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ABSTRACT: The Cervantes lava flow field, on the southeastern flank of Irazi1 volcano, is the most recent and large
effusive event dated at this volcano. The Cervantes lava flow actually consists of two different bi-modal lava flow
fields. The Western composite lava field (10.85 km?, 0.18 + 0.1 km®) has a basaltic (SiO,: 50.71-52.06%; MgO: 8.13-
9.50%) and basaltic andesite composition due to magma mixing (SiO,: 52.90-53.42%; MgO: 6.71-7.12%) and is older
in age (57 ka £ 13 ka years B.P.). The Eastern composite lava field (28.14 km?, 1.14 + 0.25 km?®) has a basaltic andesite
composition (SiO,: 55.54-56.58%; MgO: 4.4-5.26%) and is younger (~16 840 years B.P.). The Cervantes flows present
a distinctive morphology of channels and levées, and hummocks hills. Their internal structure is composed of several
massive lava units inter-layered by auto-breccias (including rare lava balls). The Western composite rubbly lava flow is
thinner (< 20 m thick) and presents a clinker surface of overlapping flows. On the other hand, the Eastern is a composite
(several flow units) rubbly and blocky lava flow, and it is thicker (> 20 m), particularly when the lava became confined,
achieving a thickness of 150 m, and resulting into a complex joint prismatic structure that gave rise to the Cachi paleo-
lake. Although the Western lava flow-field is more basic en composition (possibly more fluid), its smaller dimensions
could be the result of a lower lava effusion rate, a higher cooling rate, and/or that the lava supply ceased. Instead, the
Eastern basaltic andesite lava flow-field, originated from vents at lower altitudes, is thicker, longer and widespread lava
field, with the larger sizes of levees, are presumable related to long-term effusion and/or higher average flow rate. The
Eastern lava field presents areas without lava deposition (kipukas) and several depressions of different forms, which
appear to be related to a crude snake pattern, and therefore could be the result of the lava flow filling fluvial valleys.
The south flank of Iraza has a conjugated (N34°E and N26°W, o1 being oriented NO4°E) 2 km-long fissure system of
craters and cinder cones, which was the source of the Cervantes lava fields. These volcanic trends are potential future
sites for vertical feeder dikes and new effusive events.
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RESUMEN: La colada de Cervantes se ubica en el flanco sureste del volcan Irazi, en Costa Rica, y es el flujo de lava
mas reciente y grande datado en este volcan. Este campo esta constituido por dos flujos de lava que presentan una compo-
sicion diferente. El flujo occidental (10,85 km?, 0.18 + 0.1 km®) es de composicion basaltica (SiO,: 50,71-52,06%, MgO:
8,13-9,50%) y baséltica andesitica debido a mezcla de magma (SiO,: 52,90-53,42%, MgO: 6,71-7,12%), y es més viejo
(57 ka+ 13 ka afios a.P.). El flujo oriental (28,14 km2, 1,14 + 0,25 km®) es de composicion basaltica andesita (SiO,: 55,54~
56.58%, MgO: 4,4-5,26%) y es mas joven (~16 840 afios a.P.). La colada de Cervantes muestra distintas morfologias
superficiales tales como canales, levées y topografia tipo hummocky. La estructura interna de la colada estd compuesta
por varias unidades de lava masiva e intercalaciones de auto brechas (con presencia de bolas de lava). El flujo Occidental
esta compuesto por flujos de lava de tipo escoriacea y flujos en bloques, los cuales a su vez estan cubiertos de ceniza, y
con un espesor inferior a 20 m, con excepcion del rio Reventazon, en donde posee un espesor de aproximadamente 150 m,
creando a su vez el paleo-lago Cachi. Sin embargo, el flujo Occidental presenta una composicion mas basica (posiblemen-
te mayor fluidez), pequefias dimensiones, tanto en espesor como extension, resultado de bajas tasas de efusion, pendientes
altas, y/o el cese de efusion de lava. El flujo Oriental fue originado a partir de fisuras ubicadas en sitios de baja altitud, y
su espesor y extension, ademas de la presencia de levées, son caracteristicas que permiten relacionarlo con periodos de
mayor efusion o descarga. Unicamente el flujo Oriental tiene zonas de no depositacion de lava (kipukas) y una serie de
depresiones de diferentes dimensiones y un patron sinuoso, resultado de un antiguo valle fluvial cubierto por la lava. En
el flanco sur del Irazl presenta un par tectonico conjugado (N34°E and N26°W, o1 orientado N04°E) conformado por una
serie de fisuras, crateres y conos, con una longitud de 2 km, estructuras que constituyen la fuente de emision de la colada
de Cervantes. Dichos sectores podrian eventualmente presentar en el futuro actividad eruptiva.

Palabras clave: Geomorfologia, lava en bloques y lava escoridceos, campo de colada de lavas de Cervantes, Irazii, Costa Rica.

INTRODUCCION

La colada de Cervantes se ubica en el flanco
sur del Iraza (Fig. 1) y ha sido estudiada con cier-
to detalle por varios autores (Dondoli & Torres,
1954; Olson &Séaenz, 1966; Krushensky, 1972;
Thomas, 1983), y mencionada por muchos otros
mas. Sin embargo, no existe un estudio sindptico
y actualizado que sea facilmente accesible por
los geodlogos, gedgrafos, bidlogos y guias turisti-
cos, entre otros profesionales, con la salvedad de
breves resefias presentadas por el primer autor
en su diferentes ediciones del libro Volcanes de
Costa Rica (p.ej. Alvarado, 2011). En particular,
la descripcion de su cartografia difiere en detalle
(extension, contorno, area, etc.) segun los dife-
rentes autores.

Por ello, el objetivo primordial del presen-
te estudio es presentar una actualizacion de este
evento efusivo, uno de los mas recientes y gran-
des, tanto en extension como en volumen, de la
cordillera volcanica Central, incluyendo su deta-
llada descripcion geomorfoldgica, petroquimica,
geo-cronologica y aspectos socio-ambientales.
También, se discute sobre su origen petrografico

bimodal y su contexto tectonico. De igual modo,
se realizara una comparacion entre ambos campos
de lava, el Oriental y el Occidental.

