en ese ambito para Iral/2, Iral/4,
Iral/5, Iral/6, Iral/7 son respectivamente: 66, 76,
73, 76 y 70%, sugiriendo fuertemente que pueden
colocarse en un solo grupo. El Cuadro 5 sugiere que
el ambito de -4,5¢ a -1,5¢, que llamaremos f, es

una medida de la presencia o ausencia de las bom-
bas (Md(p =-431 a -2,91), una caracteristica dis-
tintiva de las observaciones de campo (Alvarado,
1993). Se propone entonces, dividir todo el ambito
de ¢ de cada muestra en 3 segmentos: la suma de
las fracciones en el ambito -6¢ a -4,5¢, que deno-
minaremos a, la parte  ya discutida, y la suma de
las fracciones de subpoblaciones mas finas que
-1,5¢, que denominaremos 3. Asi, cada muestra
esta representada por la triada (a, B, 8).

Usando esatriada, las muestrasIral/2,Iral/4,
Ira 1/11, e Ira 1/12 pueden agruparse en una
clase que llamaremos Clase I-a,b dependiendo
de su lugar en la columna, pues comparten o= 0.
Las muestras Iral/5, e Iral/7 comparten § =0, y
se agruparan en la Clase II-a,b seglin la posicion
en la columna estratigrafica. La muestra Iral/8 es
unica pues 0. =06 =0, y se le asigna Clase IV. Las
muestras [ral/6, Ira 1/9, e Ira 1/10 comparten a, {3,
d # 0 dando lugar a la Clase IlI-a,b. Las muestras
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Cuadro 4

Erupcion de 1723: comparacion de las observaciones de campo (Alvarado, 1993) con resultados obtenidos de SFT

Alvarado (1993) B P S T H E
Iral/20 B,T,E 82 0-39 0-39 33 67
Iral/19 B,T,E 93 0-7 0-7 6 95
Iral/15 B, H horizontal 31 0-67 0-67 55 45
Iral/14 B, H horizontal 17 0-83 0-83 98
Iral/13 B, H horizontal 49 0-52 0-52 59 41
Iral/12 B,E 83 3 96
Iral/11 B.E 45-67 18 0-22 17 71
Iral/10 B, E oleada 87 94
Iral/9 B, E oleada 90 9 14 87
Iral/8 B, E caida 72 25 28 69
Iral/7 B, E caida 95 93
Iral/6 B,E 77 9 82
Iral/5 B,E 49-94 0-45 96
Iral/4 B,E 66 0-2 0-2 28 71
Iral/2 B, T, H oleada 32 0-53 0-53 66 34

B: balistica, P: suspension, S: saltacion, T: traccion, H: hidrovolcanica, E: estromboliana.

Dado que varios mecanismos de transporte pueden asociarse simultineamente a una misma subpoblacion, la suma de las co-
lumnas B, P, Sy T puede ser mayor a 100%. La suma de las columnas E y H, puede ser menor a 100% en algunos casos por no
incluir valores para ¢ < -5,25 por estar muy cerca del valor limite de deteccion.

Iral/13 hasta Iral/20 comparten el patron 6 = 100,
constituyendo la Clase V. La clasificacion se resume
en las dos ultimas columnas del Cuadro 6, en el que
también se incluye la clasificacion de Alvarado
(1993), basada en observaciones de campo.

Hay un acuerdo parcial sugerente de que los
valores obtenidos de SFT de hecho tienen infor-
macion util en el analisis de los depositos de ce-
niza. Las diferencias entre los dos métodos facil-
mente se explican porque Alvarado (1993) usé un
grupo de propiedades quimicas, fisicas y morfolo-
gicas, en tanto en el presente trabajo solo utiliza-
mos la moda ¢. La Unidad B de Alvarado (1993)
puede recuperarse si adicionalmente imponemos
la condicion ad hoc > 66, en tanto que la adop-
cion de > 77 dejaria vacia la Unidad B. Por ende,
Alvarado fue capaz de discriminar entre una parte
con B <66 y otra con 77 >f > 66. Similarmente,

la Unidad C puede recuperarse si unicamente se
utiliza la condicién 6 =0, al igual que la Unidad
F se recupera a aplicar solamente el criterio o =
0. Ofrecemos este analisis como otro argumento a
favor de la aplicacion del SFT al Irazu.

