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ABSTRACT: 33 pyroclastic cones in Costa Rica, were selected to study their morphometric characteristics.
The regression obtained for the height and basal diameter ratio (Ho,/Wo) is 0.17, which is in good agree-
ment with data obtained for cones located in other places of the world. The wide dispersion found is due to
differences in the factors that control eruptions that originate pyroclastic cones: gjection velocity and angle,
vent diameter, etc. The analysis of the top and basal diameter ratio (W /W) and slope (S) enables the iden-
tification of several groups that broadly coincide with their position relative to the volcanic arc. Cones loca-
ted in the arc constitute a heterogeneous group, in contrast to cones located as satellitesin front of the arc and
behind it. The former tend to have wider tops and steeper slopes than the latter. The cones in front of the arc
have different sizes but a uniform W /W ratio. Back-arc cones possibly have been exposed to erosion for
alonger period and are considered to be older.

Correlation between cone morphology and chemical composition has been found. Cones that contain more
silica and less magnesium are higher. Those containing more akaline and less ferrous materials tend to be
steeper. It is proposed that the angle of repose in the growing course of the talus depends on the viscosity of
the erupting material. Nevertheless, the regressions obtained indicate only a moderate correlation; the geo-
chemistry is considered to be just one of several factors that control the final shape of scoria cones.

Keywords: Morphometry, scoria cones, Costa Rica, tectonics, volcanic arc, back-arc, geochemistry.

RESUMEN: Se seleccionaron 33 conos pirocléasticos en Costa Rica, con €l fin de estudiar sus caracteristicas
morfométricas. La regresion para €l cociente entre la alturay el diametro basal (H./W.) es 0,17 y coincide
con los valores obtenidos para conos en otros lugares del mundo. La dispersion encontrada se explica por dife-
rencias en lavelocidad y angulo de salida, didmetro de la apertura, etc. El andlisis de larelacion entre didmetros
de cimay base (W r/Wo) ¥y lapendiente (S) permiten la identificacion de conjuntos que coinciden con la po-
sicion tecténica respecto al arco volcanico. Los conos del arco presentan caracteristicas muy heterogéneas; los
satélites al frente del arco y los conos tras el arco constituyen grupos homogeéneos; |os primeros tienden a tener
cimas mas amplias y pendientes mayores que los segundos. Los conos del tras-arco son mas antiguos y han es-
tado més tiempo expuestos a la erosion.

Se ha encontrado correlacion entre la geoquimica y los parémetros morfol 6gicos: Los conos constituidos por
material més siliceo son més atos y aquellos con mas dcalis y menos hierro son mas empinados. Se propone
que durante las fases de construccién de un cono, €l dngulo de reposo depende de la viscosidad del material. No
obstante, |as regresiones obtenidas indican una correlacién apenas moderada; la quimica seria solo uno de los
varios factores que controlan laformafinal de un cono de escoria

Palabras clave: Morfometria, conos de escoria, Costa Rica, tectonica, arco volcanico, tras-arco, geoquimica.
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INTRODUCCION

L os conos de escoria

L os conos de escoria son volcanes mono-
genéticos formados, generalmente, por un Gnico
evento eruptivo que duraen promedio 30 dias. El
90% de los conos cuya generacion se ha presen-
ciado, se formaron en menos de un afio. Rara-
mente, la erupcion se extiende por unos cuantos
afios, como en el caso del cono Paricutin en Mé-
xico (Segerstrom, 1966), el Cerro Negro en Ni-
caragua (McKnight & Williams, 1997), o e cono
de ceniza del volcan Irazii en Costa Rica (Alva
rado, 1993).

L os conos de escoria son lageoformavol-
cénica més comun sobre los continentes. Su ta-
mafio es pequefio en comparacion con volcanes
en escudo y estratovolcanes. Su formacion se da
a partir de magmas de viscosidad relativamente
baja, generalmente de composicion basdltica, en
erupciones de tipo estromboliano o hawaiano. La
fragmentacion frecuentemente es seca 'y se debe
a la expansion y explosion de burbujas de gas
dentro del magma, lo que los diferencia de otros
tipos de estructuras pirocl asticas, como maaresy
anillos de ceniza, en los que la fragmentacion es
freatomagmatica (Vespermann & Schmincke,
2000). Los clastos siguen una trayectoria balisti-
cay se acumulan arededor de unafuente central;
deadlilaformaen conoy lasimetria. No obstan-
te, hay muchos conos aargados que se han erigi-
do en fisuras, dando paso, posteriormente, a la
expulsion de material a través de un solo crater
(Breed, 1964). Es comun que en la base de los
conos, y subordinadamente intercalado, haya
material freatomagmatico. Los piroclastos que
componen |0s conos son, en su gran mayoria, la
pilli, bombas de escoriay fragmentos vesiculares
de vidrio.

Si bien los conos de escoria son € producto
més visible de muchas erupciones, solo represen-
tan una fraccion menor del material eyectado por
lafuente. Lamayor parte sale como ceniza, lacua
se erosiona facilmente, y como coladas de lava,
gue se producen d final delafase eruptiva (\Wood,
1980a). La asociacion de conos'y coladas es muy
comun. Los conos cineriticos corrientemente se

presentan en los flancos de volcanes mayores o
en conjuntos, también Ilamados campos, que
pueden incluir hasta centenares de focos erupti-
vos. Los conos de un campo suelen tener tamafio
y quimica similar (Alvarado, 1990).