ANTECEDENTES

Quizas uno de los primeros viajeros que des-
criben la colada de Cervantes, sin percatarse que
transitaba por ella, fue el aleman W. Marr (1863)
en mayo de 1853, quien relata “En direccion del
volcan se alza un laberinto de piedras colosales
de un color gris negruzco, testigos de sus anterio-
res erupciones, como su un titan enfurecido los
hubiera lanzado en medio de aquel sitio idilico”
(Alvarado, 2011).

Williams (1952) igualmente comenta que en
el trayecto que comunica Cartago con Turrialba,
cerca del poblado de Cervantes, se presenta un
flujo reciente proveniente del flanco sur del Iraza
(Fig. 1). Describe dicha roca como una lava porfi-
ritica con piroxenos, textura hialopilitica, asocia-
dos a basaltos o basaltos andesiticos.

Dondoli & Torres (1954) indican que la cola-
da de Cervantes esta constituida por lavas andesi-
ticas, a veces compacta, asociada con paquetes
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Fig. 1: Mapa de ubicacion del volcan Irazi, sus crateres y la colada de Cervantes.
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de escoria y material tobaceos. Ademas, indican
que esta poco meteorizada, por lo cual le asocian
una edad mas reciente, posiblemente la de la ulti-
ma erupcion del Iraza. Agregan que cerca del rio
Birris, camino a Turrialba, se observa un contacto
quemado sobre aluviones.

En los estudios geologicos del Instituto
Costarricense de Electricidad en el sitio de pre-
sa Cachi, se realizan una serie de perforaciones
y descripciones, y se toman muestras para reali-
zar dataciones de radiocarbono (Umafa, 1962;
Murata et al., 1966; Umaiia & Alfonso, 1969).

Olson & Saenz (1966) la describen con de-
talle y determinan las unidades morfologicas por
medio de la fotointerpretacion y trabajo de cam-
po. Concluyen que la colada de Cervantes se ori-
gind a 1,5 km al noroeste de cerro Pasqui y no en
éste, pero que si descansa sobre una colada del
cerro Pasqui.

Kruschenky (1972) la cartografia y la deno-
mina “Formacion Cervantes”; mencionando la
abundancia de tineles de lava colapsados y de-
presiones circulares.

Madrigal & Rojas (1980) describen esta
unidad geomorfologica enfatizando su gran irre-
gularidad en superficie, dada por la presencia de
bloques de lava semi-escoriacea cubiertos por ce-
nizas recientes. Ademas, comentan que este flujo
ocasion6 acumulaciones de bloques que confor-
maron lomas longitudinales, y que la posible gé-
nesis de estas lomas conicas es la acumulacion
de material o de hornitos. Le asignan una longi-
tud de 11 km y un ancho de 5 km en la seccion
mas ancha.

Thomas (1983) delimita y describe con deta-
lle la morfologia de la colada de Cervantes, y ade-
mas propone las diferentes fuentes de extrusion,
clasificando los flujos Oeste y Este segun sus
caracteristicas petroquimicas. Desgraciadamente,
este trabajo solo quedd como un trabajo de gra-
duacion y no fue publicado en una revista formal.

Tournon (1984) menciona que la colada po-
see una morfologia cadtica, delimitandola hacia
el sur con el valle del rio Cachi, y asignandole un
area de 45 km?. Ademas, indica que esta com-
puesta por una serie de coladas principalmente
basalticas y andesitico-basalticas, las cuales fue-
ron emitidas durante una fase efusiva a partir de

conos estrombolianos tales como el cerro Pasqui
y otros tres mas ubicados a 1 km al norte de este
(Fig. 1).

Alvarado et al. (2006) determinan la edad
de las coladas mediante dataciones Ar-Ar, y la
enmarcan dentro del contexto petroquimico.
Agregan que la colada de Cervantes correspon-
de a un campo de lava de gran extension a nivel
centroamericano, y presenta dos fuentes de origen
con un patroén de alineamiento norte-sur.

METODOLOGIA

En la presente investigacion se realiza una
recopilacion de material bibliografico, ademas de
diferentes mapas de la colada de Cervantes pro-
ducidos por los diversos autores que se citan en
este documento. Esta informacion nos permite
delimitar la colada de Cervantes con una mayor
precision, apoyado por visitas de campo, el uso de
fotografias areas (de los afios 1978, 1982, 1994;
escala 1:10 000) y de imagines de radar, y de de-
rivacion de modelos elevacion del terreno realiza-
dos en Sistemas de Informacion Geografica. Para
el célculo del volumen, se tomaron algunos espe-
sores medidos en el campo y con base en la to-
pografia, y se realizé una estimacion aproximada.

GEOMORFOLOGIA
Morfografia

La zona delimitada por la colada de Cervantes
presenta un incipiente desarrollo de hidrologi-
co, donde se presentan muy pocas quebradas sin
nombre, de escasa longitud y caudal, solo presen-
te en épocas de lluvias debido a la elevada per-
meabilidad del terreno. Su principal caracteristica
morfologica es la gran cantidad de bloques, lo que
le confiere el calificativo de malpais, es decir, un
lugar de dificil transitar. Esta unidad morfologica
esta delimita por cauces principales y desarrolla-
dos como los rios Paso Real y Péez en la seccion
oeste, el rio Birris hacia el este y el Reventazon
en su parte frontal. Sobre ella se desarrollaron
poblaciones menores, pertenecientes al canton
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de Alvarado (en honor al sacerdote José¢ Joaquin
Alvarado). La mas importante es la de Cervantes
que le da el nombre, y otras mas pequefias son
Boquerodn, Oratorio, Santa Rosa, etc. (Fig. 1).

Morfogénesis

La morfologia de una colada de lava (ca-
racteristicas de la superficie, espesor, longitud,
margenes) esta controlada la tasa de efusion, las
propiedades fisicas de la lava (densidad, reologia,
incluyendo su temperatura original y enfriamien-
to, desgasificacion), la pendiente del terreno y
topografia en general, la geometria del conduc-
to eruptivo, y si su efusion ocurre en forma sub-
aérea, subacuatica o subglaciar, siendo la reologia
una de las mas dificiles de cuantificar (Rittman,
1960; Macdonal, 1972; Walker, 1973; Kilburn &
Lopes, 1991; Pinkerton & Norton, 1995; Kilburn,
2000; Castruccio et al., 2013).

