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			Resumen: Los depósitos de avalancha volcánica son masas de material movilizada por efectos gravitatorios y pueden ser detonados por actividad volcánica o sísmica. Se describen, por primera vez, las características geomorfológicas de un depósito de avalancha volcánica en las cercanías del centro poblacional de Cimarrones. Entre las morfologías asociadas se reconocieron redes de drenaje modificadas y cerros alargados y redondeados. El depósito principal se caracteriza por tener una matriz color café claro y predominio de litoclastos de lavas grises. Además, se identificaron características índices como clastos con textura tipo rompecabezas y variaciones texturales considerables a escala de afloramiento. El área fuente se asocia a una estructura en forma de herradura ubicada al este de Colonia Guayabo. La presencia de múltiples depósitos de avalancha volcánica más el estilo estructural dominante en el flanco sureste del Macizo Volcánico Turrialba permitieron identificar un patrón recurrente de emplazamiento de procesos inestables como las avalanchas volcánicas.

			Palabras clave: morfometría; geomorfología; megabloques; hummocky, depósitos volcaniclásticos, textura tipo rompecabezas.

			Abstract: Debris avalanche deposits are masses of material mobilized by gravity, which can be triggered by volcanic or seismic activity. This study describes, for the first time, the geomorphologic characteristics of a debris avalanche deposit near the town of Cimarrones. Identified morphologies include modified drainage basins and elongated to rounded hills. The main deposit is characterized by a light brown matrix and a predominance of gray lava lithoclasts. Additional diagnostic features include jigsaw structures and significant textural variability at outcrop scale. The source area is linked to a horseshoe-shaped structure located east of Colonia Guayabo. The occurrence of multiple debris avalanche deposits, together with the dominant structural framework along the southeastern flank at Turrialba Volcano suggests a recurrent pattern of emplacement of instability processes, including volcanic debris avalanches.

			Keywords: morphometry; geomorphology; megablocks; hummocky topography; volcaniclastic deposits, jigsaw texture.

			Introducción

			Bates y Jackson (1987) definieron las avalanchas volcánicas como procesos donde se movilizan masas de material granular compuestas por suelo y materiales piroclásticos bajo efectos de la fuerza de gravedad. Estos procesos son producto del colapso súbito de una ladera volcánica inestable y pueden ser disparados por actividad volcánica o sísmica (Pierson y Costa, 1987; Siebert, 1984).

			Posterior al evento de avalancha volcánica es común que se desarrollen escarpes con forma de herradura, hummockys, fracturamiento de clastos (textura de tipo rompecabezas) y cambios texturales en escala de afloramiento debido a lo caótico del proceso (Bernard et al., 2021; Caballero y Capra, 2011; Dufresne et al., 2021; Roverato y Dufresne, 2021; Siebert, 1984; Ui, 1983; Ui et al., 1999).

			En el flanco sur del Macizo Volcánico Turrialba (MVT) fueron identificados los depósitos de avalancha de Angostura y de Santa Rosa en múltiples trabajos del Instituto Costarricense de Electricidad para el Proyecto Hidroeléctrico Angostura. Además, Alvarado et al. (2004) presentaron una síntesis de sus características principales. Pero, no existe registro de otros depósitos de avalancha en la zona asociados al MVT.

			Desde el punto de vista geológico regional, existen otras investigaciones desarrolladas en el sector noroeste hoja Tucurrique, a escala 1:50 000, del Instituto Geográfico Nacional (IGN). Sin embargo, la mayoría de estas no presentan una propuesta estratigráfica para la diferenciación de los productos volcánicos asociados al Macizo Volcánico Turrialba (MVT). Fernández (1987), las campañas geológicas de 1996 y Abarca et al. (2018) diferenciaron productos volcánicos del MVT en unidades informales asociables a depósitos de avalanchas volcánicas presentes en la margen izquierda del río Reventazón. 

			Para el área de estudio han sido descritos diferentes tipos de rocas y depósitos con afinidad volcánica, en específico: (1) Fernández (1987) diferencia lavas, brechas y piroclastos afectados por cicatrices de deslizamiento; y (2) Chavarría (1996) identificó depósitos de conglomerados brechosos con bloques centimétricos, subangulares a redondeados, en una matriz escasa, que evidencian moderado a mediano transporte.