M or fometria de los conos de escoria

Uno de los trabajos pioneros en el que se es-
tudiaron las relaciones cuantitativas entre par&
metros morfométricos de conos de escoria fue €l
de Porter (1972). La notacion de este autor se ha
mantenido en trabajos subsecuentes, y también
se emplea en éste. Los parametros definidos son
los siguientes (Fig. 1):

w Diametro de la base; en la literatura se

presenta como el promedio entre el di&

metro maximo y minimo. Datos mundia-

les indican que € diametro varia entre

~0,25y ~1,5 km, con unamedianade 0,8

km (Wood, 1980a).

W Diametro del créter; e promedio entre

|os didmetros maximo y minimo.

Alturadel cono; diferenciaentrelaeleva-

cion promedio de la base y la elevacién

maxima.

Serom: Pendiente promedio del cono. Para conos
con crater esigual a arctan [2H /(W5
Wg)]. Para conos sin créter equivale
simplemente a arctan [2H /W ].
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Fig. 1: Parametros morfométricos de |los conos de escoria.
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Porter (1972) calculo regresiones entre
parametros para conos de Mauna Kea, Hawaii,
con los siguientes resultados:

H, = 0,18 W_, (30 conos).
W, =040 W (52 conos; maés dispersion que
en la ecuacion anterior).

Las mismas ecuaciones funcionan bien
para otros conos frescos en el mundo, como los
mas de 900 descritos por Wood (1980a). En co-
nos de escoria de Guatemala, Bemis (1995) ob-
tuvo unarelacion entre el didmetro de base y la
altura con tendencia similar; no obstante, la re-
gresion para el didmetro de créter como funcién
del didmetro basal tiene una pendiente igual a
0,34. Efectivamente, existe un amplio espectro de
combinaciones W, vs. W, en conos de escoria
de diferentes lugares del mundo.

Vespermann & Schmincke (2000) reco-
pilan los siguientes factores como controles de
la morfologia final de un cono de escoria: (a)
volumen total de la erupcion, (b) velocidad de
salida del material, (c) angulo de salida, (d) ve-
locidad y direccién del viento, (e) naturaleza 'y
tamafio de las particulas, (f) coladas de lava, (Q)
geometriay espaciamiento de aberturas de sali-
da (crateres). Poco se encuentra en la literatura
sobre larelacion entre la geoquimica de los co-
nosy su forma, aunque Wood (1979), basado en
informacién limitada, concluye que no hay rela-
cion entre unay otra.

McGetchin et al. (1974) plantean un cre-
cimiento secuencial para los conos de escoria
en el que identifican cuatro etapas principales.
En la primera etapa la distribucion de las bom-
bas depende Unicamente de su trayectoria balis-
tica. En la segunda etapa comienzalaformacion
de un talus, ya que la pendiente del cono supe-
ra el angulo de reposo del material. Durante la
etapatercera, €l créater disminuye de diametro y
el angulo de reposo del materia controlalain-
clinacion de los flancos del talus. En la etapa
cuarta el cono crece, aumentando su alturay su
didmetro basal en iguales proporciones. La in-
clinacion de los flancos permanece igual; lara-
z0n W /W, permance casi constante, aunque
puede disminuir un poco.

Simulaciones computacionales (Dehn,
1987) confirman tal crecimiento por etapas, con di-
ferencias menoresen relacion alapropuestainicia,
y predicen rangos en la morfol ogia seglin se varian
los parametros de la smulacién. La disparidad de
formas en los conos de escoria de Guatemala se
puede explicar satisfactoriamente por este hecho,
esencidmente, por diferencias en las variables (b),
(©) y (), antes citadas (Bemis, 1995).

Resulta igualmente conocido que la for-
ma de un cono se modifica con el tiempo. Para
Wood (1980b) el cono tiene pendiente méxima
a comienzo, cuando incluso material no conso-
lidado hace parte de éste. Una vez que comien-
zalaerosién, una parte del material del cono se
erosiona y se deposita en sus arededores, la
pendiente disminuyey el cono se torna més re-
dondeado. La degradacion erosional de un cono
depende en gran medida del tiempo que ha es-
tado expuesto a los agentes erosivos, del clima
y su grado de compactacion, consolidacién o
soldamiento.

Es posible establecer una cronologia rela
tiva de conos pertenecientes a una misma zona
con base en pardmetros morfométricos. Efectiva
mente, se han hecho trabgjos de esta naturaleza
que han sido verificados satisfactoriamente con
edades radiométricas (véase Scott y Trask,1971;
Bloomfield, 1975; Martin del Pozzo, 1982).

Conos de escoria de Costa Rica

En Costa Rica se han identificado al me-
nos 48 conos pirocléasticos (Alvarado et al.,
2000). Se obtuvo la ubicacion geogréfica de 41
conos en hojas topogréficas a escala 1:50 000 o
en campo, seguin se consignaen el Cuadro 1 (no
presenta la ubicacién de los maares). La distri-
bucion de conos en relacion a arco volcénico
es (Fig. 2): 19 sobre el ge del arco, 8 como sa-
télites al frente del arco, 2 aislados a frente del
arcoy 12 tras el arco.

