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RESUMEN: el volcan Iraza presenta, en sus cuadrantes sur y oeste, numerosas estructuras relacionadas con antiguos
focos de emision de lavas y piroclastos fuera de su foco cuspidal. Una serie de estas estructuras se encuentra asociada a
una zona de deformacion extensional que incluye conos piroclasticos como los cerros Nochebuena, Gurdian, Dussan-
Quemados y Pasqui. Este ultimo es un cono piroclastico aportillado con coladas, con evidencias de actividad en un
espacio temporal mas reciente que 40 000 afos. En este trabajo, se estudia la estructura interna del cono piroclastico
Pasqui mediante la creacion de modelos de densidad a partir de datos de gravedad. Los datos de anomalia de Bouguer
a un nivel de reduccion de 2 389 m muestran la correlacion espacial del cono Pasqui con una anomalia negativa local
de corta longitud de onda y amplitud de aproximadamente 5 mGal. Esta anomalia indica la presencia de material me-
nos denso que el entorno del cerro. Se infiere a partir de la geologia local y los resultados de los modelos de densidad,
que existe un espesor de al menos 300 m de material piroclastico asociado con el cono. Este material de relativa baja
densidad contrasta con el entorno de mayor densidad compuesto por lavas andesiticas y andesitico-basalticas de la
Formacion Reventado y lavas asociadas a actividad fisural originadas en focos como el complejo Dussan-Quemados.
Palabras clave: Cono piroclastico, Gravimetria, Geomorfologia, Densidad, Volcan Irazu.

ABSTRACT: Irazl volcano shows several structures on its southern and western flank that are associated with ancient
vents of lava and pyroclastic material outside of its summit caldera. A set of these type of structures is related to an
extensional deformation zone that includes pyroclastic cones such as Nochebuena, Gurdian, Dussan-Quemados and
Pasqui. This last structure is an eroded cone with lava flows which shows record of activity within the last 40 000 years.
In this work, we study the internal structure of the Pasqui pyroclastic cone by creating density model from gravity
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data. The Bouguer anomaly data reduced to an altitude of 2,389 m, show a spatial correlation of the Pasqui cone with
a local negative gravity anomaly with a short wavelength and an amplitude of approximately 5 mGal. This anomaly is
indicative of the presence of material with a lower density than its sorroundings. From the density models, we infer the
presence of pyroclastic material associated with the cone with a thickness of at least 300 m. This material of relative
lower density, contrasts with the surroundings of the cone composed of andesitic and andesitic-basaltic lavas of the
Reventado Formation and lavas originated by fissures from vents such as the Dussan-Quemados complex.

Keywords: Pyroclastic cone, Gravimetry, Geomorphology, Density, Irazi Volcano.

INTRODUCCION

La Cordillera Volcéanica Central se encuentra
conformada por los estratovolcanes de mayor alti-
tud del territorio costarricense. El volcan Irazl es
el edificio volcanico de mayor elevacion (aprox.
3 432 m); su cima presenta tres crateres: Crater
Principal, Diego de la Haya y playa Hermosa
(Alvarado, 2008). En sitios cercanos a su cima, se
localizan gran cantidad de estructuras volcéanicas
asociadas, en su mayoria conos piroclésticos.

La cima del volcan Irazt y sus alrededores
han sido ampliamente estudiados debido a su
susceptibilidad a generar inestabilidades. Existen
registros de este tipo de actividad desde el siglo
XX en las cuencas de los rios Sucio y Reventazéon
(Estrada, 1986; Vahrson & Herrera, 1992;
Fernandez et al., 1994; Peraldo & Rojas, 2000;
Alvarado, Mora, & Ulloa, 2013; Madrigal, 2015,
Fallas et al. 2018).

El Cerro Pasqui es un cono pirocléstico con
coladas ubicado 5,5 km al sur del crater princi-
pal del volcan Irazu, se ubica dentro del com-
plejo volcanico que conforma al volcan Iraza.
Especificamente en el distrito Santa Rosa del
cantéon Oreamuno de la provincia de Cartago; a
aproximadamente 4,7 km al noroeste del pueblo
de Cot (Fig. 1). En sus cercanias, el cerro Pasqui,
es rodeado por tributarios del rio Birris y este ha-
cia el sureste del area de estudio forma parte de la
cuenca hidrografica del rio Reventazon. Este cerro
posee una forma de herradura abierta hacia el sur.
Por tanto, se clasifica morfolégicamente como un
cono aportillado. Este cono forma parte del ali-
neamiento de conos piroclasticos del volcan Irazi
(Fig. 1), identificado como la estructura de este