MECANISMO DE ERUPCION SEGUN SFT

Los diferentes analisis que se han presentado
hasta aqui, pueden ponerse como una sola unidad
al reconstruir, segun SFT, la erupcion en el tiem-
po, como se muestra en el Cuadro 3. La columna
-3,25¢ muestra una alternancia en el tiempo entre
transporte balistico y por saltacion, lo que sugiere
que el evento de 1723 fue lo bastante explosivo
como para que los productos se depositaran en el
borde del crater, y permanecieran ahi. La erupcion
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Cuadro 5

Parametros de tamaflo de grano representativos de los deposi-
tos de tefra, segiin Alvarado (1993)

Cuadro 6

Comparacion de la propuestra estratigrafca (sensu Alvarado ,
1993) con la deducida de las triadas (o, B, 8) descritas en el texto

Parametro Bombas Caidade  Oleada Oleada
Inman gruesas lapilli seca humeda
Md, 431 a 0,19a 0,04 a 2,29a
(Media) -2,91 0,3 0,56 2,73
o, 1,2722,0 0,88a 0,76 a 1,82a
(Seleccion) 0,91 0,98 2,02

de 1723 A.D. del volcan Irazq, a criterio Alvarado
(1993, p. 96), fue la mas fuerte erupcion histo-
rica relacionada con este volcan. Ese deposito
inicié con una oleada, (Iral/2), que presenta un
50% de traccion y saltacion. Producto de los mo-
vimientos sismicos registrados, el peso de la gran
cantidad de material relativamente suelto lanzado
por la erupcidn, entre otros, se produjeron desliza-
mientos y transporte por saltacion (muestras Iral/4,
Iral/6, Iral/8 e Iral/9). Parte de las muestras Iral/6
e Iral/7 pueden asociarse a erupciones que relle-
naron el borde. La traccion que se detectd en las
muestras Iral/5 (subpoblacion 2) e Iral/8 (subpo-
blaciones 2 y 3) también sugieren deslizamientos.
Practicamente, dos tercios de la columna
-4,25¢ de Iral/6 e Iral/8 estan asociados a tefra
balistica, sugiriendo que las erupciones fueron
basicamente bombas de -4¢ a -5¢, lo que no en-
mascara los mecanismos por saltacion de -3,25¢.
Aunque la columna -1,75¢ no refleja ni saltos ni
traccion, es un hecho que Iral/11 si presenta trac-
cién como un posible mecanismo en ese ambito.
Un cuadro global de la erupcion puede obtener-
se numerando las muestras en secuencia temporal,
calculando el indice de desarrollo, definido como
D=[(1 +v) * (5 + Moda) * Peso relativo], y gra-
ficando cada Di contra el nimero de muestra (Fig.
5), como se hizo en Tadeucci & Wohletz (2001). Se
usé un limite de 5 en lugar del ¢ = - 6 que se usa
en el trabajo original para controlar los varios casos
de y > 0 alrededor de ¢ = -6, (D, < 0). Los ambitos
aproximados de ¢ para cada D, (subpoblacion j de la
muestra i) se pueden leer en el Cuadro 7.

