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ABSTRACT: Monte de la Cruz complex piroclastic cone is located on the southeast footslope of Barva Volcano. This
cone produced the Angeles lava flow (7,3 km, area 12,8 km?). Through geomorphological, petrographical and field
studies, two units were recognized: Lower and Upper Angeles. Petrographically, the Lower Angeles corresponds with a
vesicular andesitic-basaltic lava, with a hypocristalline porphyritic to glomeroporphyritic texture, with phenocrystals of
plagioclase, clinopyroxene, orthopiroxene, olivine and opaque crystals. On the other hand, the Upper Angeles is a vesi-
cular andesitic lava with hypocristalline, glomeroporphyritic to glomeroporphyritic seriate texture, with phenocrystals
of plagioclase, clinopyroxene, orthopiroxene, olivine and opaque crystals. Morphologically kipukas and lévees were
observed. Regionally the Monte de la Cruz cone along with other minor satellite cones are aligned N19°W over 8,5 km,
yielding a possible origin associated with a volcano-tectonic fracture.

Keywords: Cinder cone, Monte de la Cruz, Barva volcano, andesites, Geomorphology.

RESUMEN: En la falda sureste del volcan Barva se encuentra el cono piroclastico compuesto Monte de la Cruz, a
partir del cual fue emitida la colada de lava Angeles (7,3 km, area 12,8 km?). Por medio de estudios geomorfologicos,
petrogrificos y trabajo de campo se dividio en dos unidades, Angeles Inferior y Superior. Petrograficamente, Angeles
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Inferior corresponde con una lava andesitico basaltica vesicular de textura hipocristalina porfiritica a levemente glo-
meroporfiritica, con fenocristales de plagioclasa, clinopiroxenos, ortopiroxenos, olivinos y opacos. Angeles Superior,
por su parte, es andesitica vesicular con textura hipocristalina, glomeroporfiritica a glomeroporfiritica seriada, con
fenocristales de plagioclasa, clinopiroxenos, ortopiroxenos, olivinos y opacos. Morfologicamente, fueron observadas
kipukas y lévees. Regionalmente, se observa que el cono Monte de la Cruz, junto con otros conos satélites menores,
estan alineados N19°W a lo largo de 8,5 km, evidenciando un origen asociado a una fractura volcano-tectonica.
Palabras clave: Cono piroclastico, Monte de la Cruz, volcan Barva, andesitas, Geomorfologia

INTRODUCCION

En la literatura vulcanologica costarricense,
desde mediados del siglo pasado, se nombran re-
currentemente tres coladas de lava relativamente
recientes como ejemplos representativos de tres
volcanes que se ubican en la cordillera Central
(Déndoli, 1965; Dondoli y Chaves, 1968): la co-
lada Angeles (volcan Barva), la colada Cervantes
(volcan Iraz) y la colada Aquiares (volcan
Turrialba). Estas coladas de lava, poseen por par-
ticularidad, que en la actualidad presentan un gran
desarrollo urbanistico, cultivos varios, ganaderia, ¢
incluso turismo. Ademas, se originaron a lo largo de
un sistema fisural de conos secundarios o satélites,
todos sobre el flanco sur de los volcanes citados.

Un trabajo reciente describid con detalle la
colada Cervantes (Alvarado y Vega, 2013), por lo
que el presente trabajo contintia con la descrip-
cion en detalle de la colada Angeles, asociada al
sistema fisural de conos parasitos del flanco sur-
sureste del volcan Barva, especificamente prove-
niente de la actividad volcanica del cono cerro
Redondo o Monte de la Cruz (Fig. 1).

RESENA HISTORICA

El cerro Redondo ha recibido diferentes
nombres a los largo de la historia. Una de las
primeras menciones la hace Schaufelberger
(1931) al referirse a esta area como “las lagu-
nas de Heredia”; luego es referido como Cerro
Redondo de la Cruz por Williams (1952) y Monte
de la Cruz por Bohnenberger (1968). Sobre este
ultimo nombre, Salguero (2007), menciona que
forma parte de los cuatro monumentos religiosos

que se construyeron en el Valle Central durante
la década de 1930: Monumentos a Cristo Rey en
Ochomogo y cerro Espiritu Santo en Naranjo y
los monumentos a la Cruz en el cerro San Miguel
de Alajuelita y el Monte de la Cruz en Heredia, en
el que ademas, se construy6 una pequefia capilla
en 1933 donde se oficiaban misas.

Actualmente, el nombre oficial es cerro
Redondo, sin embargo, es conocido popularmente
como Monte de la Cruzy en la zona de los crateres,
se ubica un centro turistico muy visitado conocido
como Paradero Turistico Monte de la Cruz.

TRABAJOS PREVIOS

Numerosos estudios se han referido a la co-
lada de lava Angeles. Una de las primeras men-
ciones es la de Schaufelberger (1931), quien men-
ciona que “en los alrededores de las lagunas mas
bajas [Cerro Redondo y alrededores], salen dos
corrientes de lava, formando dos corrientes con
rumbo sur”, indicando ademds que una de ellas
se extiende sobre los Angeles hasta San Rafael,
mientras la otra, ubicado al oeste, se extiende has-
ta Barva. Contintia sus descripciones afirmando
que posiblemente se trata de una colada prehis-
torica debido a su poca meteorizacion, la mas
reciente del volcan Barva, afiadiendo que existen
gran cantidad de cavernas y lagunas en el camino
desde San Rafael hasta Angeles.

Williams (1952) la describe como una colada
de composicion basaltica, blocosa y escoriacea,
emitida por el cerro Redondo (Fig. 2). En los al-
rededores de este cerro menciona depresiones por
tubos de lava colapsados con presencia de esta-
lactitas, los cuales, de acuerdo con el autor, du-
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Fig. 1: Mapa de ubicacion del area de estudio.

rante la época lluviosa se llenan de agua y han
sido confundidos con lagunas cratéricas. Identifica
crateres miniatura, sin embargo, no especifica su ubi-
cacion o tamaflo, Unicamente expresa que son pocos.