Krushensky (1972) describe la morfologia de
Cervantes como una colada blocosa escoridcea,
mientras que Salazar & Madrigal (1994) comen-
tan que es de tipo blocoso.

Aunque se suele hablar de la colada de
Cervantes como un Unico ente, en realidad se tra-
ta de dos campos de lava independientes en edad
y petroquimica: el Oeste u Occidental, de carac-
ter basaltico hasta andesitico basaltico, y el Este
u Oriental de composicion andesitico basaltica y
(Thomas, 1983; Tournon, 1984; Alvarado, 1993).

El campo Occidental esta compuesto por flu-
jos de lavas con espesores individuales de hasta 2
m en la seccion masiva, autobrecha escoriaceas.
En sus origenes, cerca del foco de emision, posi-
blemente fue del tipo aa, pero después, durante su
avance, los fragmentos se quebraron y se redon-
dearon por abrasion, siendo por ello una colada
del tipo escoridcea o de escombros escoridceos
(rubbly), también llamada afrolitica (Alvarado,
1990; Kilburn, 2000). Su cobertura de cenizas al-
canza espesores maximos de hasta 3 m en la sec-
cion proximal del flujo.

En el flujo Oriental se observa una mayor ex-
posicion de bloques, y el espesor de las cenizas es
inferior a los 0,5 m. Dicho colada es del tipo tanto
de escombros escoriaceos como en bloques.

Por otro lado, una serie de depresiones circu-
lares a subcirculares, de diferentes formas y tama-
flo, se observan en los mapas topograficos, foto-
grafias aéreas, imagenes digitales y en el campo
(Figs. 1 y 2), cuya génesis no es clara. Algunos de
ellos podrian representar crateres asociados con
la actividad fisural, crateres de explosion freatica,
estructuras de colapso de tuneles de lava (jameos)
u otro origen poco estudiado. Olson & Saenz
(1966) discuten, por ejemplo, si las depresionde
Titoral corresponde con un crater, concluyendo
que posiblemente no lo sea. Thomas (1983) opina
que las depresiones en Fuente y Arrabara puedan
ser focos eruptivos, aunque el mismo comenta
que no son muy simétricos o circulares.

Krushensky (1972) comenta la existencia de
depresiones circulares y alargadas. Describe las
depresiones alargadas con dimensiones de menos
de 1 km de largo y unas decenas de metros de
ancho, hasta excepcionalmente 2 km de largo por
200 m de ancho, o de 3,4 km de largo por 200
m de ancho (entre el camino de Fuentes al oeste
de Arrabara hasta el camino del Pedregal, cerca
de Yas). Krushensky (1972) los interpreta como
tuneles de lava colapsados. Madrigal (1977) de-
nomina a estas geoformas como colinas de tubo
de lava, que dan origen a la conocida topografia
de canoas. Thomas (1983), en cambio, los inter-
preta mas bien como levées (palabra francesa que
significa terraplén, dique, malecon o albardon)
similares a otros campos de lavas en el mundo,
interpretacion que se comparte en el presente tra-
bajo (Fig. 3).

Aunque las depresiones alargadas correspon-
den con léeves, Thomas (1983) describe un flujo
secundario originado desde una boca casual de
un pequefio tinel de lava (un metro de ancho).
Alvarado (2011) menciona grutas menores de
lava. Un tunel de lava de mayor tamafio, del cual
se tenia noticias verbales desde hace varios afos,
finalmente se localiz6 durante la presente investi-
gacion al NE de la localidad de Oratorio (554700-
209710). Se observa una depresion rectangular de
unos 100 m?, que corresponde con una venta de
acceso por el colapso del techo de un tunel de lava
(denominados “jameos” en Las Islas Canarias),
en donde todavia se preserva parte de la entrada
de los dos tuneles. La entrada posee una altura de
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Fig. 2: Depresion de Titoral.

aproximada de 1,5m y una profundidad de algu-
nos metros, estando en parte rellena por el colapso
de bloques y por basura depositada por los locales
(Fig. 4). Debido a ello, posiblemente, se acumuld
en el pasado gas metano, y dos lugarefios murie-
ron al internarse en uno de ellos con una vela para
alumbrarse, y ocurrir una explosion.

Morfometria

Para delimitar los dos flujos de la Colada de
Cervantes, se ha estudiado la direccion de los flu-
jos y su petrografia.

Lalongitud maxima de los campos Occidental
y Oriental desde su fuente de origen es de 7'y 10
km, respectivamente. Las pendientes en ambos
campos varian entre 4° y 20°, con excepcion de

los flancos de los levées mas pronunciados. Mas
en detalle, la morfologia superficial del flujo
Occidental es de pendiente relativamente mas
suave debido a una mayor cobertura de cenizas,
con espesores superiores a los 3 m, las cuales po-
siblemente fueron emitidas del cerro Pasqui. Por
otro lado, en el campo Oriental, el grosor de las
cenizas es significativamente menor, y mas aun
conforme se aproxima a Cachi.

El espesor de la colada varia entre unos pocos
metros y 25 m (p.ej. cerca de San Martin) hasta
unos 200 m (Salazar & Madrigal, 1994) o incluso
220 m (Krushensky, 1972), donde rellend el cauce
del rio Reventazon, aunque las perforaciones en el
sitio de la represa de Cachi reportan espesores en-
tre 30 y 80 m (Umana, 1962; Umana & Alfonso,
1969). Efectivamente, en la localidad de Piedra
Azul, colindante con el cafion del Reventazon, se

Revista Geologica de América Central, 48: 99-118, 2013 / ISSN: 0256-7024
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Fig. 3: Morfologia tipica de Cervantes con su levée y su canal
central de escurrimiento. A: canal central, utilizado hoy dia
como carretera que comunica Santa Rosa con Platanillal. B:
Seccion esquematica del levée de Platanillal mostrado en A.

puede estimar un espesor minimo de 150 m, pero
no se conoce el espesor maximo. Se desconoce
como otros autores llegaron a estimar los espeso-
res de 200 m o mas.