Muestra  Alvarado o B )
Iral/20 0 0 100
Tral/19 0 0 100
Iral/15 0 0 100 Clase
\%
Iral/l4  SETII U“‘Fdad 0 0 100
Tral/13 0 100
Iral/12 0 75 24
Tral/11 0 23 78  Clase
I-b
Tral/10 5 60 34
Unidad
Iral/9 D 26 71 3 Clase
11-b
Iral/8 0 100 0 Clase
Unidad v
C
Tral/7 SETII 29 70 0 Clase
1I-b
Tral/6 18 76 6 Clase
III-a
Iral/s Unidad =50 23 0 Clase
B
II-a
Iral/4 0 76 22
Iral/2 SET 1 0 66 34  Clase
I-a

La muestra 1 (Iral/2) presenta D, = D , =
0,y D,= D, =0,5, indicando un proceso no
muy evolucionado, en tanto que las muestras 2
a 10 presentan valores pequefios de Dij para cada
subpoblacion, reflejando un estado estacionario
para Unidades B, C, D. Los indices D,, y D,, au-
mentan apreciablemente para las muestras 11 a
13 (Iral/13 a Iral/15), que muestra un proceso
mas evolucionado como corresponde al caracter
freatomagmatico de las muestras. Las ultimas
muestras presentan D, =D, =0,y D,=D,, =
0,75; valores similares a la erupcion inicial. En
resumen, el indice Di es un buen indice para me-
dir la actividad global.
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Fig. 5: Evolucién de la erupcion de 1723, medida con el indice de Desarrollo (Development Index). Las muestras estan numeradas

de 1 (Iral/2) a 15 (Iral/20).

ANALISIS Y DISCUSION DE LA
ERUPCION DE 1963-65

Los resultados primarios obtenidos con la op-
cion de fragmentacion y de fragmentacion/trans-
porte, pueden ser consultados en los Apéndices
3 y 4, mientras que su analisis se detalla en los
cuadros 8 y 9, respectivamente.

Andlisis

La Fig. 6 muestra que los 27 puntos obtenidos
de las 7 muestras, también pueden dividirse en 5
rectas con pendiente negativa que pasan cerca del
origen. Las muestras Ira2/3 a Ira 2/7 presentan
valores de dispersion relativamente altos, a los

que se les puede asociar mecanismos de traccion
incluso para finos (= 3,5 @) indicativas de una
erupcion mas compleja que la de 1723. En efec-
to, Alvarado (1993) indica: ...como se infiere de
estructuras confiablemente identificadas como
oleadas piroclasticas en los depdositos en el bor-
de (RD), sugiriendo que muchos de ellos fueron
depositados por turbulentas corrientes que flu-
yeron de vuelta al crater.., y ... muchas de ellas
[oleadas piroclasticas] posiblemente resultaron
de columnas eruptivas colapsadas asociadas
con flujos piroclasticos... Las muestras Iral/30
e Iral/31 fueron tomadas a unos 300 m del bor-
de, por lo que son posibles los mecanismos de
transporte de traccion, suspension y saltacion
evidenciados por SFT. Este reciclaje explica el
porqué la erupcion de 1963-65 no muestra nin-
gun patréon de ¢ constante.
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Cuadro 7

Ambitos aproximados de ¢, asociados a las muestras 1 a 10
(Iral/2 alral/12) y 11 a 15 (Iral/13 a Iral/20)

Muestra 1-10 11-15
Dil -5,0a-3,5 -1,5a-0,5
Di2 -4,5a-3,5 -0,5a0,5
Di3 -3,0a-1,5 0,5a22,0
Di4 -1,5a1,0 =35
Di5 -1,5a 15 ~4,5

Aunque los resultados para transporte coin-
ciden, las discrepancias en lo referente al origen
de algunos depdsitos no se pueden resolver. Por
ejemplo, un pequefio cambio en el valor minimo
de y asociado al origen hidrovolcanico revierte la
prediccion de SFT para la muestra Iral/31 (véase
nota en Cuadro 10).

Muestra San José

Para ser completos, el analisis de la muestra
recolectada en San José, a 24 km del crater, pre-
senta una s6la moda de 2,26®, con una dispersion
de -0,55 correspondiente a transporte por suspen-
sion, tipico de depdsitos de caida distales.