			Por tanto, la importancia de realizar un estudio a mayor detalle que permita definir el Depósito de Avalancha Volcánica de Cimarrones (DAVC) como unidad geológica distintiva y cartografiable; y que, a su vez, evidencie la relevancia de definir unidades geológicas asociadas al Macizo Volcánico Turrialba (MVT).

			El depósito estudiado se ubica en la hoja cartográfica Tucurrique (3445-I), a escala 1:50 000, del Instituto Geográfico Nacional (IGN), a 7 km al norte del centro poblacional de Turrialba, en específico entre los poblados de Colonia Guayabo, Cimarrones y Lajas (Santa Teresita; Fig. 1).
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			La presente investigación caracteriza y delimita el Depósito de Avalancha Volcánica de Cimarrones (DAC) mediante descripciones litológicas, morfológicas y morfométricas que ampliarán el conocimiento geológico del Macizo Volcánico Turrialba (MVT) con miras a una adecuada gestión de riesgo a futuro.

			Materiales y métodos

			Se implementó una metodología dividida en cuatro etapas.

			
					Revisión bibliográfica: se consultaron diversas fuentes de información como campañas geológicas desarrolladas por la Escuela Centroamericana de Geología, trabajos finales de graduación, libros especializados y artículos científicos. Los mapas adjuntos y otra información relevante fueron integrados en QGIS, en su versión Bratislava o 3.40.6, para la generación de mapas previos e identificación de sitios clave.

					Trabajo de campo: se realizaron giras al área de estudio para la verificación de afloramientos propuestos en la literatura consultada y la descripción de nuevos sitios.

					Análisis morfológico cuantitativo: se generaron tres índices morfológicos para el área de estudio a partir de la información altimétrica disponible en el repositorio Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS) accesible en línea, que emplea datos de la misión SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) y tiene una resolución de 30 m (Earth Resources Observation and Science (EROS) Center, 2017).

					Volumen y clasificación del depósito: el volumen fue estimado mediante la ecuación de Dufresne et al. (2021; EQ1), la cual es de tipo lineal, depende únicamente del área y tiene un R2 de 0,6399. Mientras que, para la clasificación del depósito se emplearon los criterios expuestos por Siebert (1984).

			

								Y = 0,6476X + 1,7255 	(EQ1)

							Donde X es el volumen en km3 y Y es el área en km2

			Los índices morfológicos empleados se detallan a continuación:

			Pendientes y Orientación de laderas: una vez corregido el modelo de elevación digital se generaron los modelos de pendientes y de orientación de las laderas con la herramienta r.slope.aspect de GRASS en QGIS en su versión 3.40.6 o Bratislava. La orientación de las laderas fue clasificada en los puntos cardinales y sus puntos intermedios, mientras que la pendiente fue clasificada en 7 categorías diferentes.

			Disección general del relieve: la disección general de relieve se calcula a partir de la división de la suma de las longitudes de las curvas de nivel entre el área que las contiene (Lugo, 1988). Como base para la obtención de los valores de disección general de relieve se empleó la metodología de Berila y Isufi (2021). La figura 2 es un diagrama de flujo que muestra los principales pasos para realizar el cálculo de la disección general de relieve. Se empleó una malla de puntos espaciados cada 400 m y de manera uniforme, debido a la resolución de la información altimétrica.
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			Depósitos de avalancha volcánica vs depósitos de lahar vs depósitos de corrientes piroclásticas de densidad

			Los depósitos asociados a macizos volcánicos son diversos y complejos, algunos de estos son depósitos de avalancha volcánica, de lahar y de corrientes piroclásticas de densidad. Cada uno de estos depósitos son producto de diferentes tipos de procesos volcánicos o sedimentarios, lo que resalta, la importancia en su correcta diferenciación e interpretación. La correcta interpretación geológica y genética permitirá a una adecuada y precisa reconstrucción de la evolución volcánica y será una base para la evaluación de amenazas volcánicas.