Los conos del arco corresponden con co-
nos cuspidales en los grandes volcanes (Rincon
delaViga, Tenorio, Botos); éstos tradicionalmen-
te han sido considerados conos piroclasticos por
su tamarfio relativamente pequefio (G. Alvarado,
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Cuadro 1

Ubicacion geogréafica con respecto a arco volcanico
de los conos de escoriay algunos cuspidales

Nombre del conjunto Nombre del cono Tipo Centroide Centroide
norte @ este @
POAS 1 Botos A 241,410 512,025
2 Sabana Redonda 1 A
3 Sabana Redonda 2 A
4 Sabana Redonda 3 A
5 Sabana Redonda 4 A
BARVA 6 Danta A 237,175 525,940
7 Cerro Gongolona A 237,345 525,485
8 Barval A 234,800 524,740
9 Barva 2 A 234,870 525,230
10 Barva 3 A 235,630 526,430
11 Barva4 A 236,330 526,180
BOSQUE ALEGRE 12 Bosgue Alegre TA 253,585 513,160
RINCON DE LA VIEJA 13 Von Seebach A 312,190 388,720
14 Rincon delaViga A 311,715 391,265
15 Santa Maria A 310,065 392,160
16 Rincon 8 A 309,650 393,750
17 Rincén 9 A 309,430 394,135
TENORIO 18 Tenorio A 294,610 425,475
19 Tenorio 2 A 295,000 424,675
AGUAS ZARCAS 20 Los Chiles TA 271,070 499,040
21 Loma Valle Hermoso TA 269,880 499,650
22 Loma Vuelta de Kopper TA 268,370 499,850
23 Loma Pital TA 269,400 506,300
24 Loma Barrantes TA 266,550 502,790
25 Loma Barrantes 2 TA 266,800 540,700
26 Loma Juan Murillo TA 262,770 500,360
27 LomaMorera TA 260,400 501,000
28 Loma Buenos Aires TA 262,200 503,000
COROBICI 29 Corobici FA 275,000 413,800
CHOPO 30 Chopo FA 272,600 419,800
AISLADOS TRAS-ARCO 31 Tortuguero TA 285,160 587,910
32 Mercedes TA 328,290 497,850
TURRIALBA 33 Cerro Tiendilla SFA 220,970 561,050
34 El Armado SFA 219,960 560,565
IRAZU 35 Noche Buena A 217,005 553,710
36 Gurdian SFA 215,185 552,780
37 Quemados 1 SFA 214,110 552,395
38 Quemados 2 SFA 214,080 553,005
39 Quemados 3 SFA 213,560 552,715
40 Cervantes SFA 212,895 552,210
41 Cerro Pasqui SFA 212,630 553,305

A =Arco; TA = Tras-arco; SFA = Satélite frente a arco; FA = Frente a arco.
@ Coordenadas Lambert Costa Rica Norte
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Posicion tectonica
de los conos

® Arco

o Satélite frente al arco
= Tras ¢l arco

4 Frente al arco

1 Botos
2 Sabana Redonda 1
3 Sabana Redonda 2
4 Sabana Redonda 3
5 Sabana Redonda 4
6 Danta 24 Loma Barrantes
7 Cerro Gongolona 25 Loma Barrantes 2
8 Barva 1 26 Loma Juan Murillo
9 Barva 2 27 Loma Morera
10 Barva 3 28 Loma Buenos Aires
11 Barva 4 29 Corobicl
12 Bosqgue Alegre 30 Chopo
13 Von Seebach 31 Tortuguero
14 Rincon de la Vieja 32 Mercedes
15 Santa Maria 33 Cerro Tiendilla
16 Rincon 8 34 ElArmado
17 Rincdn 9 35 Noche Buena
18 Tenorio 36 Gurdian
19 Tenorio 2 37 Quemados 1
20 Los Chiles 38 Quemados 2
21 Loma Valle Hermoso 39 Quemados 3
22 Loma Vueltas de Kopper 40 Cervantes
23 Loma Pital 41 Cerro Pasqui

Fig. 2: Ubicacion geogréficay tectonica de los conos piro-
clésticos de Costa Rica.

com. esc., 2003), aungue trabajos recientes (Bou-
don et al., 1996; Soto, 1999), e incluso los resul-
tados que se presentaran a continuacion, sugieren
que se trata de pequefios estratovolcanes. Se de-
cidi6 dejarlos en el andlisis de este trabgjo, ya
gue como se Vera, sus razones morfométricas son
semejantes a las de conos de escoria, si bien su
tamarfio es un poco mayor.

En el arco también se encuentran conos
de escoria parasitos desarrollados sobre fisuras
(conjunto del Barva, conos de Sabana Redonda).
Otros conos parasitos se ubican como satélites al
frente del arco (conjuntos asociados a los volca-
nes lrazt y Turrialba). Tras el arco se ubican
conjuntos aislados de conos de escoria (campo

deAguas Zarcas) y un cono de escoriaque sefor-
mo posteriormente al paroxismo explosivo que
generd un maar (cono de Bosque Alegre en €l
maar Hule). En la misma posicién tectonica apa-
recen dos conos cineriticos aislados: €l Merce-
des, ubicado en €l limite entre Costa Ricay Ni-
caragua, y el Tortuguero, en € litoral Caribe.
Frente al arco yacen dos conos de escoria como
cerros aislados en el sector Pacifico de la cordi-
llera de Guanacaste, cerca de Cafas (Chopo y
Corobici, también denominado Chopito).