COMPARACION DE LAS ERUPCIONES
DE 1723Y 1963-65

El hecho de tener simultaneamente las granu-
lometrias de ambas erupciones, una propuesta de
segregar las subpoblaciones al hacer el grafico de
coeficiente de fragmentacion versus la moda, y el
hecho de que las subpoblaciones se puedan orde-
nar consecutivamente a partir de la mas gruesa su-
gieren que es posible comparar las dos erupciones
comparando las pendientes de las rectas respecti-
vas (Fig. 7). Con el propoésito de determinar una
incertidumbre aproximada para cada pendiente,
se pocedio a calcularlas a partir de tres coeficien-
tes de fragmentacion: C = (¢ — 0,25)/y, C = o/y,
y C = (¢ + 0,25)/y, asociados a la misma moda
¢, basados en que el valor de y esta asociado a la
forma de la granulometria, por lo que no cambiara
si la granulometria entera se desplaza por 0,25 en
cualquiera de las dos direcciones. El valor de 0,25
corresponde a la mitad del intervalo de ¢ original
en que se dividieron las granulometrias. El por-
centaje de error de cada pendiente se estimo asi
en cerca de un 4%. Para el caso especifico de la
subpoblacion 1, la pendiente de la recta para 1723
es mayor que la de 1963-65, lo que implica que
la de 1723 fue mas explosiva en ese ambito de ¢.
Esto concuerda con lo encontrado por Alvarado

Cuadro 8

Erupcion de 1963-65: Resultados aplicando SET con solo fragmentacion. Muestras Iral/30 e Iral/31 fueron recolectadas a unos

300 m del borde
Phi — -3,75 225 -1,75 -1,25  -0,75 -0,25 0,25 0,75 1,75 225 325 3775 475
Ira2/7 H2 E 37 E 48 H6 E8
Ira2/6 E 55 E 45
Ira2/5 H20 H7 E66 H1
Tra2/4 E 23 E 25 E 30 E4 E 16 H2
Ira2/3 E21 HI12 H23 HI16 E 27
Iral/30 E 14 E 58 E22 H6
Iral/31 H6 H21 E 28 E35 E10

H: hidrovolcanico, E: estromboliano

Revista Geologica de América Central, 48: 63-85, 2013 / ISSN: 0256-7024



76 REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

4

3| \ ]
c 2
2 .
& ]
=]
« 0
@ f(x) = -1,23x + 0,03
g, 11 Re=0,99
® .2 f(x)=-1,36x-0,1
v 3| RE=095
3 f(x) = -1,55x - 0,03
2 41 Re=098
9 .5 f(x) = -1,39x - 0,82
& | RE=091
S f(x) = -1,48x - 0,03
VU 71 R2=0,92

8 f(x) = -1,44x - 0,24

2= 0,94

-9 T

6 5 -4 3 2 -1

0 1 2 3 4 5 6

Moda

Fig. 6: Evento de 1963-65, con 7 muestras y un total de 27 puntos. Las ecuaciones de las rectas estan ordenadas por subpoblacion,
de 1 a 5, de arriba abajo. La ultima ecuacion incluye todos los puntos.
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Fig. 7: Grafico de las pendientes para los eventos 1723 y 1963-
65, seglin subpoblacion. El error de cada pendiente fue estima-
do en 4% como caso extremo.

(1993) de que la erupcion de 1723 causo un incre-
mento de 50 a 100 m del borde del crater en unos
pocos dias. Las otras 4 pendientes son experimen-
talmente iguales.

CONCLUSIONES

La teoria de la fragmentacion y transporte se-
cuencial (SFT) por primera vez se aplica a los de-
positos de ceniza de un volcan de América Central,
encontrandose que da resultados confiables, y que
permite analizar con mucho detalle los procesos
involucrados en la erupcion. Su aplicacion a la
erupcion de 1723 permitio analizarla desde otra
perspectiva, al ordenar cronoldégicamente los va-
lores de dispersion por moda, revelando un patron
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Cuadro 9
Erupcion de 1963-65: resumen de los procesos de transporte segun SET
Phi — -3,75 -2,25 -1,25 -0,75 -0,25 0,25 0,75 1,75 2,25 3,25 3,75 4,75
Ira2/7 B9 B 18 BT 56 B 15 BTS 3
Ira2/6 B 51 B 49
Ira2/5  PS 30 B 55 PS4
Ira2/4 B21 B 26 BT 32 7?7 BT 16
Ira2/3 BT6 PS15 S19 BT27 B23
Iral/30 PS9 B 62 B 24 PS 6
Iral/31 TPS8 TPS27 PS 15 B46  TPS4