			Cada tipo de depósito es consecuencia de un proceso específico, lo cual se refleja en que cada depósito tenga características diagnósticas particulares. Las avalanchas volcánicas son procesos detonados por la inestabilidad de laderas asociadas al colapso gravitacional del macizo volcánico (Pierson y Costa, 1987; Siebert, 1984). Se caracterizan por desarrollar interacciones granulares bajas, abarcar grandes volúmenes de material y un transporte poco fluido, con ausencia de agua (Nakamura, 1978; Siebert, 1984; Pierson y Costa, 1987). En contraste, los lahares son procesos erosivos dominados por agua, en los cuales el agua condiciona la erosión, el transporte y la deposición del material afectado, generan retrabajo de materiales preexistentes y pueden presentarse de manera repetitiva (Major, 1997; Vallance y Scott, 1997). Por último, las corrientes piroclásticas de densidad están directamente relacionadas a actividad volcánica explosiva, presentan temperaturas altas, pueden llegar a desarrollar comportamientos reológicos típicos de sólidos, líquidos o gases y poseen una movilidad alta (Branney y Kokeelar, 2002; Giordano y Cas, 2021). 

			Desde el punto de vista reológico, las avalanchas volcánicas producen depósitos gruesos y emplazados en lóbulos (Glicken, 1996; Wadge et al., 1995). Los lahares son condicionados por la topografía, siguen redes de drenaje y tienden a formar abanicos en las zonas de deposición (Crandell, 1971; Major, 1997). En cambio, las corrientes piroclásticas de densidad modifican la topografía preexistente, se emplazan en lóbulos y suelen ser poco influenciadas por redes de drenaje (Branney y Kokeelar, 2002; Giordano y Cas, 2021).

			Los depósitos de avalancha volcánica, de lahar y de corrientes piroclásticas de densidad presentan características distintivas desde el punto de vista textural, morfológico y litológico. Texturalmente, los depósitos de avalancha volcánica se diferencian por la presencia de clastos fracturados, textura de tipo rompecabezas y afloramientos con fuertes contrastes texturales (Bernard et al., 2021; Caballero y Capra, 2011; Dufresne et al., 2021; Glicken, 1996; Siebert, 1984; Ui, 1983; Ui et al., 1999). Los cambios texturales locales se refieren a una mezcla incompleta de diferentes suelos, depósitos o rocas, producto de las interacciones granulares bajas durante el proceso de movilización de la avalancha volcánica. Los depósitos de lahar presentan un comportamiento diferencial en la forma de los clastos en función de su tamaño (Caballero et al., 2012; Caballero et al., 2014; Scott, 1988; Vallance y Scott, 1997). Los depósitos de corrientes piroclásticas de densidad pueden generar soldamiento y columnas de desgasificación producto de su emplazamiento a temperaturas altas (Branney y Kokeelar, 2002; Brown y Andrews, 2015; Cas y Wright, 1987).

			A nivel morfológico, los depósitos de avalancha volcánica suelen presentar hummocky hills, Toreva blocks o bloques anfiteatro y escarpes en forma de herradura (Bernard et al., 2021; Caballero y Capra, 2011; Dufresne et al., 2021; Siebert, 1984; Ui, 1983; Ui et al., 1999). Los depósitos de lahar se desarrollan preferentemente en zonas saturadas como cauces de ríos y abanicos aluviales (Crandell, 1971; Vallance, 1999; Vallance y Scott, 1997). Los depósitos de corrientes piroclásticas de densidad tienden a formar zonas planas o con pendientes uniformes, debido a su capacidad de modificar el paisaje y sus grandes volúmenes (Brown y Andrews, 2015; Cas y Wright, 1987).

			Litológicamente, los depósitos de avalancha volcánica son generalmente masivos, poseen matrices similares de textura similar a suelos y contienen megabloques (Bernard et al., 2021; Caballero y Capra, 2011; Dufresne et al., 2021; Siebert, 1984; Ui, 1983; Ui et al., 1999). Los depósitos de lahar pueden ser compactos, con presencia de vesicularidad, porcentajes de matriz altos, gradación normal y cantidades variables de partículas finas (Vallance, 1999). Los depósitos de corrientes piroclásticas de densidad suelen presentar materia orgánica carbonizada, estratificación, gradación tipo coarse tail, ser ricos en ceniza y clastos juveniles como pómez y escoria (Branney y Kokeelar, 2002; Brown y Andrews, 2015; Cas y Wright, 1987).