Objetivo y metodologia

En el presente trabajo se pretende caracte-
rizar laforma de los conos 'y comparar sus paréa-
metros con aquellos de otras partes del mundo.
Asimismo, se quiere determinar si hay alguna co-
rrelacion entre la composicion quimica del mate-
rial y su forma.

Se digitalizaron en un sistemade informa-
cion geogréficalos contornos de 30 conos de es-
coriay 3 conos cuspidales que por su tamafio y
forma se distinguen con claridad en mapas a es-
cala 1:50 000. El contorno basal de los conos se
identificé delimitando el cambio de pendiente.
S6lo algunos conos muestran claramente delimi-
tado su créter en las hojas topogréficas. Para és-
tos se obtuvo el contorno del créter con una téc-
nicasimilar alausada paradelimitar labase. Los
perimetros obtenidos en general son irregulares.
En el sistema de informacion se calcul6 €l érea
basal y delacimay luego se determiné el diame-
tro equivalente de un cono con iguales &reas que
fuese completamente regular (Fig. 3). Este méto-
do es diferente al que han usado otros autores
(Porter, 1972; Wood, 19804), pues éstos midie-
ron directamente |os diametros en conos arqueti-
picos, descartando en su andlisis conos de peri-
metro irregular o alargado.

Bemis (1995) estima que €l error en las
medidas morfol6gicas de los conos de escoria
de Guatemala que fueron llevadas a cabo sobre
mapas topogréaficos a escala 1:50 000 son del
orden de 50 — 100 m en medidas horizontales, y
10 — 20 m en las verticales; la estimacion del
volumen, por ende, tiene un error aproximado de
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10%. Estas valoraciones son vélidas también en
este trabajo, ya que la escala de los mapas usa
dos, la equidistancia de curvas de nivel y €l ta
mafio de los conos son anal ogos.

Las indicaciones de cotas permitieron cal-
cular la pendiente promedio de los conos. También
se calcul6 la pendiente en € flanco mas inclinado,
ya que los conos tienden a redondearse con €
tiempo. Finalmente, se obtuvo una aproximacion

Delimitacién de %
la base - Area basal

del volumen, calculado con los didmetros de ba-
se, créter y laatura. A continuacién sellevaron a
cabo regresiones lineales para verificar la corre-
lacion entre el diametro basal y la altura, el di&
metro de base y de créter y se describieron esta-
disticamente los datos de inclinacion.

Se recopilé la informacién geoquimica
existente para los conos; lamentablemente, sélo
existe informacion para 12 conos.

Altura actual
del cono

Didmetro de una
base equivalente
=W

\

Didmetro de un
criter equivalente = Wa

Altura del cono

Lq.L.Ii\"ﬂ[CI'IltEZH.:n
sssnssnnsansnng

Fig. 3: Método de medidas morfométricas con base en conos de parametros equivalentes.

MORFOMETRIA DE LOS CONOS DE
ESCORIA DE COSTA RICA

Correlacion entre el diametro basal y
la elevacion

Las medidas morfométricas obtenidas se
resumen en el Cuadro 2. Su didmetro basal varia
entre 285y 1345 m, con una media de 625 + 250
m. El rango de aturas va de 45 a 215 m con un
promedio igual a 105 + 40 m.

Como se esperaba, el gréfico para todos
los conos (Fig. 4) muestra una tendencia gene-
ral en la que agquellos de mayor didmetro son, a
su vez, los més altos. Seinterpol6 unalinearec-
ta por el método de los minimos cuadrados con
intercepto igual a cero. Los puntos se gjustan

N
(=}
o

Regresion
Heo = 0,175W,,

—T T T T T T

Altura - Hg, (m)

100

%0 Lsra

T T T T T T

TR ENENETETE ENETETETE BT B BT R R
0 200 400 600 800 1000 1200
Diametro basal - W, {(m)

Fig. 4: Correlacion entre la alturay el didmetro basal.
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Cuadro 2

Medidas de los pardmetros morfométricos
de los conos de escoriay algunos cuspidales

Nombre del cono Tipo Weo Wegr Heo Sorom Vol.
(m) (m) (m) ) (10°m3)
Botos A 1345 745 130 23 110
Danta A 555 240 105 32 14
Cerro Gongolona A 475 190 100 36 9,2
Barval A 285 * 65 23 14
Barva 2 A 380 * 85 23 32
Barva 4 A 405 * 70 19 30
Bosque Alegre TA 620 * 110 18 11
Von Seebach A 745 265 140 29 31
Rincon de laViga A 900 515 125 34 51
Santa Maria A 1185 370 215 28 110
Rincon 8 A 480 210 85 31 8,3
Rincon 9 A 475 * 20 21 54
Tenorio A 1185 355 200 28 100
Tenorio 2 A 550 * 85 18 6,7
Los Chiles TA 675 265 145 22 26
Loma Valle Hermoso TA 625 175 80 18 11
Loma Vuelta de Kopper TA 935 240 140 19 42
Loma Barrantes TA 560 165 95 24 12
Loma Juan Murillo TA 570 150 65 24 71
LomaMorera TA 730 180 100 28 19
Loma Buenos Aires TA 510 * 65 22 4,0
Cerro Chopo FA 685 155 100 26 16
Tortuguero TA 495 105 115 37 91
Mercedes TA 710 * 85 14 1
Cerro Tiendilla SFA 515 * 0 22 6,3
El Armado SFA 500 220 90 29 9,7
Noche Buena A 675 200 140 27 23
Gurdian SFA 600 * 145 28 14
Quemados 1 SFA 415 * 85 23 38
Quemados 2 SFA 300 * 45 17 11
Quemados 3 SFA 455 195 85 24 73
Cervantes SFA 325 115 65 30 2,7
Cerro Pasqui SFA 720 315 155 34 34