tipo mas alejada del crater principal. Este cerro
ha sido estudiado desde el punto vista petrogra-
fico, geoquimico y petrologico (Alvarado, 1993;
Krushensky, 1970; Tournon, 1984). La actividad
efusiva mas relevante atribuida al Cerro Pasqui es
el origen de las lavas conocidas como: La Colada
de Cervantes (Alvarado, 1993; Alvarado & Vega,
2013; Thomas, 1983; Tournon, 1984). Esta colada
posee dos series de flujos principales, oriental y
occidental. La seccion oriental presenta una ele-
vacion aproximada de 2 554 m, una longitud de
11 km, un espesor de 150 m y un area de 28,14
km? (Alvarado & Vega, 2013). Diversos autores
proponen que esta colada se origind a partir de
una erupcion fisural hacia el SE de dicho cerro,
y presenta una edad de 16 900 afios (Alvarado,
1993; Alvarado & Vega, 2013).

En el presente estudio se analizo la estruc-
tura interna del Cerro Pasqui mediante modelos
de densidades a partir de datos gravimétricos.
Esto con el fin de conocer su estructura en pro-
fundidad y ampliar el conocimiento acerca del
origen de este cono y su relacion con la colada
de cervantes. Se realizaron perfiles gravimétri-
cos a través del cerro para realizar modelos de la
estructura interna.

Antecedentes: Gravimetria en la Cordillera
Volcanica Central

En la cordillera volcanica Central, algunos
de los primeros datos historicos de gravedad pro-
vienen de las campafias realizadas por (Monges,
1958) quien publica un mapa de anomalias gravi-
métricas para Centroamérica y es uno de los pri-
meros trabajos sobre gravimetria en Costa Rica.
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Fig. 1: A: ubicacion de las estaciones gravimétricas alrededor del cerro Pasqui medidas para este trabajo. B: Ubicacion general del

area de estudio.
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Posteriormente, (Monges, 1961) publica los re-
sultados de la prospeccion gravimétrica en Costa
Rica aportando datos de gravedad observada.
Estos datos han sido reinterpretados en mapas por
(DeBoer, 1974), mapa que es también reproducido
por (Weyl, 1980). (Case, 1980) interpreta la pre-
sencia de la anomalia gravimétrica negativa en la
zona central como evidencia de la posible existen-
cia de un bloque aislado de corteza continental de
baja densidad. (Thorpe, Locke, Brown, Francis,
& Randal, 1981) realizan una prospeccion gra-
vimétrica en la zona del volcan Poas, (Ponce &
Case, 1987) presentan un mapa de anomalia de
Bouguer completa para Costa Rica en donde se
identifica también esta anomalia negativa co-
rrespondiente con la cordillera Central. Montero,
Paniagua, Kussmaul, & River (1990), publican
un mapa geodindmico incluyendo la carta de
anomalia de Bouguer completa basada en (Ponce
& Case, 1987) y destacan anomalias gravimé-
tricas negativas sobre el arco interno en la parte
central del pais. Posteriormente, (Brown, Rymer,
& Stevenson, 1991; Fournier, Rymer, Williams-
Jones, & Brenes, 2004; Rymer & Brown, 1989; H.
Rymer & Brown, 1984; Rymer, Locke, & Brenes,
2005) publican trabajos de micro-gravimetria en
funcion del tiempo para el volcan Poas con el fin
de obtener informacion sobre la estructura del
conducto principal y posibles cambios asociados
con movimientos de magma. (Liicke, Gotze, &
Alvarado, 2010) plantean un modelo tridimen-
sional de densidades para la corteza superior en
la zona de la cordillera volcanica Central a partir
de la base de datos regional historica.

METODOLOGIA

La gravedad es la fuerza de atraccion presen-
te en funcion del producto de las masas (m, y m,
en ecuacion 1) entre el cuadrado de la distancia
entre ellas (Fuerza de gravitacion, Fg, ecuacion 1,
donde G es la constante de gravitacion universal,
y R la separacion entre los centros de masa de los
cuerpos) sustrayendo el potencial centrifugo (V,,

[T}

ecuacion 2 donde o es la velocidad angular y “x
e “y” son las coordenadas cartesianas).

Una anomalia gravimétrica hace referencia
a la diferencia entre la magnitud de la acele-

racion de la gravedad tedrica, asumiendo una

Gmm
= 0
Ve=1w?(x*+y?%) 2)

distribucion de masa interna completamente ho-
mogénea, contra la gravedad real, medida en un
sitio, por lo general sobre la superficie terrestre
(Li & Gotze, 2001; Hackney & Featherstone,
2003). Esta diferencia permite asociar el campo
de gravedad observado con heterogeneidades en
la composicion de la roca y estructuras regionales
al analizar la desviacion observada en la grave-
dad medida, de un comportamiento asociado con
una distribucion tedrica homogénea. Al realizar
una campafa de gravimetria en el cerro Pasqui
se pretende conocer el campo de gravedad en la
zona y a partir de su interpretacion, comprender
la distribucion de los materiales en una porcion
de la corteza.