			Características del Depósito de Avalancha Volcánica de Cimarrones (DAVC)

			Las características del DAVC fueron agrupadas en litológicas y texturales, morfologías asociadas y análisis morfológico cuantitativo. Cada una de estas se describen a continuación.

			Descripción litológica

			A partir del trabajo de campo se detalló una secuencia litológica que su espesor supera los 4 m. Esta secuencia se compone de base a techo de: (1) arenas medias, (2) tefras, (3) arenas gruesas, (4) tefras, (5) arenas medias, (6) capa de pómez amarilla, (7) toba y (8) Depósito de Avalancha Volcánica de Cimarrones (Fig. 3).
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			El Depósito de Avalancha Volcánica de Cimarrones se caracteriza por una matriz limosa a arenosa al tacto de color café y fácilmente erosionable. La tendencia arenosa fue detallada en el afloramiento descrito en la quebrada Encanto (539 027 / 1 101 471 CR-SIRGAS; Fig. 4A).

			
				
					[image: ]
				

			

			El depósito es soportado por clastos de lavas sanas, lavas meteorizadas, lavas muy meteorizadas, escorias y rocas piroclásticas en contacto lateral o largo y en menor medida puntual. En detalle: (1) las lavas sanas se subdividen en lavas negras cristalinas, lavas negras de textura afírica y lavas gris muy claras con fenocristales máficos alargados; (2) las lavas meteorizadas presentan pátinas de óxidos y otras alteraciones menores; y (3) las lavas muy meteorizadas corresponden a líticos de lavas hidrotermalizados o líticos de lavas con otras alteraciones mayores (Fig. 4B, 4C, 4D, 4E y 4F).

			A nivel textural y a escala de afloramiento, los clastos presentan características índices como textura de tipo rompecabezas, bloques fracturados, acumulaciones de clastos sin orientación preferencial y cambios texturales locales (figuras 4G, 5A, 5B, 5C, 5D, 5E y 5F).
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			Morfologías asociadas

			Durante el trabajo de campo se tomaron puntos de observación de morfológica. Las morfologías identificadas y sus características se detallan en este apartado.

			Escarpe en forma de herradura: se presenta como el límite noroeste de la depresión formada por el evento erosivo de avalancha volcánica y tiene una forma cóncava en vista de planta. El diámetro de esta forma supera los 3 km. Su reconocimiento se facilita a partir de modelos de elevación digital y perfiles topográficos, a pesar de estar cubierto parcialmente por vegetación.

			Megabloques: son megaclastos clasificados como lavas sanas. Fueron identificados en zonas cercanas al escarpe en forma de herradura como Finca Guayabo. Resaltan a nivel de afloramiento y su tamaño puede llegar a superar los 3 m de diámetro. 

			Cauces abandonados y acumulaciones anómalas de agua: son depresiones que se reconocieron al norte del centro poblacional de Cimarrones y en los alrededores de Finca Pinos. Las acumulaciones anómalas de agua se encuentran de manera paralela a los toreva blocks (bloques anfiteatro) y no se encuentran conectadas a las redes de drenaje cercanas (Fig. 5G y 5H). Pueden alcanzar largos de hasta cientos de metros. Se distinguen con facilidad en mapas topográficos, modelos de elevación digital y en campo.

			Toreva blocks o bloques anfiteatro: son cerros alargados que se extienden de manera paralela al escarpe en forma de herradura. Se ubican en el mismo sector que los cauces abandonados y las acumulaciones anómalas de agua (Fig. 5H). Estos cerros alcanzan los 700 m de largo y los 250 m de ancho. Se sugiere que fueron formados al mismo tiempo que las depresiones que acumulan agua anómalamente. Son cerros que resaltan fácilmente a la vista y en mapas topográficos.

			Hummocky hills: se trata de cerros de poca altitud que tienden a tener bases redondeadas (Fig. 5I). Cubren gran parte del área de estudio, desde el sector sur del centro poblacional de Cimarrones hasta la Laguna Azul y su ubicación no sigue un patrón específico. Son morfologías de fácil reconocimiento en campo, mas no así en mapas topográficos.

			Análisis morfológico cuantitativo

			El análisis e interpretación del modelo de elevación digital fue realizado mediante análisis morfológico cuantitativo, en específico a partir de mapas de pendientes, disección general del relieve y orientación de laderas. El resultado de estos análisis se presenta en este apartado.