* No es posible inferir un adecuado contorno del crater

bien a una regresion lineal. No se tuvo en
cuenta el punto correspondiente a la laguna
Botos, ya que su forma dista considerablemen-
te de la de otros. Este cono es muy particular
ya que es notoriamente menos elevado y més
ancho en su base.

La ecuacion obtenida es H., = 0,175*
W, que coincide satisfactoriamente con los
célculos de autores que estudiaron conos en
otros lugares del mundo. Las regresiones de
Porter (1972) y Wood (1980a) tienen pendiente
igual a 0,18, en tanto que la de Bemis (1995) en

conos de Guatemala tiene pendiente 0,175 que
esigual alaobtenidaen CostaRica. Las bandas
de error corresponden al error estandar en laes-
timacion de la atura que es igual a 21 m. El
coeficiente de determinacion R? es 72%, indi-
cando una correlacion moderadamente buena
entre las variables. No obstante, de la figura es
claro que otro tipo de regresion no ayudaria a
un mejor gjuste de los datos. Estos simplemen-
te presentan una alta dispersion indicando que
el modelo lineal explica las observaciones de
modo muy general.
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Correlacién entre el didmetro basal y €
diametro del crater

El didmetro del créter de los conos variaen-
tre 105y 745 my su promedio es 255 + 145 m. Es-
te amplio rango se debe a que e cono Botos pre-
senta un dato extremo en e conjunto, siendo su
crater mucho mas ancho que € de los demas. El
gréfico en e que se relacionan los didmetros basal
y de créter se presenta en la figura 5. No se pudo
establecer adecuadamente e didmetro de algunos
conos piroclésticos, y por elo solo hay 21 puntos.

En lafigura 5 se distinguen tres poblacio-
nes. una conformada por dos conos cuspidales del
arco (Botos y Rincon de la Vigja) cuyo didmetro
de créter es notoriamente mayor a los otros. Otro
grupo lo conforman principalmente unos conos
del arco y los satélites a frente de éste. El tercer
conjunto esta formado por los conos tras € arco,
algunos del arco 'y uno a frente del arco. Tenien-
do en cuenta lo anterior, se interpolaron regresio-
nes lineales por e método de minimos cuadrados
para el segundo y tercer grupo.

La regresién para el segundo conjunto se
llevd a efecto con intercepto igual a cero. La
ecuacion resultante esW, = 0,41 * W, que es
similar a la obtenida por Wood (1980a) y Porter

= 700 O\\\Q

- 500

[ A
F 500 {(*Rincoén de la Vieja)
Regresion

] Wer = 0,41W, ©
- 400 |n=9 ¥
3 R* = 89%

300

Diametro del crater - W, (m)

= 200

Regresion

SF W, = 0,34W_-54

= 100

0 200 400 600 800 1000 1200

Didmetro basal - W, (m)

Fig. 5: Correlacion entre el didmetro del créter y el didmetro
basal.

(1972) en conos de otros sitios del mundo. Para
éstos, la pendiente de la regresion es 0,40. El
gjuste de los puntos es muy bueno; el coeficiente
de determinacion R? es 89%; € error estandar de
laestimacion del diametro del créter es apenas 20
m, lo cual se expresa gréficamente con las ban-
das de error punteadas.

Parad tercer conjunto se calcul6 unaregre-
sion lineal con término independiente distinto a ce-
ro, yaque eslamejor solucién para un gjuste ade-
cuado alas observaciones. La ecuacion resultante
esW, =0,34* W, - 54. El error estandar en la
estimacion del diametro de los créteres en estare-
gresion es 19 m, resultando en bandas de error muy
semegjantes a las obtenidas para € segundo grupo.
El coeficiente de determinacion R? para este grupo
es 96%, indicando una muy buena correlacion en-
tre los diametros de base y de créter.

La pendiente de los conos

En lafigura 6 se compendia un andlisis
de estadistica descriptiva de la pendiente de los
conos. En ésta se representan los valores maxi-
mo y minimo con las lineas de los extremos,
una estimacion del intervalo de confianza del
67% (media + desviacion estandar) centrado en
la media con €l rectangulo, y la mediana con
una linea punteada.
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Fig. 6: Parametros de estadistica descriptiva de la pendiente
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Lapendiente delos conos del arco variaen-
tre 18 y 36°; su promedio es 26 + 6°; la mediana
igual a27,5°, esun poco mayor que lamedia, indi-
cando un leve sesgo en la distribucion. Los conos
satélite a frente del arco tienen un rango de pen-
dientes entre 17 y 34°, con media 26 + 5,5° y me-
dianaigua a26°. En € andisis de la pendiente de
los conostras €l arco se hadejado de lado € Tortu-
guero, yaque éste presenta pendientes muy fuertes,
cercanas a 37°, resultado del aprovechamiento de
material que fue extraido en un tgjo que funciona-
badlli (G. Alvarado, com. esc., 2003). Asi, el valor
minimo de los conos de tras-arco es 15°, e méxi-
mo 28°, lamedia 2l £+ 7° y lamediana 22°.