Por medio de un estudio fotogeologico del
oeste del Valle Central, Bohnenberger (1968),
describe la colada Angeles dentro de la unidad de
lavas recientes, indicando que son una serie de co-
ladas de lavas de composicion variable (andesitas
hasta basaltos), intercalados con lahares y paleo-
suelos. Aunado a esto, dibuja en su mapa el cono
con tres crateres. Estos crateres también son men-
cionados por Saénz (1971), quién adicionalmente
menciona que dos de ellos son abiertos y el otro
posee una laguna.

Se muestra la representacion de la cola-
da en el Mapa Geologico del Valle Central
(Dondoli y Chaves, 1968), sin embargo, no se

realiza ninguna descripcion de la misma. Mas
tarde, Echandi (1981), también hace un mapa
donde la representa, pero unicamente del sector
sur de la colada y la menciona brevemente. Al
igual que estos autores, otros mas han delimi-
tado la colada a lo largo del tiempo, con ciertas
variaciones, incidiendo en sus dimensiones, tal y
como se muestra en la figura 2A 'y 2B.

Una descripcion litoldgica y geomorfologica
la realiza Protti (1986), el cual reporta lavas afa-
niticas y afanitico porfiriticas e indica la presencia
de levées, tubos de lava y lineas de flujo. Ademas,
estima un espesor de 15 m y un volumen eruptado
entre 0,2 y 0,3 km?®.

Gerardo Soto (comunicacién escrita, 2014)
propone una subdivision en dos unidades, una de-
nominada Los Angeles Oeste y otra Los Angeles
Este, siendo la primera de ellas la inferior, carac-
terizada por ser menos porfiritica (menos de un
12 % de fenocristales) que la unidad superior (al
menos 30 % de fenocristales).

Todos los autores coinciden en la juventud de
esta colada, a juzgar por su marcada morfologia y
poca cobertura de ceniza, e indican que es la colada
mas joven emitida por el volcan Barva. Arredondo
y Soto (2006), proponen una edad entre 10y 15 ka.

METODOLOGIA

Se realizo la integracion de la informacion y
la consulta de los estudios realizados dentro o en
las cercanias del area de estudio. Se utilizaron las
fotografias aéreas de 1967 a escala 1: 17 000 y
1: 13 000, 1992 a escala 1: 60 000 y TERRA 1997
a escala 1: 40 000 para el estudio fotogeoldgico,
complementado con el analisis del sector oriental de
la Hoja Topografica Barva (1: 50 000) del Instituto
Geografico Nacional (IGN) y otros mapas topografi-
cos a diferentes escalas (1: 25 000 y 1: 10 000), ade-
mas de los modelos de elevacion digital elaborados
a través de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG). También, se reinterpreto la informacion ex-
traida de los pozos del Sistema Nacional de Aguas
Subterraneas, Riego y Avenamiento (SENARA)
para el control subterraneo.

El Museo Nacional aporto los datos de los ha-
llazgos arqueologicos dentro y en los alrededores
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Fig. 2: A) Delimitaciones de la colada Angeles a lo largo del tiempo segun diferentes autores. 1: Williams (1952). 2: Déndoli y
Chaves (1968). 3: Bohnenberger (1968). 4: Protti (1986). 5: Presente trabajo, B) Cuadro comparativo con las dimensiones estable-

cidas por diferentes autores para la colada Angeles.

de la colada utilizados con el fin de establecer
una edad relativa. Todo esto fue complementa-

do con trabajo de campo en el cual se midieron
espesores y se realizd una estimacion de los

volimenes, dimensiones de la colada y otras

geoformas asociadas. Asi mismo, se selecciona-
ron 9 muestras de roca para la elaboracion de sec-
ciones delgadas y su respectivo analisis petrogra-
fico, las cuales permitieron definir las principales
unidades de colada de lava y sus posibles flujos.
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GEOMORFOLOGIA DEL MONTE DE LA
CRUZ Y LA COLADA ANGELES

Morfografia

En la falda sur-sureste del volcan Barva se
encuentra la colada de lava Angeles, limitada al
este por el rio Turales y al oeste en su mayoria
por el rio Segundo (Fig. 3). Sobre ella sobresa-
len las poblaciones de Angeles de San Rafael de
Heredia (de ahi su nombre), Castillo, Getsemani,
Uvita, Palmar, Paso Viga, todas pertenecientes
al canton de San Rafael de Heredia y una par-
te del centro de Barva de Heredia. Ademas, de
sitios de interés recreacional como el Centro
Turistico Paradero Monte de la Cruz, el Castillo
Country Club y hoteles-restaurantes, entre ellos
La Condesa, hoy dia cerrado (Fig. 1).

Morfometria

El cerro Redondo (1862 m s.n.m), es un cono
piroclastico de base circular (Fig. 4A), con 325
m de diametro basal y una altura desde la base de
45 m. Sus pendientes son moderadas (entre 12°
y 20°; 17° en promedio), siendo ligeramente mas
suaves hacia el norte (14°). Por medio de modelos
del relieve se estimd un area de 0,11 km? y un
volumen de 1,24 x 10° m?.

El cono posee al menos dos crateres peque-
fios bien definidos, de 130 m y 90 m de diametro,
el primero de ellos en forma de herradura hacia el
oeste, mientras el segundo presenta forma de ani-
llo cerrado con un lago de 50 m de didmetro y que
posee alrededor de 2 m de profundidad (Fig. 4B).