			El mapa de pendientes describe una ciclicidad entre valores de pendiente 0 – 3° y 16 – 34°. Se reconocen tres ciclos entre la delimitación del escarpe en forma de herradura y la falla con movimiento sinestral al sureste del área de estudio (Fig. 6A).
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			La disección general de relieve muestra valores entre 11,96 y 16,18 km/km2 en zonas cercanas al escarpe en forma de herradura y al sureste del área de estudio (Fig. 6B). Mientras que, en dirección al centro poblacional de Cimarrones los valores de disección disminuyen gradualmente hasta alcanzar valores de entre 0 y 7,03 km/km2 (Fig. 6B).

			Por último, la orientación de las laderas muestra laderas inclinadas hacia el interior de la estructura delimitada por el escarpe en forma de herradura (Fig. 7A). A excepción de las laderas en las cercanías al centro poblacional de Cimarrones que no indican una tendencia común. Lo cual se considera como un comportamiento esperado para una morfología de tipo erosiva.

			Volumen y clasificación del depósito

			El volumen del Depósito de Avalancha Volcánica de Cimarrones (DAVC) fue estimado en 7,60 km3, a partir de un área aproximada de 6,64 km2. Por otra parte, el esquema de clasificación de Siebert (1984) se fundamenta en el tipo de actividad que disparó el evento de avalancha volcánica. En el caso del Depósito de Avalancha Volcánica de Cimarrones (DAVC) no queda claro si se clasifica como de tipo Bandai o Unzen, debido a que el depósito se encuentra en una zona afectada por fallas activas y no se dispone evidencias suficientes para descartar actividad freática previa al evento.

			Las características descritas permiten una clara discriminación entre depósitos de avalancha volcánica, lahar y corrientes piroclásticas de densidad. Ya que, los depósitos analizados exhiben características como matriz limosa, textura de tipo rompecabezas, clastos fracturados, cambios texturales locales, presencia de megabloques, toreva blocks (bloques anfiteatro), hummocky hills y un escarpe en forma de herradura, que son rasgos diagnósticos para un depósito de avalancha volcánica.

			Estas características contrastan con depósitos de lahar, los cuales presentan evidencias de retrabajo en los materiales, diferenciación en la forma de los clastos según su tamaño, deposición exclusiva en zonas saturadas, consolidación y vesicularidad. Asimismo, difieren de los depósitos de corrientes piroclásticas de densidad los cuales tienden a mantear la topografía, presentan soldamiento o columnas de desgasificación, suelen contener materia orgánica carbonizada, estratificación, gradación de tipo coarse tail y abundancia de clastos juveniles.

			Discusión

			A partir de la información recolectada y los cálculos realizados se presenta un modelo geomorfológico, una explicación de la relación entre el régimen tectónico y la dirección del colapso sectorial y algunas características clave para diferenciar entre tipos de depósitos volcánicos.

			Modelo geomorfológico

			Basado en las características, morfologías asociadas y el análisis morfológico cuantitativo se generó un modelo geomorfológico que contempla tres secciones para el Depósito de Avalancha Volcánica de Cimarrones (DAVC; figuras 7B, 8A y 8B). Estas secciones se detallan y caracterizan a continuación:
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			Zona proximal

			En esta zona, el depósito se caracteriza por presentar una matriz limosa, clastos fracturados y con textura de tipo rompecabezas. Además, son comunes las acumulaciones de clastos sin orientación preferencial y cambios texturales locales. A nivel de morfologías, el depósito colinda con el escarpe en forma de herradura y exhibe megabloques, Toreva blocks (bloques anfiteatro), depresiones con acumulaciones anómalas de agua y cauces abandonados.

			El análisis del modelo de pendientes revela que la zona proximal corresponde al primer ciclo diferenciado y por su parte, la disección general de relieve muestra valores entre 7,03 y 16,18 km/km2.

			Los cambios texturales locales, clastos fracturados y textura de tipo rompecabezas se interpretan como consecuencia de la presión ejercida por el material deslizado durante el evento. La presencia de megabloques sugiere poca interacción granular entre los materiales involucrados, ya que a mayor cantidad de interacciones granulares, mayor cantidad de desgaste en los granos involucrados. La presencia de Toreva blocks (bloques anfiteatro) y las depresiones donde actualmente se acumula agua se asocian a superficies de ruptura vinculadas al escarpe principal (Fig. 8A y 8B).