Las mediciones de gravedad se llevaron a
cabo en el afio 2016 con el gravimetro tipo Burris
B-106 de la Universidad de Costa Rica. Se defi-
ni6 un radio de 3 km del cerro Pasqui en donde
se realizaron mediciones con un espaciamiento
aproximado de 500 m. Para las zonas mas leja-
nas, se midio con 1 km de separacion (Fig. 1). Las
mediciones de gravedad relativa se refieren a la
estacion ubicada frente a la Facultad de Medicina
UCR (longitud -84,051102°; latitud 9,9385°), en
el que se reporta un valor aproximado de grave-
dad de 977908,18 mGal (1 mGal = 1x10-° m/s?)
Este valor fue trasladado a partir de estaciones
de segundo orden referidas a la red absoluta de
IGSN71. Con el fin de mejorar la cobertura, se
incluyeron datos de la base regional, medidos a
partir del afio 2012 con el gravimetro G-787 del
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) refe-
ridas a la estacion UENPYSA.

El posicionamiento de las estaciones se rea-
liz6 mediante receptores GNSS y posteriormente
fueron procesadas mediante la metodologia Precise
Point Positioning (PPP) a través del servicio web de
Natural Resources Canada (https://webapp.geod.nr-
can.gc.ca/geod/tools-outils/ppp.php). Las alturas or-
tométricas fueron obtenidas al sustraer la separacion
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del geoide obtenida a partir del modelo geopotencial
global EIGEN6-C4 (Forste et al., 2014).

A los valores de gravedad se les aplicod la
correccion por atraccion lunisolar y deriva ins-
trumental. Posteriormente se calculd la anomalia
tomando en cuenta la gravedad teorica segun la
formula de 1980 v, (Moritz, 1980) y se aplica-
ron las reducciones de Aire Libre (ecuacion 3) y
Bouguer dg,, (ecuacion 4 y 5) donde p representa
la densidad de las masas por encima del nivel de
reduccion y 4 corresponde con la elevacion de la
estacion con respecto al nivel de reduccion. Para
obtener la anomalia de Bouguer completa se rea-
lizé la correccion topografica segin Holzrichter
(2013) mediante el programa DbGrav (Schmidt,
comunicacion escrita). De esta manera se obtu-
vieron las anomalias correspondientes a distintos
niveles de reduccion.

AAl = gobs - 1980+ 10,3086  (3)

0g,=0,04191ph )

Ag,=AAL-5g, ®)

A partir de los datos filtrados se realiza
una interpolacion por la metodologia krigging
simple con la que se crean las cuadriculas de
anomalias calculadas a diferentes alturas. El
krigging es un predictor geoestadistico donde
se utilizan los datos medidos para crear una
funcién matematica con un semi-variograma a
partir de la que se crea una superficie de pre-
diccion que se evalia mediante correlacion
cruzada. Al obtener los mapas de anomalia
de Bouguer completa, se trazan dos lineas de
perfil que cortan al Cerro Pasqui en direccio-
nes NE-SW y NW-SE (Fig. 1), y se extraen los
valores de las anomalias a lo largo de estas li-
neas. Mediante el programa GravMag (Jones,
2003, http://ciresl.colorado.edu/people/jones.
craig/GSSH/index.html) se analizan los datos ob-
tenidos de dichos perfiles y se construye un mo-
delo de densidades bidimensional de la corteza

que posea el mejor ajuste entre los datos calcu-
lados y observados.

El resultado del modelo en GravMag es
un perfil simplificado de estructuras de densi-
dad variable, que pueden ser interpretadas como
unidades y estructuras geoldgicas en profundi-
dad. Con este modelo de densidades se ajusta
con base en las caracteristicas geoldgicas de la
zona, un modelo de interpretacion de las dife-
rentes unidades de densidad.

CONSTRENIMIENTO DEL MODELO

Los modelos gravimétricos presentados en
este trabajo se sustentan en una interpretacion
basada en el conocimiento geomorfolédgico, geo-
logico y tectonico. El modelo geologico es basa-
do en Krushensky (1970) y Alvarado (1993). El
modelo tectonico se sustenta en Hudnut (1983),
Montero (2003) y Montero, Rojas, & Linkimer
(2013). El modelo geomorfologico se propone a
continuacion para el presente estudio.