Es notable la similitud de la distribucion de
lasinclinaciones paralos conos del arcoy sus saté-
lites d frente. Resulta claro también que aquellos
ubicados detras del arco son menos empinados,
salvo € caso particular del cono Tortuguero, cuya
ata pendiente se debe a actividades antrépicas, co-
mo se explico antes. Complementariamente se ela
boré un gréfico de pendiente de los conos como
funcién del diametro basal (Fig. 7). Este gréfico no
muestratendenciaalguna, sino unanube de puntos.
Se descarta que exista correlacién entre la pendien-
tedelosconosy e didmetro de su base.
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Fig. 7: Diagrama didmetro basal vs. pendiente.

Corrélacion entrela geoquimicay la morfologia

Con los 12 datos geoquimicos que se en-
contraron para conos piroclasticos de Costa Rica
(Cuadro 3) se elabor6 un diagrama TAS de clasi-
ficacion de rocas volcanicas (Fig. 8) siguiendo a

Cuadro 3

Composicién quimica de elementos mayores de roca total
obtenidas en conos piroclasticos y algunos cuspidales

Nombre Tipp SO, TO, AlLO, Fer, MnO MgO CaO Na,0 K,0 P,O;  Total
Botos A 51,63 0,83 1870 10,09 017 5,45 9,85 2,29 0,97 0,18 100,17
Danta A 57,78 0,79 16,51 6,68 0,12 4,34 6,96 321 2,31 0,28 98,98
Rincon A 61,10 0,66 16,28 6,90 0,00 3,01 6,31 3,07 2,30 011 99,73
delaViga

Tenorio A 57,11 0,71 17,94 827 017 3,88 8,04 2,71 1,02 0,18 100,00
Los Chiles TA 49,73 1,31 16,33 954 014 864 1029 2,60 0,98 043 99,99
Loma TA 47,01 0,88 14,74 1032 017 11,09 11,78 1,66 1,70 0,65 100,00
Barrantes

Loma TA 47,62 1,59 1501 10,95 017 10,73 1050 2,10 0,92 0,42 100,01
Juan Murillo

Loma TA 47,10 1,37 1509 1050 0,16 11,87 1021 2,02 1,18 0,50 100,00
Morera

Loma TA 45,04 0,79 1326 10,08 017 1520 12,63 1,16 1,30 0,35 99,98
BuenosAires

Chopo FA 50,15 0,80 17,60 9,88 0,09 790 10,78 2,03 0,66 012 99,99
Tortuguero TA 46,78 1,36 17,07 966 008 11,69 7,80 2,76 1,10 0,00 98,30
Cerro SFA 53,60 0,94 15,89 735 013 6,69 8,34 3,15 1,88 0,39 98,35
Pasqui

Fuentes: Alvarado, 1993; Alvarado & Carr, 1993; Carr et al., 1989; Cigolini & Chaves, 1986; Gillot et al., 1994; Kempter,
1997; Malavassi, 1991; Tournon, 1972y 1984
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Le Maitre et al. (1989). Las rocas de los conos
de escoriaen la mayoria (7) son basaltos, una es
unaandesitabasdlticay otraes unaandesita. Dos
conos cuspidales son andesiticos y uno es basal-
tico. Con los datos se construyeron graficos que
relacionan el contenido de elementos mayores
con diferentes parametros morfometricos: W,
Heor Wer S, Heo/Wegr Wer/Wo. Debe ano-
tarse que lainformacion geoquimica es limitada
y que los andlisis quimicos fueron realizados en
diferentes laboratorios (véase la lista de referen-
cias en el Cuadro 3). Un prototipo de los gréfi-
cos elaborados se presenta en la figura 9, donde
se usa SiO, como &l componente quimico.

Delafigura9 se denota que no existe co-
rrelacion entre la geogquimica y la mayoria de
parametros morfométricos, salvo la atura y
pendiente de los conos. En general, se obtienen
nubes de puntos en las que no tiene sentido in-
tentar una regresion matemética. Distribuciones
de datos de este tipo se obtuvieron también con
otros elementos, por gemplo: MgO, #Mg, Fe; 4
Na,O+K,O, MgO+Fe .

También se verifico si existiarelacion en-
tre la concentracion de los elementos traza'y los
datos morfolgicos. En ninglin caso se noto co-
rrelacion. Incluso la aturay la pendiente de los
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Fig. 8: Diagrama TAS de clasificacion quimica de rocas
volcanicas.
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Fig. 9: Prototipos de gréficos elaborados para analizar la co-
rrelacion entre la composicion quimica y la morfometria de
los conos.

conos, que muestran alguna tendencia en rela
¢ion con algunos elementos mayores, no denotan
correlacion alguna con los elementos traza.