Olson & Saenz (1966) estiman un area total
para la colada de Cervantes de 35 km? con un
volumen estimado de 0,35 km3. Thomas (1983)
establece una longitud total del flujo Occidental
de 7 km un area de 10,5 km?, y un volumen esti-
mado de 0,173 km?; mientras que el flujo Oriental
cubre 31,5 km? y tiene un volumen estimado de
0,882 km? (Thomas, 1983). Nuestros calculos nos
permiten concluir que las coladas Occidental y
la Oriental poseen una cobertura de 10,85 km? y
28.14 km?, respectivamente. Mientras que el area
se puede calcular con bastante precision, no asi el
volumen, aunque se puede efectuar un estimado
grosero tomando en cuenta algunos espesores me-
didos en el campo y con base en los mapas topo-
graficos. Asi, su volumen estimado seria de 0,18
+0.1y 1.14 + 0.25 km’ para el campo Occidental
y Oriental, respectivamente.

En general, en ambos campos, los frentes de
las coladas son abruptos (entre 7 y 25 de altura),
pero se suelen perder entre un mar de unidades de
flujo entrelazadas. Ademas, se observan cerros de
acamulos de lava y promontorios, posiblemente
debido a un incremento en el espesor por el pro-
ceso de inflacion.

Varias localidades, sin embargo, no fueron
cubiertas por las lavas, quedando como “islas de
vida” o kipukas, entre varias de ellas, Yas y Flor
(Fig. 1). Alli se logran observar suelos antiguos
con un fuerte desarrollo en la meteorizacion y co-
lores rojizos.

Litologia

Varios autores aportan cierto detalle petrogra-
fico y geoquimico, entre ellos Krushensky (1972),
Thomas (1983), Tournon (1984), Alvarado (1993)
y Alvarado et al. (2006).

El flujo Occidental posee una composicion
basaltica con muestras basicas (SiO,: 50,71-
52,06%; MgO: 8,13-9,50%; Cr: 380-395 ppm;
Ni: 160-199 ppm) a otras andesitico basalticas
con indicios de hibridizacién o mezcla (SiO,:
52,90-53,42%; MgO: 6,71-7,12%; Cr: 216-232
ppm; Ni: 115-203 ppm). Las lavas vesiculares es-
tan conformadas por un 24-40% de fenocristales,
entre ellos plagioclasa (12%, An, ), olivino (7-
8%; Fo,, .,), sanos e idiomorficos o parcialmente
iddingsitizados con inclusiones de espinela cro-
mifera; ademas de fenocristales de clinopiroxe-
nos (4%, En,, . Fs Wo, ), bajo contenido de
ortopiroxenos (0,5%), a veces con corona de cli-
nopiroxeno; minerales opacos (8%), y el restante
corresponde con la matriz pilotaxitica, compuesta
por plagioclasa, piroxenos, olivino (Fo,), titano-
magnetita, magnetita cromifera e ilmenita.

Las lavas del flujo Oriental son clasificadas
como andesitas basalticas algo mas 4cidas (SiO,:
55,54-56,58%; MgO: 4,4-5,26% Cr: 119-130
ppm; Ni: 50-64 ppm). Poseen un moderado a alto
contenido de fenocristales (aprox. 30-45%) de
plagioclasa (23-30%, An, ) de 3-4 m de largo, y
mayor contenido de piroxenos, entre ellos, clino-
piroxenos (6-9%, En Fs ;Wo, ) y ortopiroxenos
(1-4%, En,), algunos de estos ultimos rodeados
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Fig. 4: Entrada al tiinel de lava en Oratorio.

por clinopiroxenos y raramente anfibol, y algo (<
4%) a muy poco olivino (Fo,,) con inclusiones de
espinela; también se presentan microfenocristales
de titanomagnetita. La matriz es hialopilitica hasta
intersertal, constituida por microlitos de plagiocla-
sa (An,,), clinopiroxenos (4%, En,, ,Fs Wo,, ),
ortopiroxenos, vidrio (algunos rioliticos), titano-
magnetita e ilmenita.

Seria interesante en un futuro analizar los oli-
vinos ricos en fosterita para dilucidar si cristaliza-
ron a partir de un liquido (liquidus) o si son xeno-
cristales de peridotitas (Tournon, 1984; Tournon,
com. verbal, 2013).

Estructura interna

En un tajo ubicado inmediatamente al norte
de la comunidad de Santa Rosa (Fig. 9), se obser-
va la colada Occidental, compuesta por al menos
5 unidades de flujo, es decir, coladas masivas se-
paradas por autobrechas de progresion. También

se observan bloques métricos de lava subredon-
deados, escoredceos, semejantes a las denomi-
nadas “bolas de lava” (lava balls o accretionary
lava balls sensu Macdonal, 1972), producto del
rodamiento y friccion de bloques pastosos de
lava, por lo que ocasionalmente pueden mostrar
una estructura espiral y en capas (Fig. 5a). Al este
de Titoral, en el tajo Platanilla (Fig. 9) la colada
esta compuesta por al menos 10 unidades de flujo,
donde se observa la coexistencia estratigrafica de
lavas en bloques con lavas de escombros escoria-
ceos (Fig. 5b). Los bloques son decimétricos en su
mayoria, aunque también abundan los bloques po-
liédricos métricos. La parte coherente o masiva de
las coladas varia entre 2 y 4 m, estando separadas
por autobrechas. Las lavas masivas suelen no poseer
estructuras mayores, aunque se observaron local-
mente fracturas en échellon que sugieren esfuerzos
de traccion durante el transporte del flujo en vias de
enfriamiento (Fig. 5c). Las vesiculas pueden estar
horizontalmente concentradas o con cierta estructu-
ra imbricada en el sentido del flujo (Fig. 5d).
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Fig. 5: a) Bola de lava, b. Unidades de flujo separadas por brechas de progresion o autobrechas, c¢) Posibles fracturas en échellon,

d) Detalle de la parte masiva de una colada con sus vesiculas.