Hacia el sur del cono se observan dos depre-
siones semicirculares adicionales de pequefias
dimensiones (90 x 90 m), que podrian corres-
ponder con los crateres descritos por Williams
(1952), Bohnenberger (1968) y Saénz (1971), y
posiblemente con las lagunas mencionadas por
Schaufelberger (1931). Dichos crateres tienen
una morfologia muy suavizada y poco evidente,
probablemente por la cobertura de piroclastos del
cono principal; actualmente no se visualizan dada
la espesa cobertura boscosa. Por otro lado, a tan
solo 150 m al norte del cerro Redondo se observa

un cono pequeiio de 85 m de didmetro basal, cuya
altura desde la base se estima en 25 m; su origen
esta posiblemente asociado con la misma activi-
dad fisural del cerro Redondo.

Con base en la geomorfologia y caracteristi-
cas petrograficas, se definieron dos unidades de
colada de lava originadas por el cono piroclasti-
co cerro Redondo. Una considerada como supe-
rior (localizada hacia el oriente), que se extiende
desde el cerro Redondo hasta Angeles y Palmar,
mientras la inferior (localizada hacia el occiden-
te) se observa a partir de estos poblados hasta el
centro de Barva.

Con una longitud maxima de 6,5 km se ex-
tiende la unidad Angeles Superior, cuya topogra-
fia cerca de la fuente es uniforme, caracterizada
por pendientes bajas (entre 5° y 8°), en contraste
con el sector distal, en donde la topografia es mas
irregular con pendientes variables entre los (10°y
17°). Termina en Palmar (al norte de San Rafael)
y al norte de Paso Viga con un pequeiio escarpe de
entre 2 y 4 m de altura.

Al suroeste del cerro Redondo se observa una
zona “hundida”, cuyo origen podria corresponder
con una pequefia area que no fue cubierta por la co-
lada de lava, zonas denominadas kipukas. Algunas
depresiones alargadas, posibles canales de escurri-
miento limitados por levées, pueden ser observados
en este sector norte, sin embargo, predominan en el
sector sur de la Unidad Angeles Superior. El mas
importante de ellos se observa al sur de Getsemani,
con rumbo norte a sur-suroeste, una longitud de
500 m y con un ancho de 100 m. Varias unidades
de flujo de la colada son observadas, todas ellas
con direcciones de flujo hacia el suroeste (Fig. 3).

Al sureste del poblado de Angeles, se observo
un tubo de lava de 75 cm de ancho, 45 cm de alto
y 1 m de profundidad, con presencia de estalacti-
tas de lava milimétricas y centimétricas (Fig. 4C).
Sin embargo, los tubos de lava mencionados por
Schaufelberger (1931) y Protti (1986) no fueron ob-
servados, posiblemente debido a que las evidencias
han sido cubiertas por las viviendas e infraestructu-
ra actual. Se consulto a los pobladores, pero dijeron
no conocer otras cuevas o tuneles en el area.

La unidad Angeles Inferior se extiende 7,3
km desde la fuente de origen y posee un relieve
irregular, sin embargo, predominan las pendientes
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Fig. 3: Geomorfologia de la colada Angeles.

bajas, 5° en promedio. Se observan varias unida-
des de flujo de la colada con direccion suroeste y
en el sector oeste se observa un posible /evee de
unos 500 m de longitud y 70 m de ancho.

Los espesores maximos observados son
entre 12 y 15 m, encontrados en la catarata del
rio Turales, al oeste del cerro Redondo y en el
tajo La Florida respectivamente. Ademas, se
observa un espesor minimo de 2,5 m en la gruta
detras de la iglesia catdlica de Barva (Fig. 5A),
mientras en otros sectores, como en el cauce del
rio Bermudez, en Angeles, se observan 5 m y
en el rio Turales al suroeste de Angeles, 8 m.

% Tajo La Florida

Por otro lado, en los datos de las perforaciones
de SENARA, se estima que el espesor prome-
dio varia entre 30 y 35 m en la parte proximal,
mientras en la parte distal ronda los 15 m. A 150
m al sur de la cruz de cerro Redondo, se repor-
tan 98 m de brechas lavicas en el pozo BA843,
infiriéndose que este punto podria indicar la
ubicacion proximal del campo de lavas cercano
al foco eruptivo.

Se calcula un volumen total para la colada
Angeles > 0,33 km?®, determindndose un aproxi-
mado de 0,15 km® para la unidad Angeles Superior
y 0,18 km? para la unidad Angeles Inferior.
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Fig. 4: A) Cono piroclastico cerro Redondo, B) Lago cratérico del cerro Redondo, C) Tubo de lava.

ESTRUCTURA INTERNA'Y
PETROGRAFIA

Dentro de los principales afloramientos en
que esta expuesta la colada Angeles se encuentran:
la catarata del rio Turales (491907 E/ 1113043 N),
en la margen izquierda del rio Segundo (488262
E /1110222 N) y especialmente el tajo La Florida
en Getsemani (489274 E / 1110576 N), en donde
se pueden observar las dos unidades de coladas de
lava (Figs. 5B y 6A) denominadas en este trabajo
como: Angeles Inferior y Angeles Superior. De la
unidad Angeles Inferior (AI), se identifica en este
tajo tnicamente la parte superior con bloques es-
coridceos decimétricos, de tipo andesitico basal-
tico vesicular, con un espesor maximo observado
de 2,5 m (Fig. 6B), patina de meteorizacion de

tonalidad amarillenta y gris oscuro en superficie
sana. Presenta desarrollo de un paleosuelo en la
parte superior de esta zona brechosa (15 cm de
espesor maximo observado; Fig. 6C), de caracter
discontinuo y que se encuentra ligeramente que-
mado por el arribo de la unidad Angeles Superior
(AS). En la gruta, detras de la iglesia catdlica de
Barva (Fig. 5A), si es posible observar la parte
mas masiva de esta unidad.