En las figuras 10 y 11 se presentan los
unicos gréaficos en donde se pudo advertir rela-
cion medianamente buena entre componentes
quimicos mayores y pardmetros morfométri-
cos. En efecto, los conos tienden a ser més al-
tos en tanto mas siliceos. Ademas, se nota que
los conos mas bajos son, a su vez, los que méas
MgO contienen. Por su parte los conos més
empinados corresponden con los mas alcalinos
y pobres en hierro.
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La ecuacion obtenida en laregresion altu-
ravs. siliceesH., = 4,5*SiO, — 106, con un coe-
ficiente de determinacion pobre de 35%. Ello se
debe a que los datos estan dispersos alrededor de
lalineade regresién y ademas estan muy concen-
trados; nétese que €l gje de SO, en lafigurano
comienza en cero. La regresion para MgO tiene
ecuacion igual a H., = — 6,6*SI0, + 171, con
coeficiente de determinacion R2 igual a 45%, un
poco mejor que en el caso anterior.

Laregresion para la pendiente en funcién
delos dcalises S = 3,7%(Na,0+K,0) + 13,y €
coeficiente de determinacion es igual a 42%. El
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Fig. 11: Correlacion entre la quimica de elementos mayores
y la pendiente de los conos.

gjuste de los datos es pobre. Paralaregresion con
correlacion inversa entre €l hierro y la pendiente
se obtiene S = -2,3*Fe,, + 49y coeficiente de
determinacion igual a 34%. Las regresiones ob-
tenidas tienen mucha dispersion y los gustes
son, alo sumo, regulares.

DISCUSION

Se obtuvieron regresiones H., vs. W,
muy semejantes a las cal culadas en conos ubica-
dos en otros lugares del mundo, con cocientes
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Hoo/Weo entre 0,17y 0,18. Laatadispersion en
los datos implica lainexistencia de un cono cuya
relacion base — altura sea ideal o Unica. Hay un
rango amplio de valores H. /W, que se pueden
explicar, siguiendo la sintesis de Vespermann &
Schmincke (2000), por diferencias en e estilo
eruptivo: velocidad de salida de las particulas,
diametro de laapertura, volumen total delaerup-
cion, etc. También cambios moderados en la
composicion geogquimica del material inciden en
laformafina delos conos.

Otro factor que controla el rango de valo-
res de altura 'y didmetro basal es la erosion. La
propuesta de Wood (1980b), segin la cual mate-
rial de la cima se transporta a la base, explica en
parte los conos por debajo de la linea de regre-
SionH g vs. W, yaque implicaladisminucion
de la atura del cono y la ampliacion de la base
con €l tiempo. Aqui es importante notar que el
clima tropical hiumedo que predomina en Costa
Rica propiciaesta erosion, adiferencia de los co-
nos ubicados en zonas desérticas y que han sido
motivo de algunos de los estudios previos (p.g.
Breed, 1964; Porter, 1972).

Los tres grupos identificados en el gréfico
que relaciona el diametro de base con el delaci-
ma (o crater) indican diferencias notables entre
los conos de arco que, como conjunto, son muy
heterogéneos. Por el contrario, los satélites al
frente del arco y los del tras-arco forman grupos
homogeéneos distinguibles. Esta misma identifi-
cacion es vdida para el andlisis de las pendien-
tes. Efectivamente, hay diferencias en la morfo-
logia seglin la posicion tecténica.

Dos conos de arco, €l Botosy € Rincon
de la Vigja, tienen créateres muy amplios. Estos,
junto a Tenorio, parecen ser més bien pequefios
conos compuestos (G.J. Soto, com. esc., 2003)
con una cobertura posterior de piroclastos origi-
nados en crateres actualmente activos y mas re-
cientes. Ademas, la geoquimica indica que los
conos cuspidales Tenorio y Rincon de la Viga
son de composicién andesitica, en tanto que la
gran mayoria de conos de escoria son de compo-
sicion basdltica. Estos factores explican parcial-
mente la heterogeneidad en el conjunto del arco.
Ademés, deberia determinarse qué mecanismo
generd la gran amplitud del cono Botos, cuya

forma es diferente incluso a la de los otros dos
conos cuspidales que agui se tuvieron en cuenta.

El segundo grupo en e que W /W, =
0,41 y que coincide bien con los resultados de
Wood (19804) y Porter (1972), difiere de éstos por
su bgja dispersion. El tercer grupo, en @ quelare-
gresion obtenida es W, = 0,34 W, — 54 contie-
ne conos algo més amplios con cimas mas peque-
fias. Se propone que los dos grupos de conos han
sido afectados distintamente por la erosién; obvia
mente €l tercer grupo mas que e segundo.

La etapa 4 que proponen McGetchin et al.
(1974) durante el crecimiento de conos de esco-
ria se caracteriza por la formacion de un talus.
Para esta etapa la razon W /W, es casi cons-
tante o disminuye levemente a medida que au-
mentan W, y H en proporciones semejantes.
Ello se eshozaen lafigura12a. Se plantea enton-
ces que el grupo 2, en el que estén la mayoria de
conos satélite a frente del arco, esta conformado
por conos construidos durante erupciones en las
gue trascurrieron todas |as etapas identificadas en
su crecimiento (hay conos que solo crecen hastala
etapa 2 6 3, por iemplo). Estos conos estan relati-
vamente frescos.