			Zona media

			La zona media también presenta una matriz limosa, clastos fracturados, textura de tipo rompecabezas y cambios texturales locales. No obstante, predominan los hummocky hills. Esta zona se ubica en el segundo ciclo de acuerdo con el modelo de pendientes; mientras que, la disección general de relieve muestra valores entre 0 y 7,03 km/km2.

			Los cambios texturales locales, clastos fracturados y textura de tipo rompecabezas se interpretan equivalente a la zona proximal. Los hummocky hills son morfologías índices para la identificación de depósitos de avalancha volcánica, sin embargo, se desarrollan en zonas de deposición de materiales y, por ende, son fácilmente erosionables. Por último, que los valores de disección general de relieve sean más bajos, respecto a la zona proximal, permite inferir una superficie basal más homogénea y con menos contrastes topográficos.

			Zona distal

			Algunas características clave de la zona distal son que presenta una matriz arenosa y fácilmente erosionable, clastos fracturados y morfologías como los hummocky hills. Esta zona se ubica en el tercer ciclo según el modelo de pendientes, y la disección general de relieve muestra valores entre 7,03 y 11,96 km/km2.

			Se sugiere que esta zona está más erosionada que la zona media, por poseer una matriz arenosa, hummocky hills y valores de disección general de relieve mayores. Además, representaría el inicio de la transición progresiva de los depósitos estudiados a depósitos de lahares.

			Régimen tectónico y dirección del colapso

			El Macizo Volcánico Turrialba (MVT) es un estratovolcán complejo que ha experimentado múltiples etapas constructivas y erosivas a través del tiempo. Por lo que presenta un carácter poligenético fácil de identificar mediante estudios geológicos, donde han sido descritos una amplia diversidad de rocas y depósitos de origen volcánico. Soto (1988), Salazar (1996) y Ruiz et al. (2010) identificaron y describieron algunos centros eruptivos asociados al MVT, entre los cuales destacan los conos El Armado, y Tiendilla, el cráter activo y principal, un edificio volcánico antiguo y el volcán Dos Novillos. Estos centros se encuentran bajo un control estructural evidente con dirección NE-SW asociado a fallas sinestrales (Alvarado et al., 1986; Calvo et al., 2019; Linkimer, 2003). Este régimen favorece la concentración de deformación, en la dirección N-S, y el debilitamiento progresivo del flanco sureste del edificio. Además, existe evidencia de un patrón de migración espacial y temporal elongado y con tendencia hacia el SW de acuerdo con el registro de edades recopiladas y sus análisis posteriores (Alvarado, 1989; Calvo et al., 2019; Ruiz et al., 2010). 

			El eje de dispersión promedio de las avalanchas volcánicas (que dieron paso a los depósitos de Angostura, Santa Rosa y Cimarrones) tiende hacia el SE, es transversal a los trazos de los sistemas de falla sinestrales propuestos por Linkimer (2003) y al eje de alineamiento de los centros eruptivos recientes. 

			Esta relación geométrica evidencia una coherencia en el patrón erosivo del MVT a una escala regional y concuerda con el modelo volcanotectónico propuesto por Siebert (1984) según el cual los procesos de avalancha volcánica tienden a desarrollarse transversalmente al alineamiento de los centros eruptivos de un mismo macizo volcánico.

			Calvo et al. (2019) proponen que el sistema estructural evidenciado a nivel regional en el flanco sureste del MVT puede generar a futuro nuevas avalanchas volcánicas con eje de dispersión SE, debido al desarrollo de zonas transtensivas, transpresivas o con fracturación alta. Dichos autores, ejemplifican este patrón con el Depósito de Avalancha Volcánica de Angostura, sin embargo, los depósitos de Santa Rosa y de Cimarrones presentan el mismo patrón geométrico. Bajo esta aseveración, se interpreta que el eje de dispersión de los procesos de avalancha volcánica tiende a ser paralelo a la dirección de emplazamiento de las coladas de lava y sistemas fluviales, perpendiculares a alineamientos de centros eruptivos y subparalelos al fallamiento sinestral regional (Fig. 9).
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			Se identificó un patrón recurrente de emplazamiento de procesos inestables como las avalanchas volcánicas, el cual en conjunto con la caracterización geológica-geotécnica resultan fundamentales para la delimitación de zonas susceptibles a procesos de remoción en masa. Además, estos elementos constituyen elementos de importancia para la modelación numérica, generación de mapas de amenaza y estrategias de prevención ante eventos futuros.