La colada Occiental parece ser menos es-
pesa, no solo en las unidades individuales masi-
vas entre 1 y 2 m de espesor, sino en el espesor
acumulado (quizas unos 20 m méaximo), estando
compuesta por un minimo de cuatro unidades de
flujo. Algunas presentan una superficie preser-
vada relativamente masiva aunque, en la mayor
parte de los casos, las autobrechas superficiales
son de tamafios decimétricos y altamente esco-
riaceas. Se han llegado de observar monticulos,
que parecen ser el resultado de acimulos de lava
debido al proceso de inflacion, cuyos autoclas-
tos tuvieron un transporte efimero, posiblemente
por rodamiento local.

Aungque no se han realizado analisis cuantita-
tivos, los levées parecen ser mas grandes (anchos
y altos) en el campo Oriental, muy posiblemente
relacionado con una mayor viscosidad de las la-
vas, aunque en general los levées sobre pendien-
tes mayores suelen ser menos altos y anchos que
sobre pendientes suaves (Walker, 1973). El canal
central de los leéves puede tener entre 10 y 40 m
de diferencia de elevacion entre su base y la parte
superior (Fig. 3).

En el sitio de la represa de Cachi, posee tres
zonas diferentes en cuanto a su condicion fisica: la
superior muy diaclasada y vesicular, la intermedia
masiva con estructuras columnares verticales y la
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inferior, nuevamente muy fracturada y vesicular.
El contacto inferior con el lacustre esta comple-
tamente impregnado con materiales plasticos que
subieron por las fisuras e intersticios de la lava,
presionadas por el peso litostatico de la cola-
da suprayacente (Umana & Alfonso, 1969), que
podrian corresponder con peperitas (ver Soto &
Alvarado, 2012). Desde el cementerio cerca de
Urasca, margen derecha del Reventazon, se ob-
serva que la colada de Cervantes posee un desa-
rrollo de al menos dos niveles con disyuncion co-
lumnar vertical, columnas en semi-rosa y diacla-
sas horizontales, indicativas de un proceso lento
de enfriamiento, quizas debido a que la colada se
acumulo en esta depresion, incrementando nota-
blemente su espesor (Fig. 6).

Fuente de origen

La toma de muestras de roca para geoquimi-
ca indica dos focos de origen diferentes (Thomas,
1983; Tournon, 1984; Alvarado, 1993), lo mismo
que su geocronologia (Alvarado et al., 2006). La
colada Occidental se origind en una fuente mul-
tiple, compuesta por tres focos localizados cerca
de la cuesta los Quemados con alturas aproxima-
das de 2700 (cono volcanico sin nombre), 2580
y 2580 m.s.n.m. (ambos crateres simétricos sin
nombre, Fig. 7 a y b) y dos posibles conos mas
al sur de San Juan de Chicoa con alturas de 2740
y 2800 m.s.n.m., a lo largo de una fisura de unos
2 km de longitud con rumbo N34°E. El campo de
lavas Oriental, en cambio, se origind a partir de
una fisura de unos 2 km de longitud con rumbo
N26°W, desde el cono de escorias Pasqui (2554
m.s.n.m.), hasta el crater elongado (~2080-2060
m.s.n.m.) que culmina al norte con el crater circu-
lar de Santa Rosa (~2060 m.s.n.m.) (Ver figuras 7
b, ¢ y d). El Pasqui posee forma de herradura abier-
ta hacia el sur, por lo que morfolégicamente se le
clasifica como un cono desportillado (aportillado).
La parte que falta del cono y crater, posiblemente
fue arrastrada por la colada, no permitiendo que se
depositaran piroclastos durante la erupcion.

Morfocronologia

Dondoli & Torres (1954) especulan un origen
geoldgicamente muy reciente, mientras que Olson
& Séenz (1966) asumen que la colada Occidental
es mas joven que la Oriental. En trabajos efectua-
dos por el ICE durante la construccion de la presa
de Cachi, alrededor de 1963, se hallaron muestras
de madera en una paleo-terraza fluvial bajo la co-
lada de Cervantes. El resultado de las dataciones
de C, corresponden con edades de 13 800 = 300
aflos a. P. (Murata et al., 1966) y 14 260 =160
a.P. (Alvarado, 1993). Dichas edades calibradas
suministran rangos de 15 670 - 17 480 afios y
16 500-17 710 afios a.P., respectivamente, para
un edad promedio calibrada de 16 840 afios a.P.
(Alvarado et al., 2004). Una datacion 2$U/*°Th,
presumiblemente de la colada Oriental, resulta en
23 000 afios (Allegre & Condomines, 1976). Por
su parte, las dataciones realizadas con “*Ar/*Ar
indican una edad de 20 000 + 12 000 afios para
la colada Oriental, acordes con las dataciones
previas, y de 57 000+ 13 000 afios para la cola-
da basaltica Occidental (Alvarado et al., 2006).
Se concluye entonces que la colada Oriental
fue emitida hace unos 16 900 afios (tomando
en cuenta que a.P. se mide a partir de 1950)
y que la Occidental hace unos 57 000 afos.
Efectivamente, los espesores de ceniza son ma-
yores en la colada Occidental, hecho favorecido
por ser mas vieja y por estar en la direccion pre-
dominante de la caida de ceniza procedentes del
Irazi —y sus conos parasitos- y del Turrialba.

USOS ECONOMICOS

Olson & Saenz (1966) reconocen median-
te fotografias areas que las dimensiones de las
parcelas de cultivo (en aquel entonces predomi-
nantemente de café) son de dos a tres veces mas
grandes fuera de la colada que sobre esta, debido
a lo agreste del terreno. Ademas, comentan que
las zonas de pastos predominan fuera de la cola-
da. Aun hoy dia, los cultivos, aunque abundantes
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Fig. 6: Detalle de la estructura prismatica en los acantilados del rio Reventazon.

(papas, hortalizas), poseen el inconveniente de la
gran cantidad de bloques. También se tiene pre-
sente el ganado de leche.

Alvarado et al. (2002) comentan que la de-
nominada Lava Negra (Piedra Sanchez) porosa
y negra, usada como recubrimiento o enchape
de tapias, aunque originalmente provenia de
Heredia, en la actualidad se extrae de La colada
de Cervantes. Hoy dia, muchos de los bloques
de lava recortados son usados para tapias y cer-
cas de piedra ornamental en los alrededores de
Cervantes (Fig. 8).