Como se denota en la figura 12b, €l retro-
ceso erosivo implica que llegue un momento en
el que la cimatenga un area despreciable con re-
lacion a la base. Ello explica satisfactoriamente
el término independiente en la ecuacion obtenida
parael grupo 3, ya que éste indica, a menos ted-
ricamente, la existencia de conos con éreade cré-
ter igual a cero, cuando la base tiene un diametro
de ~160 m. Este grupo esta conformado princi-
pamente por conos del tras-arco y se interpreta
como €l conjunto més erodado. El andlisis de
pendientes confirma este resultado, ya que clara-
mente |os conos del tras-arco son menos inclina-
dos. Asi también, es muy factible que este con-
junto sea el més antiguo, aunque es dificil decir
qué tanto. El climaen Costa Rica propicialame-
teorizacion y laerosion; ladegradacion delos co-
nos piroclésticos puede ser mucho mas répida
gue en otros sitios.

Existe una correlacion entre los pardme-
tros morfométricos de un cono y la geoguimica
del material que lo compone. Lasilicey el con-
tenido de MgO se correlacionan moderadamente
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a: Etapa 4 de crecimiento (McGetchin et al., 1974) de un cono de escoria:
La relacion W /W, se mantiene constante, pese a que el cono crece.
Este proceso explica bien el grupo 2 identificado en el analisis de didmetros.

b: Degradacion de conos de escoria como lo propone Wood (1980b). Material de
la cima es llevado a la base. Este proceso explica bien el grupo 3 identificado en
el andlisis de diametros de base y crater.

Fig. 12: Modelos de construccion y degradacion de conos de escoria.

bien con la altura de los conos. Asi también los
dcalisy e Fep,, con la pendiente. Si bien los
conos de escoria en general son de composicion
basdltica, aquellos que tienden a ser mas interme-
dios (més silice y dcalis, menos ferromagnesia-
nos) son mas altosy empinados. No obstante, es-
te resultado debe tomarse con cuidado ya que se
fundamenta en pocos datos obtenidos en labora-
torios diversos.

El modelo de McGetchin et al. (1974), y
en general |as simulaciones que se han hecho del
crecimiento de un cono (Dehn, 1987; Bemis,
1995), suponen que €l angulo de reposo del ma-
terial expulsado que sale del crater de un cono pi-
roclastico es 33°. Lacorrelacion entre la quimica
y laforma podriaindicar que el angulo de repo-
so no esinvariable, sino que esfuncién delavis-
cosidad del material eyectado, la cual asu vez es
controlada por e quimismo; lasilicey losalcalis
son los que més contribuyen a que aumente la
viscosidad (Shaw, 1969; Philpotts, 1990). Asi,
materiales un poco més &cidos y alcalinos po-
drian apilarse formando talus méas empinados y
determinando que, a un mismo volumen, un co-
no tenga mayor atura.

CONCLUSION

En este trabgjo se han agrupado los conos
cineriticos seglin su posicion tectonica en relacion
al arco volcanico actual. Se distinguen diferencias

por grupo: (a) los conos del arco tienen morfolo-
gia y quimica heterogéneas y posiblemente se
formaron por procesos disimiles ya que algunos
podrian ser pequefios estratovol canes; (b) los co-
nos satélite a frente del arco constituyen un gru-
po cuya morfologia se explica bien por modelos
de crecimiento de conos de escoria; (c) los conos
del tras-arco son menos inclinados y mas bajos;
posiblemente se trate de conos méas bésicos o mas
erodados y antiguos.

En los conos de Costa Rica se encuentra
buena correspondencia entre los diferentes paré&
metros morfométricos; las regresiones arrojan re-
sultados semejantes a aguellos obtenidos en otras
latitudes: H., = 0,175 W, para la gran mayoria
deconos; W, = 0,41W Yy W, = 0,34W , - 54,
segln los grupos identificados en €l andlisis. Las
relaciones encontradas parecen funcionar a nivel
mundial y no depender de factores endémicos del
volcanismo de una region particular.

La morfologia actual de un cono piroclas-
tico es el resultado de las condiciones que contro-
laron su crecimiento (estilo eruptivo), los facto-
res que han determinado su erosién y la quimica
del magma. Se conoce bien la manera en que €l
estilo eruptivo controla la formacion de un cono
de escoria, a punto de poderse ssimular su creci-
miento con herramientas informaticas. El tiempo
transcurrido desde su formaciony € climatropi-
cal humedo propician la erosion de los conos ci-
neriticos. Por ello en Costa Rica su formadifiere
notablemente de laforma corriente de “cono”. Se
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encontré una correlacién moderada entre compo-
nentes quimicos mayores y la morfologia de los
conos. Se propone que € angulo de friccion inter-
na del material eyectado es mayor en materiales
mas Vviscosos, es decir, mas siliceos, acalinos y
menos ferromagnésicos; ello determina diferen-
ciasenlainclinaciény laaturafina delos conos
de escoria. Seria muy provechoso examinar esta
hipétesis en otras regiones donde los conos estén
mas frescosy realizando los andlisis quimicos ho-
mogéneamente en un mismo laboratorio.
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