B: balistico, BT: balistico y/o traccién, BTS: balistico y/o traccion y/o saltacion, PS: suspension y/o saltacion, TPS: traccion y/o
suspension y/o saltacion

Cuadro

10

Erupcion de 1963-65: comparacion de las observaciones de Alvarado (1993) con resultados de SFT.

Alvarado (1993) B P S T H E

Ira2/7 Horizontal > Vertical, H 42-100 0-3 3-59 8 91
Tra2/6 Rodamiento, Saltacion, H 100 0 100
Ira2/5 Balistico, E 47 48 34 66
Tra2/4 Rodamiento, Saltos, H 47-95 0-48 2 98
Ira2/3 Rodamiento, Saltos, H 23-56 0-15 19-34 0-33 51 48
Tral/30 Traccion, H 86 0-15 0-15 6 94
Iral/31 ver nota Horizontal>> vertical, H 46 0-54 0-54 0-39 27 73
Iral/31 ver nota Horizontal>> vertical, H 46 0-54 0-54 0-39 65 35

Nota: El pequefio cambio del limite inferior (de -0,53 <y a-0,57 <y), causa un gran cambio en la asignacion del origen volcanico

subyacente en el que varios valores caracteristicos
de ¢ se repiten a través del evento. La inclusion
de la variable transporte revel6 otro patréon que a
su vez sugirié un posible mecanismo de erupcion,
derivado todo de la aplicacion de SFT. La caren-
cia de un patrén definido en el caso del evento
1963-65 esta acorde con el proceso de reciclado
observado y derivado de la interpretacion de cam-
po, sugiriendo el colapso de la columna como un
mecanismo dominante de erupcion. El andlisis
por transporte, usando procesos reconocidos de
traccion y saltacion, logrd discriminar entre los
depdsitos Intra-Crater, y los del borde. Ademas,

el método propuesto por Wohletz et al. (1989), de
graficar el coeficiente de fragmentacion versus la
moda, fue ampliado al segregar las rectas segun la
subpoblacion, lograndose asi nueva informacion
valiosa que permitié comparar la explosividad de
cada erupcion. No se llevo a cabo ningin andlisis
de como las subpoblaciones varian con la distan-
cia, por no tenerse las granulometrias apropiadas.

Todo lo anterior sugiere que si se recolectan
muestras durante el evento eruptivo, seria posible
ir llevando a cabo este tipo de analisis en forma
sincronica, recabando asi informacion util para la
gestion de la emergencia.
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Apéndice 1

Erupcion de 1723: resultados de SFT con el modo de solo fragmentacion, detallados por subpoblacion