La unidad Angeles Superior corresponde
con lavas de composicion andesitica y esta con-
formada por una secuencia de por lo menos dos
coladas masivas (de 2 a 5 m de espesor cada una)
alternadas entre si por sus respectivas brechas de
progresion (de 2 a 4 m de espesor) de aspecto
blocoso, visiblemente mas vesiculares y altera-
das a 6xidos de hierro (Fig. 7A).

Revista Geologica de América Central, 56, 17-35, 2017 / ISSN: 0256-7024



24 REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

Fig. 5: A) Unidad Angeles Inferior en la gruta, detras de la iglesia catolica de Barva (486420 E / 1108174), B) Vista general del

tajo La Florida, en Getsemani (489274 E / 1110576 N).

En las coladas masivas se aprecian fractu-
ras de enfriamiento y rampas de flujo, que in-
dican la direccion de movimiento de la colada
(Fig. 7B), mientras en las brechas de progre-
sion (autobrechas) se presentan bolas de lava
(lava balls) con sectores acrecionados debido
al avance de la colada (Fig. 7C).

Petrografia

Las siguientes son las caracteristicas pe-
trograficas que conforman la unidad Angeles
Inferior y la unidad Angeles Superior, consideran-
dose en la descripcion las composiciones modales
con vesiculas. Adicionalmente, en el cuadro 1 se
presenta un resumen con la composicion modal
con vesiculas y también la composicion normali-
zada sin vesiculas.

El principal rasgo macroscopico que dife-
rencia ambas unidades de la colada Angeles, lo
constituye el porcentaje de fenocristales: la uni-
dad Angeles Inferior (Fig. 8A) presenta entre 10 -
15 % de fenocristales, mientras la unidad Angeles
Superior (Fig. 8B) presenta una textura porfiritica

mas marcada o evidente con fenocristales comtn-
mente en un 25 % y hasta un 35 %, identificando-
se fenocristales de plagioclasa y minerales mafi-
cos (entre ellos piroxenos).

Unidad Angeles Inferior

Macroscopicamente, son lavas con textura
afanitica porfiritica con fenocristales (aprox. 10 -
15 % del volumen total de la roca) de plagioclasas
(de hasta 6 x 2 mm) y maficos (entre los cuales se
identifican piroxenos) en una matriz gris oscuro
de grano fino (aprox. 70 - 80 %) y con contenidos
variables de vesiculas desde poco menos de 10 %
hasta un 15 %. Microscopicamente, son lavas de
tipo andesitico basaltico vesicular con una textura
hipocristalina porfiritica a levemente glomeropor-
firitica (Fig. 9C) con fenocristales (16 - 19 %), en-
tre ellos: plagioclasa (4,5 - 6 %), clinopiroxenos
(5,5 -7 %), olivinos (3 - 5 %), ortopiroxenos (1 - 2
%) y trazas de opacos en una matriz (67 - 75 %)
intersertal-vesicular (Fig. 9A y 9B), compuesta
por microlitos de plagioclasa con leve disposicion
subparalela, piroxenos, opacos, olivinos y vidrio
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Fig. 6: Unidades de la colada Angeles, tajo La Florida. A) Unidad Angeles Inferior (AI) y unidad Angeles Superior (AS), B) Detalle
de bloques escoridceos pertenecientes a la unidad Angeles Inferior (parte brechosa superior), C) Paleosuelo que divide las unidades.

alterado a oxidos de hierro. Las vesiculas cons-
tituyen entre 9 y 14 % con un didmetro maximo
de 0,4 cm.

Las plagioclasas estan fracturadas y con tex-
tura cribosa; presentan también bordes corroidos
siendo menos comun en los clinopiroxenos y
ortopiroxenos. Los pocos megacristales de orto-
piroxenos (1 - 2 %) presentan textura en corona
de clinopiroxenos (Fig. 9D). Muchos de los oli-
vinos son hipidiomorficos e idiomorficos, algunos
con un leve borde de alteracion a 6xidos de hierro
(iddingsitizados), presentes en un porcentaje im-
portante como megafenocristales-fenocristales (3
- 5 %) y con presencia variable dentro de la matriz.

Unidad Angeles Superior
En macroscopia, posee una textura afaniti-

ca porfiritica con fenocristales (aprox. 25 - 35 %
del volumen total de la roca) de plagioclasa (de

= PR
\PALEOSUELO ,= =
3 -
’

hasta 6 x 3 mm) y piroxenos en una matriz gris
oscuro de grano fino (aprox. 50 - 65 %) y comUn-
mente entre 10 - 15 % de vesiculas, pudiendo
alcanzar hasta un 30 % en el caso de la brecha
de progresion o autobrecha, como se puede ob-
servar en el cerro Redondo y tajo La Florida. Sin
embargo, en muestra del ntcleo de la colada, ob-
servable en este tajo, se presentan sin vesiculas.
Microscopicamente, corresponden con lavas de
composicion andesitica vesicular con una textura
hipocristalina, glomeroporfiritica a glomeroporfi-
ritica seriada, con fenocristales (21 - 32 %), entre
ellos: plagioclasas (12 - 18 %), clinopiroxenos (5,5
- 8 %), ortopiroxenos (1 - 4 %), olivinos (0,5 - 1
%) y opacos (1 - 1,5 %) en una matriz (42 - 65
%) intersertal-vesicular y menos comun pilotaxi-
tica, compuesta por microlitos de plagioclasa, que
en algunos sectores presentan disposicion subpara-
lela; también se presentan piroxenos y vidrio café
con variable alteracion a 6xidos de hierro, siendo
esta alteracion intensa en la brecha de progresion.
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Fig. 7: Detalle de unidad Angeles Superior, tajo La Florida. A) Coladas masivas y brechas de progresion, B) Fracturas de enfriamiento
y rampas de flujo en colada masiva, C) Bola de lava (lava ball) en brecha de progresion.