			Conclusiones

			El presente estudio permitió identificar, caracterizar y cartografiar el Depósito de Avalancha Volcánica de Cimarrones (DAVC) como unidad geológica distinguible. Algunas características clave para la identificación del DAVC son la textura de tipo rompecabezas, cambios texturales locales, y la presencia de megabloques y hummocky hills, las cuales a su vez lo permiten diferenciar de depósitos de lahar y de corrientes piroclásticas de densidad.

			El análisis morfológico cuantitativo es una herramienta de fácil acceso y eficaz para la identificación, la delimitación y la cuantificación de geoformas de origen volcánico, lo cual permite una caracterización objetiva de la geomorfología asociada a procesos volcánicos.

			El modelo geomorfológico desarrollado, en conjunto con el régimen tectónico propuesto por otros autores concuerda con otros depósitos de avalanchas volcánicas identificados en el flanco sureste del Macizo Volcánico Turrialba. Estos resultados aportan información importante para la evaluación de amenazas, la adecuada gestión de riesgo y la ampliación del conocimiento sobre la evolución geológica del Macizo Volcánico Turrialba.
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RESUMEN: Los depésitos de avalancha volcanica son masas de material movilizada por efectos gravitatorios y pueden
ser detonados por actividad volcanica o sismica. Se describen, por primera vez, las caracteristicas geomorfologicas de un
deposito de avalancha volcanica en las cercanias del centro poblacional de Cimarrones. Entre las morfologias asociadas se
reconocieron redes de drenaje modificadas y cerros alargados y redondeados. El depésito principal se caracteriza por tener
una matriz color café claro y predominio de litoclastos de lavas grises. Ademas, se identificaron caracteristicas indices como
clastos con textura tipo rompecabezas y variaciones texturales considerables a escala de afloramiento. El area fuente se asocia
auna estructura en forma de herradura ubicada al este de Colonia Guayabo. La presencia de multiples depésitos de avalancha
volcanica mas el estilo estructural dominante en el flanco sureste del Macizo Volcanico Turrialba permitieron identificar un
patrén recurrente de emplazamiento de procesos inestables como las avalanchas volcanicas.

Palabras clave: morfometria; geomorfologia; megabloques: iummocky. depdsitos volcaniclasticos, textura tiporompecabezas.

ABSTRACT: Debris avalanche deposits are masses of material mobilized by gravity, which can be triggered by volcanic or
seismic activity. This study describes, for the first time, the geomorphologic characteristics of a debris avalanche deposit near
the town of Cimarrones. Identified morphologies include modified drainage basins and elongated to rounded hills. The main
deposit is characterized by a light brown matrix and a predominance of gray lava lithoclasts. Additional diagnostic features
include jigsaw structures and significant textural variability at outcrop scale. The source area is linked to a horseshoe-shaped
structure located east of Colonia Guayabo. The occurrence of multiple debris avalanche deposits. together with the dominant
structural framework along the southeastern flank at Turrialba Volcano suggests a recurrent pattern of emplacement of insta-
bility processes, including volcanic debris avalanches

Keywords: morphometry: geomorphology: megablocks: hummocky topography: volcaniclastic deposits, jigsaw texture

Introduccion

Bates y Jackson (1987) definieron las avalanchas volcanicas como procesos donde se movilizan masas de material gra-
nular compuestas por suelo y materiales piroclasticos bajo efectos de la fuerza de gravedad. Estos procesos son producto
del colapso stbito de una ladera volcénica inestable y pueden ser disparados por actividad volcanica o sismica (Pierson y
Costa, 1987; Siebert, 1984).

Posterior al evento de avalancha volcanica es comun que se desarrollen escarpes con forma de herradura, hummockys,
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Fig. 8: Perfiles topograficos representados en la Figura 7. A. Perfil X-X". B. Perfil Y-Y".