Contexto Geomorfologico

El 4rea de estudio esta delimitada por la ubi-
cacion de las estaciones gravimétricas, desde pla-
ya Hermosa (forma parte del complejo principal
del volcan Irazu) en el norte, hasta el pueblo de
Cot de Cartago en el sur. Desde Tierra Blanca en
el oeste hasta 1,5 km antes de Pacayas, en la par-
te este (Fig. 2). Estd compuesta principalmente
por laderas volcanicas denudacionales del volcan
Iraz(, disectadas por un sistema de drenaje tipo
drendritico localmente, pero radial de forma re-
gional alrededor del macizo volcanico. También
se encuentran las expresiones morfologicas de
focos eruptivos, fallas y deslizamientos. Segun
Alvarado (2008), las evidencias geomorfoldgicas
e historicas permiten confirmar la migracion de
un foco eruptivo de este a oeste.

El complejo principal del volcan Irazu esta
compuesto por el crater principal, el crater Diego
de la Haya y playa Hermosa. Este volcan se ca-
racteriza por poseer diferentes conos piroclasticos
como por ejemplo al este del crater Diego de la
Haya, en el que se encuentra un cono con el crater
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destruido hacia el norte; bordeado al este y al sur
por restos de otras dos estructuras cratéricas. Este
trabajo se enfoco en la serie de conos en la ladera
Sur del volcan Iraza, especificamente en los alre-
dedores del cerro Pasqui.

Las laderas superiores (>35°), se encuentran
cerca del complejo del volcan Iraza y hacia el
oeste, se encuentran fuertemente disectadas, con
patrones de drenaje dendriticos, y varios desli-
zamientos. Entre el cerro Noche Buena y cerro
Gurdian, hacia el sureste discurren laderas volca-
nicas medias (15-35°, moderadamente disectadas,
con una densidad de drenaje menor a las laderas
superiores, un relieve irregular, pendientes mode-
radas a fuertes y drenajes profundos. Finalmente
al suroeste se encuentran laderas bajas (<15°),
onduladas con drenajes profundos y permanentes.

Hacia el sur de la cima principal hay por
lo menos nueve focos eruptivos, entre ellos los
conos piroclasticos denominados: cerro Noche
Buena (aprox. 3200 m), cerro Gurdian (aprox.
3066 m), cerro Pasqui (aprox. 2554 m) y el con-
junto “Dussan-Quemados” (Alvarado, 2008). El
cerro Noche Buena es de mayor area (1 x 0,6 km),
posee una forma casi rectangular y se distinguen
el cono principal y sus coladas de lava asociadas.

La traza de la falla Irazu corta tanto el Cerro
Noche Buena como el cerro Gurdian, el cual po-
see una forma mas lineal, de 1,5 km de longitud
y probablemente producto de vulcanismo fisural.
Las laderas medias, situadas al suroeste de los ce-
rros, estan controladas por alineamientos en senti-
do NE-SW (paralelo al cerro Gurdian) y NW-SE
asociados a las estribaciones de la falla Tucurrique.

El conjunto “Dussan-Quemados” lo compo-
nen cinco focos eruptivos (C1-C5); tres de ellos
son conos piroclasticos actualmente sin crater. La
colada oeste de Cervantes (CCW) se origind en la
base sur de estos focos eruptivos. Los otros dos
focos volcanicos son conos poco desarrollados
con un pequefio crater cada uno (Alvarado, 2008).
El cerro Pasqui se ubica al sureste del complejo,
es de forma redondeada (0,6 km de diametro) y en
su parte sur se origina la colada Cervantes oriental
(CCE). Las laderas correspondientes a la colada
de Cervantes son suaves y poco disectadas.

Otra supuesta area cratérica es el denominado
crater del Reventado, localizado en Prusia a unos

2 km al suroeste del crater principal del Iraza. El
fondo de esta depresion estuvo ocupada por una
laguna denominada laguna del Derrumbe de la
cual se tienen referencias desde 1847 hasta 1922
(Alvarado, 2008). Este supuesto crater es mas bien
una semidepresion en forma de herradura (valle en
anfiteatro) de paredes escarpadas e inestables, for-
madas por agentes erosivos, gravitatorios o quizas
volcanicos, tales como varios grandes deslizamien-
tos (volcanic debris avalanche) (Alvarado, 2008).