Las vesiculas varian entre 12 y 33 % con didmetro
maximo de 1,15 cm. Se presenta cercadeun 3 - 3,5
% de aglomeraciones importantes de cristales com-
puestas por plagioclasas, piroxenos, opacos y olivi-
no; de 1 - 1,5 % parece corresponder con inclusio-
nes y se encuentran principalmente en la brecha de
progresion. En esta unidad, la presencia de olivino

es esporadica especialmente en cantidades traza o
maximo 1 %, tanto como fenocristales como den-
tro de alguna inclusion; unicamente alcanza cerca
de 1,5 % en alguna aglomeracion importante de
cristales.

Del analisis petrografico, complementado
con la geomorfologia y el trabajo de campo, fue
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Cuadro 2

Composicion petrografica (modal con vesiculas y normalizada sin vesiculas) de las unidades que conforman la colada Angeles.

Unidad Angeles Inferior Angeles Inferior Angeles Superior Angeles Superior
Composicion Rangos con Rang(.)s nor}nalizados Rangos con Rang(.)s nor,malizados
vesiculas sin vesiculas vesiculas sin vesiculas
Fenocristales (%) 16-19 18-22 21-32 24,4 —41
Plagioclasa 45-6 52-17 12-18 14-22
Clinopiroxenos 55-17 6—8,1 55-8 6,514
Ortopiroxenos 1-2 1,1-23 1-4 1,2-6
Olivinos 3-5 33-6 0,5-1 0,6 -1,2
Opacos 0,5 0,6 1-1,5 1-22
Aglomf:raciones impo'rtantes de 1-45 1-53
cristales e inclusiones
Matriz (%) 67-175 78 - 82,4 42 -65 59-75,6
Vesiculas (%) 9-14 12-33

posible diferenciar dentro de esta unidad superior
al menos dos flujos de lava alternados entre si por
sus respectivas brechas de progresion o autobrechas.

Particularmente, la brecha de progresion de
estructura blocosa, se caracteriza por tener una
matriz menos cristalizada y con fuerte alteracion
del vidrio a oxidos de hierro (Figs. 10A y 10B);
asi mismo muchos de los fenocristales se presen-
tan con este tipo de alteracion. Ademas, en esta
brecha se presentan principalmente las inclusio-
nes con textura holocristalina (Figs. 10C y 10D),
compuestas por plagioclasa, piroxenos, opacos y
en algunos pocos casos olivino iddingsitizado y
trazas de biotita. Los ortopiroxenos se presentan
muchos como megafenocristales y algunos con
textura en corona (rodeados de clinopiroxenos),
pero no es un rasgo preponderante. En la ma-
triz, se nota en algunos sectores una leve dispo-
sicion subparalela de los microlitos de plagio-
clasa, al igual que los fenocristales, que ademas
tienen textura cribosa.

La colada masiva se caracteriza por tener
una textura hipocristalina glomeroporfiritica se-
riada (Fig. 11A), con olivino, tinicamente como
fenocristal (en cantidades traza) o dentro de algu-
na inclusién (Fig. 11B). Los fenocristales de pla-
gioclasas presentan en su mayoria textura cribosa
y los ortopiroxenos textura en corona (rodeados
de clinopiroxenos). En la matriz, los microlitos de

plagioclasa tienen una leve disposicion subparale-
la y en pocos casos pilotaxitica.

Con base en un analisis quimico del Monte
de la Cruz, McBirney y Williams (1965) descri-
ben una andesita con augita, hipersteno y olivino.
Kussmaul, Gainsa y Paniagua (1982) clasifican
la misma muestra como una andesita basaltica o
como una latiandesita cuarcifera, segiin el siste-
ma de clasificacion utilizado. Los siguientes mi-
nerales normativos son aportados por ellos: cuarzo
(7,85 %), albita (25,98 %), anortita (27,94 %), orto-
sa (7,10 %), magnetita (6,16 %), ilmenita (3,81 %),
apatito (0,69 %), hipersteno (13,21 %) y diopsido
(7,20 %). El indice de color es de 31,12 %, el in-
dice mafico de 67,07 % y la plagioclasa normativa
de 51,82 %. Esta lava se ubica dentro de los rangos
geoquimicos normales para otras lavas del volcan
Barva y de la cordillera Central (Kussmaul, Gainsa
y Paniagua, 1982; Kussmaul, Tournon y Alvarado,
1994; Pérez, Alvarado y Gans, 20006).

Comportamiento de la colada

Una caracteristica interesante de estas dos
unidades de coladas, es que la unidad Angeles
Inferior se extiende de 2 a 2,5 km mas que la uni-
dad Angeles Superior. Este comportamiento pue-
de explicarse por la composicion de las lavas, ya
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Fig. 8: Comparacion textural macroscopica entre las unidades de la colada Angeles. A) Unidad Angeles Inferior: entre 10 - 15 % de
fenocristales, B) Unidad Angeles Superior: comtinmente 25 % y hasta 35 % de fenocristales.

que este parametro se relaciona directamente con
la viscosidad del magma (Spera, 2002). La co-
lada inferior es andesitico-basaltico, mientras la
superior es andesitica, por lo tanto, es de esperar
que tomando en cuenta Unicamente ese factor,
la colada inferior sea menos viscosa y por tanto
pueda alcanzar mayores distancias, tal y como
ocurre en este caso.

Otro factor a considerar seglin el cuadro 1 es
la diferencia notable en el contenido de fenocrista-
les, teniendo Angeles Inferior entre 18 y 22 % de
fenocristales, ante 24 a 41 % en Angeles Superior.