Iral/2 Poblacionl Poblacion2 Poblacion3 Poblacion4

Moda —-4,35 -3,01 -1,76 1,14

Dispersion 0,02 -0,52 0,25 -0,77

Fraccion 0,08 0,54 0,04 0,34

Iral/4 Poblacionl Poblacion2 Poblacion3 Poblacion4

Moda —-3,87 -3,27 -1,60 0,20

Dispersion -0,81 0,49 -0,70 0,23

Fraccion 0,71 0,06 0,21 0,01

Tral/5 Poblacionl Poblacion2 Poblacion3 Poblacion4

Moda -6,67 -4,63 -3,48 -1,70

Dispersion 0,31 -0,86 -0,74 -0,86

Fraccion 0,03 0,23 0,56 0,17

Iral/6 Poblacionl Poblacion2 Poblacion3 Poblacion4 Poblacion5

Moda -6,20 -5,27 -4,04 -3,24 -1,09

Dispersion 0,23 0,09 -0,66 -0,75 -0,66

Fraccion 0,08 0,10 0,41 0,35 0,06

Iral/7 Poblacionl Poblacion2 Poblacion3 Poblacion4

Moda -6,20 -4,73 -3,47 -1,77

Dispersion 0,15 -0,76 -0,62 -0,61

Fraccion 0,06 0,23 0,49 0,21

Iral/8 Poblacionl Poblacion2 Poblacion3

Moda -4,26 -2,82 -1,68

Dispersion -0,75 -0,51 -0,54

Fraccion 0,69 0,21 0,07

Iral/9 Poblacionl Poblacion2 Poblacion3 Poblacion4

Moda -4,05 -3,18 -2,65 -2,11

Dispersion -0,85 -0,05 -0,87 0,02

Fraccion 0,36 0,07 0,51 0,07

Iral/10 Poblacionl Poblacion2 Poblacion3 Poblacion4 Poblacion5

Moda -5,62 -3,53 -3,23 -1,41 0,83

Dispersion 0,01 -0,88 -0,71 -0,62 -0,72

Fraccion 0,05 0,24 0,36 0,28 0,06

Iral/11 Poblacionl Poblacion2 Poblacion3 Poblacion4 Poblacion5 Poblacion6
Moda -3,87 -3,13 -1,68 -0,47 1,42 2,78
Dispersion -0,45 0,01 -0,76 -0,87 -0,83 -0,57
Fraccion 0,10 0,07 0,26 0,21 0,24 0,13
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Apéndice 1

Erupcion de 1723: resultados de SET con el modo de solo fragmentacion, detallados por subpoblacion (continuacion)

Iral/12 Poblacionl Poblacion2 Poblacion3 Poblacion4
Moda -3,30 -2,71 -1,2 0,80
Dispersion 0,93 -0,93 -0,67 -0,75
Fraccion 0,03 0,72 0,14 0,10
Iral/13 Poblacionl Poblacion2 Poblacion3

Moda -1,35 -0,34 0,32

Dispersion -0,68 -0,54 0,01

Fraccion 0,41 0,48 0,11

Tral/14 Poblacionl Poblacion2 Poblacion3

Moda -1,85 -0,63 0,19

Dispersion 0,01 -0,47 -0,25

Fraccion 0,06 0,55 0,37

Iral/15 Poblacionl Poblacion2 Poblacion3

Moda -1,19 -0,56 0,32

Dispersion -0,76 -0,64 -0,33

Fraccion 0,24 0,21 0,55

Iral/19 Poblacion] Poblacion2 Poblacion3 Poblacion 4 Poblacion 5

Moda -0,74 0,57 2,45 3,24 4,32

Dispersion -0,75 -0,74 -0,66 0,02 -0,63

Fraccion 0,08 0,46 0,18 0,06 0,23

Iral/20 Poblacionl Poblacion2 Poblacion3 Poblacion 4

Moda 0,84 2,20 3,51 4,75

Dispersion -0,87 -0,57 -0,78 -0,62

Fraccion 0,49 0,09 0,33 0,09
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Apéndice 2

Erupcion de 1723: resultados de SFT con el modo de fragmentacion/transporte, detallados por subpoblacion