Contexto Geologico

El cerro Pasqui es un cono de escorias ubicado
5,5 km al sur del crater principal del volcan Irazu.
Posee una forma de herradura abierta hacia el sur
(Fig. 3), Este cono forma parte del alineamiento de
conos del volcan Irazi, siendo el cono monogenéti-
co mas alejado del crater principal. Geologicamente,
Krushensky (1970) lo ubica dentro de la Formacion
Birris. La Formacion Birris corresponde con inter-
calaciones de flujos de lava andesiticos y depositos
lapilliticos y brechosos, relacionados a un cono de
escoria al este del crater Diego de la Haya (Alvarado,
1993).

La actividad efusiva mas relevante que se le
ha atribuido al cerro Pasqui es el origen de las lavas
conocidas como la colada de Cervantes. Tournon
(1984) y Alvarado (2008) proponen que el flujo
oriental de esta colada fue extruido por este cono.
Por otra parte, Alvarado & Vega (2013) asocian
esta colada al producto de una erupcion fisural ha-
cia el SE de dicho cerro, y que la misma presenta
una edad de 16 900 afios, 11 km de longitud, un
espesor de 150 m y un area de 28,14 km?.

El cerro Pasqui ha sido estudiado debido a
su posible relacion con la actividad efusiva de la
colada de Cervantes. Olson & Saenz (1966) de-
terminan que el punto de efusion se encuentra 1,5
km al noroeste del cerro Pasqui, y que la colada de
Cervantes sobreyace la actividad efusiva del Cerro
Pasqui. Tournon (1984) indica que la colada esta
compuesta por lavas basalticas y andesito-basalti-
cas emitidas en una fase efusiva con un foco erup-
tivo en los conos del Pasqui y otros tres al norte
de éste (complejo Dussan-Quemados). Soto en
Denyer & Kussmaul (1994) le atribuye al cerro
Pasqui la emision de la Colada oriental. Alvarado
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Fig. 2: Interpretacion geomorfologica y ubicacion de los perfiles del modelo de densidades.
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Fig. 3: Geologia y tectonica del area de estudio. Basado en Krushensky (1970) y Alvardo & Vega (2013).
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(1993) y Alvarado & Vega (2013) identifican
dos focos de emision: EI Complejo Dussan-
Quemados fue el sitio de origen de la colada oc-
cidental a través de una fractura N34°E, y para la
colada oriental se asocia una fractura con rumbo
N26°W que inicia en el cerro Pasqui, como la
posible zona de emision.

Contexto Tectonico

La zona de estudio estd tectonicamente in-
fluenciada por el sistema de falla Atirro-Rio Sucio,
de componente dextral con rumbo NW (Montero
et al., 2013). Este sistema de falla se subdivide en
3 partes, (Este, Oeste y Central) que forman una
cuenca de traccion conocida como Cuenca de
Traccion Irazh -Turrialba. A dicha cuenca de trac-
cion se le asocian los esfuerzos tensionales que pre-
dominan dentro del macizo Iraza-Turrialba, inclu-
sive (Montero, 2003) propone que el volcan Iraza
esta creciendo dentro de dicha cuenca de traccion.

Hudnut (1983) menciona una zona de fisura
identificada N20°W que denota un componente de
desplazamiento dextral como evidencia de segun-
do orden de desplazamiento de los Diques Sapper.
Otro alineamiento se denota en direccion N80°W,
con actividad reciente de fumarolas. Este autor de-
nota que los sectores fisurados que se extienden
en el flanco sur del volcan Irazu se consideran una
extension de la zona de fractura de Panama. Los
alineamientos en el Irazi pueden significar zonas
con potencial para futuras erupciones fisurales.

En esta zona, se registran importantes sismos
historicos y recientes. Entre ellos destacan el sismo
de Capellades de 5,5 Mw (2016) o el terremoto de
Patillos de magnitud 6,0 Mw (1952), de igual ma-
nera los alrededores del macizo son caracterizados
con importante sismicidad tanto tectonica como
volcanica.

DATOS GRAVIMETRICOS

Como se menciona en el apartado de metodolo-
gia, los datos fueron corregidos por atraccion lunisolar
y deriva instrumental. Posteriormente, se calcularon
las anomalias de Aire Libre y Bouguer Completa
con una densidad de reduccion de 2,67 g/cm’.

Con el fin de elegir el nivel de reduccion que re-
fleje la estructura interna de interés, se calcularon
las anomalias de Bouguer referidas a 2 677, 2 389
y 1 958 metros de altitud como nivel de referencia
(Fig. 4). A partir de esto, se eligio el nivel de reduc-
cion de 2 389 metros debido a que refleja mejor
la anomalia asociada con el cerro Pasqui. Con el
fin de resaltar los contrastes locales asociados con
las estructuras del cono Pasqui y sus alrededores,
los valores de anomalia de aire libre y Bouguer se
normalizaron a partir de la mediana calculada para
el conjunto de mediciones. La figura 4 y el cuadro
1 muestran los valores de las anomalias residuales
con respecto a la mediana de la poblacion de datos.