Thomas (1983) y Kussmaul et al. (1993), se-
fialan en sus mapas los lugares donde se extraen
materiales para construccion (canteras, localmente
conocidas como tajos). La Fig. 9 sefiala dichos lu-
gares (activos y abandonados), complementados

con la presente comprobacién de campo y la con-
sulta de los archivos de la Direccion de Geologia,
Minas y Petroleo.

DISCUSION

El presente estudio cartografia la colada de
Cervantes, que se extiende por un area de unos 39
km?, y posee un volumen total estimado de 1,32 +
0,26 km?. Su espesor varia entre 7 y 25 m, excepto
en los sitios donde rellend valles, que alcanza una
potencia superior a los 150 m.

Se ha establecido que el avance de una cola-
da de lava se suele detener debido a tres factores
principales: a) una marcada reduccion en el sumi-
nistro de lava en la fuente y canal, b) cambios to-
pograficos fuertes durante su avance, y ¢) cambios
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Fig. 7: Detalle de los focos eruptivos fisurales: a) Uno de los crateres de Quemados con el cono Pasqui al este, b) otro de los cra-
teres de Quemados con cultivos con el Pasqui al norte, ¢) Crater de Santa Rosa, d) fisura de Santa Rosa.

en las propiedades de la lava como consecuencia
de su enfriamiento (Guest et al., 1987; Pinkerton
& Wilson, 1994). Con base en ello, analizaremos
a continuacion el caso de ambos campos de lava.

La colada Occidental, pese a ser basaltica -teo-
ricamente mas fluida-, posee un contenido relati-
vamente elevado de fenocristales (~24-40%), que
sugiere una viscosidad moderada. Dicha colada de-
tuvo su avance después de haber recorrido tan solo
7 km, en comparacion con la Oriental que, pese a
ser andesitica basaltica y ligeramente mas rica en
fenocristales (30-45%), recorrié 10 km, formando
un extenso abanico de lavas. Al no existir cambios
o barreras topograficas significativas durante el
recorrido del flujo Occidental, el hecho de que se
detuviera debi6 de estar relacionado con un corte
en el suministro de lava. Otro posible factor es
que su avance haya estado afectado por un enfria-
miento significativo (quizas relacionado con su
menor espesor y el tipo de lava), factor que parece
ser menos importante en las coladas blocosas (ver
Takagi & Huppert, 2010; Castruccio et al., 2013).

Adicional y particularmente, en volcanes
maduros la tasa de efusion generalmente decrece
con el incremento de la altura del foco eruptivo
(Kilburn, 2000), caso que pudo presentarse en el
Iraza. La fisura que debid de dar origen al campo
Occidental se localizaba en un rango de altura de
2700-2500 m.s.n.m. (altura original, sin el ulterior
crecimiento de los conos de escorias), es decir,
mas elevado que el Oriental.

En contraposicion, el flujo Oriental presenta
una historia mas compleja de ramificacion con
mayores espesores, longitudes y anchos del cam-
po andesitico basaltico. En su caso, los varios
focos de alimentacion estuvieron localizados a
alturas inferiores dentro del rango de 2400-2000
m.s.n.m. (alturas originales), y por consiguiente,
la tasa efusiva fue probablemente mayor. Todo
lo anterior sugiere un suministro mas continuo
de lava, tal y como demuestra su mayor espesor,
el estar compuesto por al menos 10 unidades de
flujo, y por su amplia dispersion areal. El cono
Pasqui, uno de los focos de origen de este flujo,
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Fig. 8 Dos ejemplos del uso de las piedras de Cervantes para tapias ornamentales.

esta bien desarrollado y alcanza una altura re-
levante sobre el relieve circundante, indicando
una actividad importante. La colada finalmente
detuvo su recorrido al llegar al rio Reventazon,
rellenando su profundo paleo-caindn (al menos
de 100 m o mas de profundidad), y al chocar
contra el cerro Congo y sus estribaciones, auna-
do a su enfriamiento al contacto con las aguas
del rio, que debid de favorecer adicionalmente
su detencion.

Formay origen de los levées

Los levées son abundantes en la colada de
Cervantes. Se presentan con mayores dimensio-
nes en el campo Oriental, tanto en ancho como
longitudinalmente. La seccion media hacia la lo-
calidad de Cot, por ejemplo, presenta levées con
dimensiones de hasta los 40 m de ancho, en dife-
rencia con la Oriental, donde presentan un ancho
superior a los 80 m. La parte inferior del flujo cer-
ca de Boquerdn estd conformada por pendientes
que varian desde los 15° a 10°. Hacia el sur de
Boquerdn se presenta la mayor extension del flujo
con 200 m de ancho y con 30 m hacia el frente.

La morfologia del flujo Oriental cerca de
la base del cerro Pasqui esta conformada por 3
cerros alargados de forma paralela entre ellos,

lo cual puede identificarse como levées, morfo-
logias se extienden desde el cerro Pasqui hasta
el embalse de Cachi.

Origen de las depresiones y kipukas en la
colada

Una diferencia muy notoria es la abundancia
de depresiones y de kipukas en el campo de lavas
Oriental con respecto al Occidental, en donde es-
tan ausentes.