Iral/2 Poblacion 1 Poblacion 2 Poblacion3 Poblacion 4

Moda —-4,36 -3,00 -1,76 -1,02

Dispersion 0,02 -0,63 0,01 -0,86

Fraccion 0,08 0,53 0,07 0,32

Iral/4 Poblacion 1 Poblacion 2 Poblacion 3 Poblacion 4

Moda —-3,92 -3,24 -1,66 0,09

Dispersion -0,87 0,37 -0,78 -0,44

Fraccion 0,66 0,08 0,23 0,02

Tral/s Poblacion 1 Poblacion 2 Poblacion 3 Poblacion 4

Moda -6,59 -4,67 -3,45 -1,95

Dispersion 0,01 -0,76 -0,73 -0,90

Fraccion 0,33 0,22 0,45 0,27

Iral/6 Poblacion 1 Poblacion 2 Poblacion 3 Poblacion 4 Poblacion 5

Moda -6,20 -5,32 -3,93 -3,16 -1,69

Dispersion 0,31 0,74 -0,82 -0,46 -0,86

Fraccion 0,08 0,06 0,64 0,09 0,13

Iral/7 Poblacion 1 Poblacion 2 Poblacion 3 Poblacion 4

Moda -6,24 -4,91 -3,47 -1,74

Dispersion 0,63 -0,84 -0,75 -0,73

Fraccion 0,05 0,20 0,53 0,22

Iral/8 Poblacion 1 Poblacion 2 Poblacion 3

Moda -4,30 -2,86 -1,70

Dispersion -0,81 -0,63 -0,67

Fraccion 0,63 0,25 0,09

Iral/9 Poblacion 1 Poblacion 2 Poblacion 3 Poblacion 4

Moda -4,36 -3,28 -2,55 -2,09

Dispersion -0,85 0,47 -0,90 0,02

Fraccion 0,29 0,05 0,61 0,04

Iral/10 Poblacion 1 Poblacion 2 Poblaciéon 3 Poblacion 4 Poblaciéon 5

Moda -5,69 -4,55 -3,19 -1,44 0,73

Dispersion 0,41 -0,86 -0,80 -0,73 -0,88

Fraccion 0,04 0,12 0,44 0,31 0,09

Iral/11 Poblacionl Poblacion 2 Poblacion 3 Poblacion4 Poblacion5 Poblacion6
Moda -3,91 -3,11 -1,82 -0,44 1,39 2,82
Dispersion -0,47 0,02 -0,75 -0,86 -0,86 -0,72
Fraccion 0,09 0,09 0,22 0,23 0,22 0,16
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Apéndice 2

Erupcion de 1723: resultados de SET con el modo de fragmentacion/transporte, detallados por subpoblacion (continuacion)

Iral/12 Poblacion 1 Poblacion 2 Poblacion3 Poblacion4
Moda -3,29 -2,99 -1,17 0,80
Dispersion 0,99 -0,95 -0,82 -0,83
Fraccion 0,03 0,60 0,23 0,12
Iral/13 Poblacién 1 Poblacion 2 Poblacion 3

Moda -1,18 -0,39 0,34

Dispersion -0,81 -0,52 -0,33

Fracciéon 0,49 0,32 0,20

Iral/14 Poblacion 1 Poblacion 2 Poblacion 3

Moda -1,24 -0,53 0,22

Dispersion -0,88 -0,63 -0,29

Fraccion 0,17 0,51 0,32

Iral/15 Poblacion 1 Poblacion 2 Poblacion 3

Moda -1,06 -0,26 0,33

Dispersion -0,81 -0,73 -0,46

Fraccion 0,31 0,12 0,55

Iral/19 Poblacion 1 Poblacion 2 Poblacion 3 Poblacion 4 Poblacion 5

Moda -0,63 0,59 2,38 3,29 4,37

Dispersion -0,81 -0,80 -0,75 0,02 -0,74

Fraccion 0,09 0,41 0,20 0,07 0,23

Iral/20 Poblacioén 1 Poblacion 2 Poblacion 3 Poblacion 4 Poblaciéon 5

Moda -0,85 0,75 1,89 3,34 4,69

Dispersion 0,01 -0,79 -0,29 -0,84 -0,66

Fraccion 0,03 0,41 0,07 0,41 0,09
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Apéndice 3

Erupcion de 1963-65: resultados de SFT con el modo de solo fragmentacion, detallados por subpoblacion