A partir de los datos resultantes de la campana
de 2016 (cuadro 1) y los datos de la base regional
de 2013-2016, se interpolaron las cuadriculas con
el método de krigging. La cuadricula resultante
se representa en la figura 5 mediante el programa
QGIS con una sola banda de pseudocolor con una
clasificacion de valores de anomalia de Bouguer
en 15 clases, entre los valores aproximados de
-5,5y 6 mGal (1 mGal = 1x10° m/s?).

Se trazaron dos perfiles tomando en cuenta
la estructura geoldgica y la distribucion espacial
de las anomalias observadas. El Perfil 1 tiene di-
reccion NE-SW y el Perfil 2 NW-SE. Con la he-
rramienta de perfil topografico en QGIS y usan-
do el raster interpolado de datos de anomalia de
Bouguer a 2 389 metros de altura, se obtuvieron
55 datos a lo largo del Perfil 1 y 38 datos a lo lar-
go del Perfil 2, estos fueron extraidos en formato
ASCII para luego ser introducidos en el programa
GravMag.

MODELOS DE DENSIDAD

Los modelos de densidad se realizaron me-
diante interpretacion indirecta de los datos gra-
vimétricos a lo largo de los perfiles 1 y 2 en el
programa GravMag (Jones, 2003). Esto se realiza
mediante modelacion de avance donde se crean
poligonos que representan la geometria de la dis-
tribucion de unidades de roca en profundidad. Se
parte de un modelo a priori basado en la infor-
macion e interpretacion geoldgica. Para esto tam-
bién se asigna un valor de densidad en funcion del
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Cuadro 1

Resultados de las mediciones de gravedad de la campafia del Cerro Pasqui, 2016. Las anomalias reportadas son referidas a un
nivel de reduccion de 2 389 metros (altura ortométrica).

Altura Altura ortométrica  Gravedad Anomaliade  Anomalia de
Longind (] Laina() TR (apnle e Al o
[m] [mGal] [mGal]
9,91838 -83,8420 2142,63 2158,298 977715416  -26,784 -0,331
9,92247 -83,8400 2217,95 2233,603 977699,003  -20,064 -0,843
9,92636 -83,8420 2288.,42 2304,054 977685,769  -11,656 0,083
9,9317 -83,8400 2374,01 2389,609 977667,452 -3,709 0,353
9,93502 -83,8520 2564,94 2580,525 977626,364 14,065 -0,155
9,93535 -83,8470 2503,67 2519,252 977640,556 9,325 0,258
9,93088 -83,8460 25432 2558,806 977622,663 3,777 -3,102
9,93373 -83,8460 245981 2475,404 977649,405 4,68 -0,673
9,93561 -83,8370 2398,28 2413,863 977663,785 0 1,51
9,93641 -83,8340 2425,75 2441,332 977657,041 1,715 2,482
9,94218 -83,8310 2399,75 24153 977665,24 1,707 5,378
9,94902 -83,8230 2455,39 2470,908 977655,183 8,623 5,617
9,92633 -83,8450 232823 2343,866 977675,099  -10,031 -1,641
9,92383 -83,8420 2257,46 2273,103 977691,364  -15,545 -0,233
9,90975 -83,8470 2030,96 2046,676 977737,162 -39,252 -1,699
9,90441 -83,8530 1969,2 1984,944 977748,87 -46,45 -2,554
9,91969 -83,8480 2212 2227,991 977700,115 -20,704 -1,702
9,92552 -83,8510 2358 2373,638 977670,245 -5,669 -0,855
9,94353 -83,8370 2662 2677,907 977605,049 22,465 1,103
9,93886 -83,8550 2619 2635,543 977617,199 21,478 0,328
9,93025 -83,8550 2480 2496,493 977644,126 5,742 -1,197
9,92727 -83,8540 2411 2427,405 977658,715 -0,886 -1,758
9,92884 -83,8610 2405 2421,411 977662,203 0,701 -0,64
9,92245 -83,8620 2313 2329,236 977680,417 -9,299 -1,582
9,917 -83,8630 2240 2255,753 977695,123  -16,968 -1,773
9,90364 -83,873 1942 1958,437 977758,172  -45,521 0
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Fig. 4: Mapas de anomalia de Bouguer completa a distintos niveles de reduccion y su relacion con el Cerro Pasqui (triangulo negro).
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Fig. 5: Mapa de anomalia de Bouguer completa al nivel de reduccion de 2 389 m.
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contexto geoldgico. Posteriormente, se observa la
coherencia de los valores de anomalia generados
por el modelo con los valores observados. La geo-
metria y densidad del modelo a priori se modifica
en funcién del ajuste de los datos. El ajuste entre
las curvas calculada y observada se evalua cuali-
tativamente mediante el calculo del error medio
cuadratico (EMC).