Algunas depresiones circulares corresponden
sin duda a crateres eruptivos (Pasqui, Quemados
y Santa Roca), y tan solo una depresion peque-
fla corresponde con el colapso del techo de un
tunel de lava pequeiio, tal y como de menciond
previamente. Algunos autores consideran que
otras puedan también ser crateres, como la del
Titoral, Fuente y Arrabara (Thomas, 1983); la in-
terpretacion en el presente trabajo, sin embargo,
es diferente. Se trata de depresiones importantes,
de unos 30-40 m de profundidad, con una forma
bastante irregular tanto en su perimetro como en
sus paredes y fondo (Fig. 3). Al observar su dis-
tribucién, se desprende que se alinean de forma
serpentiforme y que su tamafio incrementa con la
distancia desde el foco eruptivo que dio origen a
la colada (Figs. 1 y 10). Por tanto, se puede pensar
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Fig. 9: Ubicacion de los tajos activos e inactivos en la colada
de Cervantes.

que las depresiones pudieron generarse cuando la
colada de lava fluia sobre cauces de rios, hoy dia
cubiertos o desplazados, y que su incremento en
tamafio puede ser causa del ensanchamiento del
valle, reflejando el paleo-relieve de antiguos va-
lles fluviales. Quizas por ello, unas pocas —pero no
todas- podrian corresponder incluso con crateres de
explosion freatica, pero no se hallaron evidencias que
lo soporten. Ya Olson &Saenz (1966) hablaban de que
es posible que el rio Birris haya sido obligado a despla-
zarse hacia el oriente de su anterior valle. En efecto, se
determina que la quebrada Pacayas, afluente del Birris,
claramente fue desplazada de su curso hacia el oriente,
mientras que el rio Birris lo hizo inicamente en su ul-
timo tramo, después de la confluencia con la Pacayas.
Las kipukas también son mas abundantes y gran-
des con la distancia de la fisura eruptiva (Figs. 1 y 10).
Esto puede ser un indicador de un relieve mas acciden-
tado, tales como las gradas geomorfologicas regiona-
les presentes en la falda austral del Irazd a alturas de
1500, 1200 y 1000 m.s.n.m., en las cuales justamen-
te si se proyectan hacia la presente disposicion de la
colada, se observa que alli se presentas las mayores
ventanas sin depositacion de la colada de Cervantes.

Comparacidn entre los campos Oriental y Oc-
cidental de Cervantes con los campos de lavas
de Arenal

Las diferentes composiciones petroquimicas
de los dos campos de lava, el Occidental mas ma-
fico y el Oriental mas intermedio, influenciaron
las diferentes morfologias y el ancho de los levées.
El flujo Oriental posee levées de mayores dimen-
siones, tanto en longitud, ancho y altura; ademas
de una mayor cantidad de ellos, por contrario a los
que se observa en el campo Occidental, donde las
dimensiones son menores.

Basandonos en Castruccio et al. (2013), re-
sulta probable que la colada Occidental tuviese un
régimen dinamico dominado por un esfuerzo cor-
tante en el crecimiento de la corteza de la colada,
mientras que la colada Oriental fue transicional
entre el crecimiento de corteza y el esfuerzo cor-
tante interno del nucleo de la colada.

La colada gener¢6 ciertos cambios morfolo-
gicos importantes a nivel de meso-relieve, pero
no alteran significativamente el contorno de las
curvas de nivel, tal y como se aprecia los mapas
de pendientes y de relieve (no incluidos). Una di-
ferencia muy notoria, ya explicada, es la abundan-
cia de depresiones y de Kipukas en el campo de
lavas Oriental con respecto al Occidental donde
estan ausentes (Fig. 1).

Al graficar en el diagrama de Walker (1973),
el espesor individual de las coladas de ambos
campos de lava (2-4 m para la Occidental y unos
5-10 m Oriental, respectivamente) versus el area
total (10,85 y 28,14 km?) y el diametro del circu-
lo imaginario que las representa, se observa que
(Fig. 11):

a) el campo Oriental se ubica dentro de las la-
vas de alta viscosidad, relacion baja E/A (espesor/
ancho), y dentro de los rangos de volumen cerca-
nos al kilometro ctbico.

b) el campo Occidental, por su parte, se ubi-
ca dentro de las lavas de viscosidad baja, relacion
baja E/A y un volumen inferior.

En efecto, las lavas aa suelen ser mas abun-
dantes en los flujos basalticos hasta andesitico
basalticos, caso del Occidental, mientras que
las coladas en bloques se presentan en los flu-
jos mas viscosos, normalmente con SiO,> 55%,
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Fig. 10: Diagrama que muestra la variacion en el area de las depresiones y de las kipukas versus la distancia con respecto al cono

eruptivo superior de cada campo.

tal y como se observa en la campo de lavas
Oriental (ver Rittmann, 1960; Macdonal, 1972;
Kilburn, 2000).

Claramente, al ser la colada de Cervantes pre-
historica, y corresponder con un campo de lavas
complejo, conformado por varios flujos super-
puestos ¢ interdigitados (incremento en el espe-
sor), las formulas empiricas para calcular el tiem-
po y tasa de efusion (ver por ejemplo, Kilburn &
Lopes, 1991) no se pueden aplicar de manera di-
recta o simplificada. Para Walker (1973), Wadge
(1978) y Pinkerton & Wilson (1994), entre otros,

Espesor V [m]
8

Flujo Occidental

los flujos mas largos suelen estar asociados con
tasas de efusion mayores. En el Etna, sin embar-
g0, se ha observado que incluso con diferentes ta-
sas de efusion, volimenes y tiempo de duracion
de campos de lava diferentes, la longitud méaxima
ha sido similar (Guest et al., 1987). Si utilizamos
una distancia maxima de 7 km para el campo de
lavas Occidental, una tasa de efusion plausible
para coladas basalticas del tipo aa, seria de unos 7
m?3/s (Kilburn, 2000), aunque en el presente traba-
jo se toma un valor inferior por ser lavas porfiriti-
cas calco-alcalinas (Cuadro 1).

10 Diametro H [km)]
Flujo Oriental
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Alta Viscosidad

[ Riolitas (n =176 )
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Fig. 11: Grafico del espesor individual (2-4 m para la Occidental y unos 5-20 m Oriental, respectivamente) de las coladas de ambos
campos de lava versus el area total (km2) de cada campo, y el diametro del circulo imaginario que las representa (sensu Walker, 1973).
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Los campos de lava del Arenal constituyen
nuestro mejor ejemplo de un estratovolcan con
coladas andesitico basalticas aa en su cumbre,
transicion a blocosas (las predominantes), que
eruptd coladas por mas de 41 anos (entre 1968
y finales del 2010), con gran variabilidad en los
espesores acumulados y un area de cobertura
relativamente importante. En Arenal, a partir de
dos focos eruptivos, se desarrolld entre 1968 y
1974 un campo de lavas Inferior (crater A) y en-
tre 1975 y finales del 2010 un campo de lava
Superior (crater C). El campo Inferior posee es-
pesores acumulados significativamente mayores
de hasta 170 m, y su tasa de efusion fue tam-
bién mas alta, mientras que el campo de lavas
Superior fue relativamente mas pequefio, con
coladas cortas y menos espesas, y una tasa de
efusion inferior (Borgia et al., 1998; Borgia &
Linneman, 1990; Wadge et al., 2006).