Resulta conocido que a mayor contenido de
fenocristales, aumenta la viscosidad. Sin embar-
g0, la viscosidad y el contenido de fenocristales
son dos variables dificiles de correlacionar me-
diante una ecuacion sencilla debido a la comple-
jidad reoldgica natural del magma. No obstante,
la ecuacion Einstein-Roscoe se ha considerado
como valida asumiendo ciertas variables (Lejeune
y Richet, 1995). La ecuacion expresa:

Viscosidad = VA(1- F/F, , )*>°

En donde VA es la viscosidad del fundido
homogéneo, en este caso de tipo andesitico, por
lo tanto el valor esta 10° y 107 Poise de acuerdo
con Lockwood y Hazlett (2010). Se usara un valor
medio de 10° Poise, considerando que una de ellas

es andesitica y la otra es andesitico-basaltica. F
es la fraccion de volumen de los cristales y F
es la cristalinidad maxima, propuesta por Marsh
(1981) con un valor de 0,6. Si aplicamos esta
ecuacion asumiendo un 20 % de fenocristales, o
sea una fraccion de 0,2 para la colada inferior y
30 %, es decir 0,3 para la colada superior, se ob-
tiene una viscosidad de 2,8 x 10°y 5,7 x 10° Poise
respectivamente. De estos datos se desprende que
la unidad Angeles Superior posee una viscosidad
relativa mayor que la Inferior, por tanto, se infiere
que este parametro pudo haber determinado, en
parte, la diferencia de longitud entre las coladas,
siendo la menos viscosa la mas extensa.

Morfocronologia

De los datos arqueologicos no se obtuvo nin-
guna informacion que permitiera ubicar la colada
en un rango de tiempo confiable, ya que los 14
sitios documentados, tienen asignada una edad si-
milar entre si y no hay diferencias considerables
entre las edades de los sitios dentro de la colada
(1500 a. C. a 1550 d. C.) y fuera de ésta (1500 a.
C. a 1350 d. C.). Con base en los datos arqueo-
logicos tan solo se puede concluir que la edad
minima de la colada es de 3,5 ka. Por otro lado,
geomorfologicamente, la colada presenta una
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Fig. 9: Detalle microscopico de unidad Angeles Inferior. A y B) Textura matriz: intersertal-vesicular, C) Textura general: hipocristalina
porfiritica a levemente glomeroporfiritica, D) Megafenocristal de ortopiroxeno con textura en corona (rodeado de clinopiroxenos).
NII: nicoles paralelos, NX: nicoles cruzados, Cpx: clinopiroxeno, Ol: olivino, Opx: ortopiroxeno, Plag: plagioclasa, Vesic: vesicula

y Mtz: matriz.

morfologia marcada, poco meteorizada y erosio-
nada y Unicamente en los alrededores del cono es
posible observar una cobertura de ceniza (50 cm
en promedio), en tanto que, en los demas sectores
se encuentra sin ninguna cobertura y solamente
ha desarrollado espesores de suelo cercanos a 1
m. Por lo que se considera que podria tener una
edad entre 4 y 15 ka, similar a la inferida por
Arredondo y Soto (20006).

Estratigraficamente, al suroeste de Angeles,
la colada se observa sobreyaciendo de 1,5 a 2 m
de un paleoaluvion con clastos desde los 0,5 cm a
los 1,2 m de didmetro, el cual a su vez sobreyace
a un paleosuelo. En el cauce del rio Bermudez, en
Angeles, también se observa sobreyaciendo a un
paleosuelo. En los alrededores de San Rafael se
encuentra sobre una colada de lava mds antigua
denominada en este trabajo como Paleo-Angeles,

de composicion basaltica. Sobreyace a las coladas
de lava antiguas de San Josecito, Turales y Puente
de Salas, asi como a algunos paquetes de tobas y
cenizas (Soto, com. esc. 2014) y a los piroclastos
de Porrosati y Carbonal (Protti, 1986).

Las perforaciones del SENARA indican que
sobreyace flujos de tobas e ignimbritas (BA843,
BA166, BA683, BA451, BA734, BA451), ceni-
zas (BA89) y paleoaluviones (BA529). La colada
estd sobreyacida por una delgada capa de ceniza
y suelos himicos (50 cm en promedio), que Uni-
camente puede ser observada en las cercanias del
cono del Monte de la Cruz y son posiblemente el
resultado de la actividad del mismo.

Con respecto a los limites geograficos de la
colada, los bordes este y oeste son claros desde
el punto de vista geomorfolégico y geoldgico,
ya que el espesor de suelo a ambos lados de la
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Fig. 10: Detalle microscopico de brecha de progresion o autobrecha, unidad Angeles Superior. A y B) Matriz con fuerte alteracién del
vidrio a 6xidos de hierro. C y D) Inclusién compuesta por plagioclasas, opacos, clinopiroxenos y biotita. NII: nicoles paralelos, NX:
nicoles cruzados, Opx: ortopiroxeno, Cpx: clinopiroxeno, Plag: plagioclasa, Bi: biotita, Vesic: vesicula y Mtz: matriz.

colada es mucho mayor (>2,5 m) que en el area
de la colada. En cuanto al limite SW de la colada,
la geomorfologia muestra que se extiende hasta
el centro de Barva, sin embargo, Protti (1968)
propone que se extiende hacia San Joaquin de
Flores. En una gira de comprobacion realizada,
no se observaron evidencias morfologicas de la
continuacion de la colada hacia San Joaquin, sin
embargo, se observo una colada de lava que posee
caracteristicas macroscopicas similares a las de la
unidad Angeles Inferior pero que microscopica-
mente corresponde con una lava de composicion
basaltica, donde ademas los olivinos se presentan
iddingsitizados y corroidos (485368 E / 1106775
N). Debido a estas diferencias petrograficas, la
ausencia de una morfologia marcada de la conti-
nuacion del flujo hasta este punto y observando
la informacién de algunos pozos del SENARA
en esta area (BA475, BA272) que indican la

existencia de otra serie de coladas, se infiere que
la colada observada hacia Mercedes de Heredia
seria una de estas coladas mas antiguas que la
colada Angeles. Nuevos trabajos de geoquimica
y dataciones serian necesarios para la comproba-
cion de esta hipotesis.