El modelo gravimétrico desarrollado tom6 en
cuenta como nivel de referencia, la altura de 2 389
m. Ya que, es el nivel de referencia que muestra la
anomalia mas representativa sobre el cerro Pasqui
(Figuras 4 y 5). Generalmente, el valor de den-
sidad de referencia usado para la corteza terres-
tre es de 2,67 g/cm’. Sin embargo, debido a que
los valores de densidad usados para este modelo
corresponden a un promedio de las densidades
encontradas para las distintas litologias (Kearey,
Brooks, & Hill, 2009), se trabajo con un valor de
densidad de referencia de 2,7 g/cm? y variaciones
con magnitudes del orden de 0,05 a 0,7 g/cm’.

Perfil 1

Para el caso del Perfil 1 el EMC es de 0,21
m@Gal, y el error residual promedio es de 0,017
mGal. La curva de anomalia de Bouguer observa-
da (Fig. 6), en su extremo NE, muestra una ano-
malia positiva decreciente desde 4 mGal en el ki-
lémetro cero hasta llegar a un valor de -1,5 mGal
a los 2,5 km, con un peldafio corto distinguible
de 1,6 mGal cerca de los 1,3 km. En la parte cen-
tral de la curva entre 2,5 y 3,5 km, esta forma un
minimo pronunciado de corta longitud de onda,
con el punto mas bajo es aproximadamente a -3,8
mGal. Este concuerda con la ubicacion del cerro
Pasqui en el perfil topografico. Hacia el SW, en la
porcién de la curva entre 3,5 y 7,2 km, los valores
de anomalia son entre -3 y 0 mGal, y presentan un
alto relativo de aproximadamente de 1 mGal de
valor maximo entre los 3,5 y los 4 km.

Seglin la topografia, en la porcion NE de la
curva se interpreta un relieve volcanico cortado
por dos valles fluviales asociados a alineamien-
tos. En el modelo, la parte mas superficial del re-
lieve esta cubierta por aproximadamente 100 m
de depositos piroclasticos recientes con un valor
de densidad asignado de 2,3 g/cm?. Por debajo se

interpreta la presencia de mas de 800 m de cola-
das de lava andesiticas asociando la parte supe-
rior como la Formacién Reventado y depdsitos
basalticos mas antiguos intercalados con deposi-
tos laharicos y piroclasticos en menor cantidad.
Los valores de densidad reportados cominmen-
te para las andesitas estan entre 2,4 y 2,8 g/cm?
(Telford, Geldart, Sheriff, & Keys, 1976) y en
este caso se asigna un valor de densidad de 2,8
g/cm? al poligono correspondiente por la predo-
minancia de lavas.

Hacia el SW se observa una transicion hacia
un material mas denso, cuya ubicacion concuerda
con los basaltos andesiticos (presentes en menor
cantidad) de la formacion Reventado. Cabe desta-
car que en esta parte del perfil los sitios de medi-
cion se encuentran mas espaciados (entre 500 my
1 km), por lo que interpretacion de los datos se ve
reducida, no obstante, los valores altos de grave-
dad pueden estar asociados a desplazamiento de
unidades mas densas por el fallamiento encontra-
do en la cuenca del rio Birris (F1 en Fig. 6).

En la parte central del perfil, se encuentra el
cerro Pasqui que esta compuesto principalmente
por material piroclastico de caida (tobas, bombas
y bloques escoriaceos) producto de la actividad
del cono. Esto implica que la unidad correspon-
diente con el material del cono piroclastico pre-
senta una densidad baja (2,3 g/cm?). A partir de
los 600 m de profundidad se denotan coladas de
lava andesiticas e intercalaciones de depositos
piroclasticos interpretados por el aumento en la
densidad a un valor de 2,6 g/cm?. Por lo tanto, se
infiere que el conducto o fisura por el cual ascen-
dieron los materiales que forman el cerro Pasqui
es pequeno para lograr ser detectado a partir de
la cobertura actual de estaciones, o que debido a
la profundidad a la cual se encuentra, el magma
produjo materiales muy similares a las lavas vesi-
culares circundantes.