Thomas (1983) razonablemente piensa que
no pudo solo haber habido un tnico foco erupti-
vo para cada campo de lavas en Cervantes, por-
que el tiempo de erupcion habria sido de muchos
aflos; entre 21,9 y 111,8 aflos para el campo de
lava Occidental, por ejemplo. Efectivamente,
para Cervantes se proponen dos sistemas de fi-
suras en par conjugado, conformados de varios
focos eruptivos, de unos 2 km de longitud cada
uno. La colada de Cervantes, al igual que en el
Arenal, es la sumatoria de unidades de lava di-
ferentes, para conformar lavas compuestas y al
menos dos campos de lava, aunque en realidad
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la de Cervantes podrian ser mas campos de lava
dado que al parecer fueron varios los focos erup-
tivos. Por otro lado, para Kilburn (2000), la pre-
sencia de un tinel de lava en una colada de tipo
aa (en nuestro caso es una variedad de aa, la de
escombros escoriaceos) suele ocurrir en erupcio-
nes efusivas de larga duracion. Con base en todo
lo anterior, se podrian comparar los campos de
lava histoéricos del Arenal (similares en morfo-
logia y petroquimica) con Cervantes y realizar
una cruda estimacion del tiempo que requirid
para generar ambos campos, tomando en cuenta
tasas de efusion similares tanto a las del Arenal
como a algunas del Etna, Italia, para el caso de
los basaltos (ver Cuadro 1).

\Volcano-tectonica

Desde hace tiempo es conocido que el
flanco sur del Iraza posee una serie de conos
y crateres parasitos o satelitales. Entre ellos,
los mas conocidos son el cono Pasqui, Gurdian
y Noche Buena, y los crateres de Quemados
(Saenz, 1971; Thomas, 1983, Alvarado, 1993).
Sin embargo, una perforacion realizada por el
ICE en el cerro Gurdian (Fig.1) en 1993 indica
que los primeros 12 m corresponden a cenizas
finas a medias, pardo-negruzcas a gris, con
fragmentos de lavas, bajo las cuales se presen-
tan tres coladas de lava alteradas y fractura-
das, con una potencia de al menos 78 m en

Cuadro 1

Comparacion entre los campos de lava de Cervantes con los historicos del volcan Arenal. Entre paréntesis, el tiempo promedio y
mas probable

Campo de  Altura foco eruptivo  Aérea Espesor Longitud ~ Volumen Sio, Tasa de Tiempo
lavas (m) (km?)  maximo (m) (km) (km?) (%) efusion(m’/s)  (afios)
Arenal 54,2-
Inferior 1060 1,6 ~170 3,5 ~0,28 56.4 ~0,9-2,0 4,9
Arenal 1460-1755 5.5 ~70 2,7 ~0,4 34,5- 0,1-0,49 36,7
Superior 56,0
55,54- 13,9-88
Cervantes E 2000-2400 28,14 ~150 11 ~0,88-1,39 56,58 ~0,5-2,0 5)
50,71- 1,0-10,8
Cervantes W 2500-2700 10,85 ~20 7 ~0,17-0,19 53,42 ~0,5-5,0 6.7)
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Fig. 12: Microfallas en la localidad de Santa Rosa, posiblemente sin-eruptivas, dado que afectan a las tefras posiblemente asocia-

das con el cono Pasqui.

total, puesto que la base de la colada inferior
no se alcanz6 (G.J. Soto, com. escrita, 1993).
Pese a ello, no se presentan bombas ni lapi-
11i escoriaceos, tal y como se esperaria en el
caso de corresponder con un cono de escorias,
similares al Pasqui o a los Quemados. Los cor-
tes de carretera también muestran que los pri-
meros 5 m corresponden con cenizas distales
procedentes de la cima del Irazu. Para ello, el
Gurdian parece corresponder con una morfo-
logia de falla.

Desde el punto de vista estructural, dos
fisuras dieron origen a los campos de lava. El
Oriental se generd a partir de una fisura con
rumbo N34°E, mientras que el Occidental a
partir de otra de rumbo N26°W. En las fotografias
aéreas y en la imagen de radar, se observa
claramente varios alineamientos interpretados
como fallas, que se extienden a lo largo de 3-4

km de longitud con un rumbo N20°-28°E. De
igual modo, al norte de la localidad de Santa
Rosa se observan microfallas del tipo normal,
con rumbo N10°E (Fig. 12), direcciéon similar
a la orientacion de los crateres que fueron la
fuente de origen del campo Occidental. Ya
Olson & Saenz (1966) habian determinado una
posible falla de 5,5 km de longitud y rumbo
N15°E. Hudnut (1983) reporta unos diques en la
cumbre Sapper con un rumbo N12°W.

Asi tenemos que el flanco sur del Irazu esta
atravesado por un sistema de fallas de rumbo
N26°W yN20°-28°E, las cuales representan el
par conjugado (ol estar orientado N 4° E), fa-
voreciendo el sistema fisural. Claramente, estas
dos tendencias estructurales representan zonas
de debilidad estructural, y por ello, sectores po-
tenciales para la generacion de nuevos conos
satélites y para la efusion de coladas de lava.
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Geoturismo

La campiiia de Cervantes es conocida por su
belleza y restaurantes tradicionales de comidas
tipicas. Sin embargo, toda la zona alberga luga-
res que podrian constituirse en una ruta geotu-
ristica que se inicie en los hermosos crateres de
Quemados rodeando el cono Pasqui, continuando
hacia el crater Santa Rosa, y quizas el unico tinel
de lava hasta la fecha demostrado en Costa Rica,
ubicado en Oratorio, para terminar con los lugares
tradicionales de Cervantes, la represa de Cachi, el
valle de Ujarras, y la catarata de Los Novios.
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