Hasta el momento, la colada Angeles se ha
considerado de diversas formas, desde una sola
colada de lava o un campo de lavas contempo-
raneo hasta un campo de lavas diacrénicas. Por
ejemplo, se le considerada como un solo evento
efusivo, o sea, una sola colada de lava (Williams,
1952; Dondoli y Chaves, 1968; Echandi, 1981,
Protti, 1986), o varias coladas en un intervalo de
tiempo posiblemente muy corto (Schaufelberger,
1931, Soto com. esc. 2014), o incluso ha sido
descrita como varias coladas intercaladas con de-
positos de lahares y paleosuelos (Bohnenberger,
1968). El primer supuesto (una sola o un campo
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R /1'/

Fig. 11: Detalle microscopico de colada masiva, unidad Angeles Superior. A) Textura general: hipocristalina glomeroporfiritica seria-
da. B) Olivino en inclusion. NII: nicoles paralelos, NX: nicoles cruzados, Ol: olivino, Opx: ortopiroxeno, Cpx: clinopiroxeno, Plag:

plagioclasa, Vesic: vesicula, Op: opaco y Mtz: matriz.

de coladas practicamente isocronicas) coincide
con lo que se espera de un cono monogenético
como ha sido postulado para el Monte de la Cruz.
Sin embargo, las ultimas dos premisas, descarta-
rian que este cono sea monogenético y pasaria a
considerarse como poligenético, donde la fisura
que origind la colada Angeles Inferior debe de
estar cubierta por los depositos del Monte de la
Cruz y la colada Angeles Superior. De acuerdo
con nuestras observaciones de campo, se presen-
tan dos coladas de lava separadas por un paleo-
suelo de poco espesor (max. 15 cm), sin rastros
organicos evidentes, ambas con una morfologia
muy marcada y poco meteorizadas. No obstan-
te, de la colada inferior solo puede observarse la
parte distal y con base en su direccion de flujo
y morfologia fresca, se infiere un origen simi-
lar al del Monte de la Cruz. De esta forma, se
concluye con seguridad que la colada Angeles
Superior se origind del Monte la Cruz, mientras
que la Angeles Inferior, al estar cubierta por la
superior, no se sabe con certeza si sale de este
mismo foco de emision, o si sale de una zona
cercana que forma parte del sistema fisural pre-
sente en el area. En tal caso, hoy dia se conoce
que algunos volcanes que se les consideré como
monogenéticos, en realidad han tenido varias fa-
ses eruptivas distanciadas en el tiempo por déca-
das hasta incluso miles de afios (ver McKnight y
Williams, 1997; Alvarado et al., 2011). La cola-
da de Cervantes es un caso, donde dos campos

de lavas complejos (colada Oriental y colada
Occidental), uno a la par del otro, son petroqui-
mica y cronologicamente diferentes, originados
de dos fisuras paralelas, pero la geomorfologia
no logra discernir un campo del otro (Alvarado y
Vega, 2013). Mas estudios (petrologicos, perfo-
raciones y geocronologicos) son necesarios en lo
que respecta a la colada Angeles.

MORFOMETRIA DEL SISTEMA DE
CONOS

La ladera sur-sureste del volcan Barva se ca-
racteriza por presentar tres zonas morfologicas
bien diferenciadas (Fig. 12), la primera de ellas,
ubicada al noroeste, es la mas erosionada y esta
cortada por valles fluviales mas profundos, con
pendientes promedio de 15°. Hacia el sur, el cauce
del rio Ciruelas marca el limite entre la zona A'y
B (Fig. 12), siendo esta ultima la de topografia
mas suavizada con valles fluviales menos pro-
nunciados y pendientes promedio de 8°, en esta
zona es donde se encuentra la mayor densidad de
conos parasitos, entre ellos el Monte de la Cruz.
Estos conos poseen tamafos muy diferentes entre
si, sin embargo, tienen un didmetro que no supera
los 900 m. La zona C en cambio, corresponde con
una zona montafiosa de fuerte denudacion aso-
ciada con los cerros Zurqui, de edad mas antigua
(0,57 y 0,40 Ma: Alvarado y Gans, 2012).
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del flanco sur del volcan Barva. La mayoria de los conos en la zona no tienen nombre, por lo que
tivo para su mejor identificacion.

piroclasticos

Fig. 12: Posibles conos

se les ha asignado un nombre tenta
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Algunos de los conos parasitos observa-
dos en el area de estudio son grandes, como el
Porrosati y San José (area: 0,23 km?y 0,25 km?
respectivamente), mientras otros tienen un area
mucho mejor como los cerros Comun, Alto y
Villa Delia (area: 0,05 km?, 0,05 km?, 0,04 km?,
respectivamente). La mayoria de estos conos de
escorias muestra su forma conica bien conser-
vada, varian entre 40 a 80 m de altura desde la
base y tienen pendientes que rondan los 10° en
promedio, posiblemente por efectos de la ero-
sion y meteorizacion.