Ira2/3 Poblacion 1 Poblacién 2 Poblacion 3 Poblacion 4 Poblacion 5

Modo -0,93 -0,17 0,86 1,63 3,26

Dispersion -0,70 -0,26 0,02 -0,40 -0,87

Fraccion 0,21 0,12 0,23 0,16 0,27

Ira2/4 Poblacion 1 Poblacion 2 Poblacion 3 Poblacion 4 Poblacion 5 Poblacion 6
Modo -2,20 -1,06 0,45 1,67 3,04 443
Dispersion -0,86 -0,71 -0,74 -0,78 -0,77 -0,19
Fraccion 0,23 0,25 0,30 0,04 0,16 0,02
Ira2/5 Poblacion | Poblacion 2 Poblacion 3 Poblacion 4 Poblacion5

Modo -4,67 -3,73 -2,76 -1,51 1,74

Dispersion 0,27 -0,06 0,32 -0,91 0,01

Fraccion 0,06 0,20 0,07 0,66 0,01

Ira2/6 Poblacion 1 Poblaciéon 2

Modo 1,43 3,66

Dispersion -0,81 -0,77

Fraccion 0,55 0,45

Ira2/7 Poblacion 1 Poblacién 2 Poblacion 3 Poblacion 4 Poblacion5

Modo -3,84 -1,14 -0,09 1,73 3,45

Dispersion -0,27 -0,82 -0,67 -0,43 -0,70

Fraccion 0,02 0,37 0,48 0,06 0,08

Iral/30 Poblacion 1 Poblacién 2 Poblacion 3 Poblacion 4

Modo -0,69 0,82 3,11 4,67

Dispersion -0,61 -0,72 -0,68 -0,31

Fraccion 0,14 0,58 0,22 0,06

Iral/31 Poblacion 1 Poblacion 2 Poblacion 3 Poblacion 4 Poblacion 5

Modo 0,09 0,98 2,15 3,59 4,57

Dispersion -0,34 -0,40 -0,57 -0,68 -0,55

Fraccion 0,06 0,21 0,28 0,35 0,10
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Apéndice 4

Erupcion de 1963-65: resultados de SFT con el modo de fragmentacion/transporte, detallados por subpoblacion

Ira2/3 Poblacionl Poblacion 2 Poblaciéon 3 Poblacion 4 Poblaciéon 5

Modo -1,11 -0,21 0,82 1,53 3,57

Dispersion -0,70 -0,31 0,02 -0,73 -0,92

Fraccion 0,16 0,15 0,19 0,27 0,23

Ira2/4 Poblacionl Poblacion 2 Poblacion 3 Poblacion 4 Poblacion 5 Poblacion 6
Modo -2,29 -0,99 0,51 1,72 2,95 4,83
Dispersion -0,9 -0,95 -0,79 0,43 -0,75 0,79
Fraccion 0,21 0,26 0,32 0,03 0,16 0,02
Ira2/5 Poblacionl Poblacion 2 Poblacion 3 Poblacion 4

Modo -3,73 -2,71 -1,33 1,41

Dispersion -0,51 0,42 -0,93 -0,77

Fraccion 0,30 0,09 0,55 0,04

Ira2/6 Poblacion 1 Poblacion 2

Modo 1,39 3,65

Dispersion -0,88 -0,87

Fraccion 0,51 0,49

Ira2/7 Poblacion 1 Poblacion 2 Poblacién 3 Poblacion 4 Poblacion 5

Modo -2,23 -1,41 -0,14 1,87 3,83

Dispersion -0,94 -0,80 -0,79 -0,92 -0,68

Fraccion 0,09 0,18 0,56 0,15 0,03

Iral/30 Poblacion 1 Poblacion 2 Poblacion 3 Poblacion 4

Modo -0,92 0,75 3,09 4,69

Dispersion -0,5 -0,83 -0,81 -0,43

Fraccion 0,09 0,62 0,24 0,06

Iral/31 Poblacion 1 Poblacion 2 Poblacion 3 Poblacion 4 Poblacion 5

Modo 0,3 1,20 2,20 3,64 4,67

Dispersion -0,68 -0,71 -0,59 -0,85 -0,62

Fraccion 0,08 0,27 0,15 0,46 0,04
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