A grandes rasgos, la posicion de estos conos
con respecto a la estructura del volcan es aleatoria,
sin embargo, se observa una alineacion N19°W
de 8,5 km de longitud entre los conos Ciénagas,
Turales, Monte de la Cruz, Villa Delia, Alto y los
crateres principales del volcan Barva, indicando
esto que dichos conos podrian haber sido origina-
dos por esta fractura volcano-tectonica. Por otro
lado, los otros conos no se observan asociados
a ningun lineamiento, por lo que podrian no ser
contemporaneos a los anteriormente menciona-
dos. No obstante, en este trabajo no fue posible
comprobar o descartar esta hipotesis, por lo que se-
ria interesante que en futuros trabajo de investiga-
cion se pueda establecer la cronologia de evolucion
de estos conos de la falda sur del volcan Barva.

CONCLUSIONES

El cono del Monte de la Cruz presenta dos
crateres, uno de ellos con una laguna interna; po-
see ademas dos depresiones a los pies del cono,
que se interpretan como dos posibles aperturas
o crateres cubiertos por piroclastos de caida pro-
ducto de la actividad del cono.

Como resultado de la actividad volcanica del
cono se identificaron dos unidades de flujo de la
colada Angeles, la unidad Angeles Inferior y la
unidad Angeles Superior. La primera es la mas
extensa (7,3 km), llegando hasta el poblado de
Barva de Heredia, en tanto que la unidad supe-
rior se extiende solamente 6,5 km y llega hasta el

norte de San Rafael de Heredia. Por otra parte, se
observo una colada con caracteristicas macrosco-
picas similares a la unidad Angeles Inferior hacia
Mercedes del canton de Heredia. Sin embargo,
morfologicamente y petrograficamente no se ob-
servan evidencias claras de que sea el mismo flujo
de Angeles Inferior, por lo que se infiere que se
trata de una colada subyacente. No obstante, se
recomienda hacer analisis quimicos y dataciones
en futuras investigaciones para confirmar o des-
cartar esta hipotesis.

Morfologicamente, en la colada superior se
observaron varias depresiones, una de ellas re-
lacionada con una kipuka, mientras que, las de-
presiones longitudinales fueron asociadas por
sus caracteristicas morfologicas con levées, uno
de los cuales, ubicado en Getsemani, posee hasta
500 m de longitud y 100 m de ancho. En la colada
inferior se observo solamente un levée y se defi-
nieron diferentes direcciones de flujo a lo largo de
las dos coladas, todas ellas con direccion SE. Asi
mismo, un tubo de lava de pequefias dimensiones
fue observado cerca de Angeles.

Se determinaron los espesores promedio de
la colada superior e inferior (30 my 15 m respec-
tivamente), tanto por medio de trabajo de cam-
po como por medio de la revision de pozos del
SENARA, mientras el area y volumen de la cola-
da de lava fueron calculados en 12,8 km? y de 0,2
km? a 0,3 km? , respectivamente.

Desde el punto de vista litologico y petrogra-
fico, la unidad Angeles Inferior es brechosa y esta
conformada por bloques escoriaceos de tipo ande-
sitico basaltico, con poco desarrollo de un paleo-
suelo en la parte superior (espesor maximo 15 cm).
Sobre esta se encuentra la unidad Angeles Superior,
conformada por varias coladas masivas alterna-
das entre si por sus brechas de progresion y cuya
composicion es andesitica. Macroscopicamente,
ambas unidades se diferencian entre si por el por-
centaje de fenocristales, ya que la unidad Angeles
Inferior presenta entre 10 - 15%, mientras la
unidad Angeles Superior posee entre 25-30%.
Microscopicamente, la unidad Angeles Inferior
corresponde con lavas de composicion andesitico
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basaltico con textura hipocristalina, porfiritica a
levemente glomeroporfiritica con fenocristales de
plagioclasa, clinopiroxenos, ortopiroxenos, olivi-
no y opacos en una matriz intersertal-vesicular;
mientras la unidad Angeles Superior son lavas an-
desiticas con textura hipocristalina, glomeroporfi-
ritica a glomeroporfiritica seriada, con fenocrista-
les de plagioclasa, clinopiroxenos, ortopiroxenos,
olivinos y opacos, en una matriz intersertal-vesi-
cular y menos comun pilotaxitica.

Utilizando la ecuacion de Einstein-Roscoe se
compard la viscosidad de ambas unidades, dando
como resultado 2,8 x 10° Poise para la Inferior y
5,7 x 10° Poise para la Superior, permitiéndonos
inferir que, tal y como se supondria, el grado de
viscosidad esta relacionado con la distancia reco-
rrida por el flujo de lava de Angeles, su composi-
cion petrografica y porcentaje modal de fenocris-
tales. En este caso, la colada andesitico-basaltica
seria la mas extensa y menos viscosa (unidad
Angeles Inferior: 7,3 km), mientras la colada an-
desitica seria la menos extensa y mas viscosa en
comparacion (unidad Angeles Superior: 6,5 km).

A pesar que no se realizaron dataciones, se
reafirma que esta colada es posiblemente la mas
joven del volcan Barva (coincidiendo con lo que
indican otros autores). Por tanto, se favorece la
estimacion de la edad entre 4 y 15 ka similar a la
propuesta por Arredondo y Soto (2006).

Regionalmente, se observaron una serie de
posibles conos de escoria asociados al volcan
Barva, que deben estudiarse para determinar su
origen, los cuales en su mayoria estan distribui-
dos aleatoriamente. Sin embargo, los ubicados
en el sector este, entre ellos el Monte de la Cruz,
estan alineados con direccion N19°W, por lo que
se interpreta que la actividad volcanica de estos
conos esta asociada a una actividad fisural con
esta orientacion.

Si se toma la hipotesis de que la colada
Angeles Inferior proviene del Monte de la Cruz,
al estar separada de Angeles Superior por un pa-
leosuelo, sugeriria que este cono es de tipo polige-
nético y no monogenético como suele atribuirse a
los conos de escorias.
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