Finalmente, en el extremo SW del perfil se
encuentran primero 100 m de material de caida
(depdsitos piroclasticos) con una densidad pro-
medio de 2,4 g/cm’ y seguido de una cufa de
depositos laharicos y depositos piroclasticos de
caida ricos en ceniza, producto de actividad re-
ciente. Por tanto, se interpreta la presencia de
rocas menos densas (2,3 g/cm?®) con un espesor
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Fig. 6: Modelo de densidades a partir de interpretacion de datos gravimétricos a lo largo del perfil 1. A: Anomalia de Bouguer
observada vs. calculada a partir del modelo de densidades. B: Modelo de densidades a partir de interpretacion indirecta de datos
gravimétricos. C: Interpretacion geologica de las unidades de densidad y estructura a partir del modelo, F1: fallas asociados a la

cuenca del rio Birris.

de 200 m. Por debajo, se encuentran campos de
flujos de lava andesiticos posiblemente asocia-
dos al flujo occidental de la colada de Cervantes
(Alvarado & Vega, 2013) a los cuales se le asig-
na una densidad de 2,7 g/cm’.

Perfil 2

Para el perfil 2, el EMC obtenido es de 0,15
m@Gal, y el error residual promedio es de 0,01 mGal.
La curva de anomalia de Bouguer observada (Fig.
7) en la parte NW, muestra una tendencia positiva la
cual decrece de 0,8 a -2 mGal entre los 0y 1,2 km de
distancia desde el inicio del perfil. En la parte central
de la curva, entre 1,2 y 2,2 km, se observa una ano-
malia negativa con un minimo de aproximadamente
-3,2 mGal a los 1,7 km. Esta concuerda con la ubica-
cion del cerro Pasqui en el perfil topografico.

Hacia el SE, la porcion de la curva entre
2,2 y 3 km, muestra un alto relativo en el valor

de anomalia que llega a -1 mGal, seguida de
una anomalia negativa entre -1 y -1,8 mGal. A
partir de los 3 km de distancia, los valores de
anomalia gravimétrica aumentan hasta llegar a
un valor de 0 mGal.

En el extremo NW del perfil se interpreta un
paquete de depositos asociados a los conos del
complejo Dussan-Quemados compuesto por de-
positos piroclasticos recientes de densidad 2,4 g/
cm’ y de aproximadamente 100 m de espesor en
la parte superior. Estos sobreyacen coladas lavas
andesiticas a basalto-andesiticas de la formacion
Reventado con densidades entre 2,6 a 2,8 g/cm?
hasta una profundidad de 1 km. Entre los 0,5 y
1 km (sector NW) se observa un cambio leve en
la densidad de las unidades en profundidad, aso-
ciado a un contraste de densidad entre coladas de
lavas y depositos piroclasticos. El modelo geolo-
gico y estructural de la zona propone que la traza
de la falla Iraz( deberia de verse evidenciado en el
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Fig. 7: Modelo de densidades a partir de interpretacion de datos gravimétricos a lo largo del perfil 2. A: Anomalia de Bouguer
observada vs. calculada a partir del modelo de densidades. B: Modelo de densidades a partir de interpretacion indirecta de datos
gravimétricos. C: Interpretacion geoldgica de las unidades de densidad y estructura a partir del modelo.

perfil trasado, no obstante, debido a la baja densidad
de estaciones en el sector NW del area de estudio no
se observo una influencia de dicha estructura.

Hacia la parte central del perfil, se obser-
va la anomalia negativa correspondiente al ce-
rro Pasqui, compuesto por material piroclastico
de caida (tobas, bombas y bloques escoriaceos)
de baja densidad (2,3 g/cm®). En la parte SE, el
minimo de la curva presenta un alto relativo de
baja amplitud que la cual topograficamente co-
rresponde al crater interior del cerro Pasqui, el
cual debido a su morfologia aportillada asociaria
a una extrusion de material en direcciéon SW, por
lo que podria ser parte de un antiguo conducto
por el que ascendid el magma y, al comenzar a
fluir las coladas, llegd a romper las paredes del
cono para crear su forma caracteristica. La parte
NE mantiene su composicion de baja densidad
debido a una depositacion primaria de material
explosivo caracteristico de cono de escorias ante-
riormente mencionado.

Debajo de los depositos piroclasticos del
Cerro Pasqui se evidencia de material mas den-
s0 (2,7 g/cm?) que se podria asociar a un material
volcanico mas competente como lavas asociadas
al enfriamiento del cuello volcanico. Esta es-
tructura se debe a que el cono no llegd vaciar su
conducto al maximo enfridandose gran parte en su
interior. Seguidamente se denotan dos estructuras
de material mas denso (2,7 g/cm?). La primera se
identifica como parte de la deformacion provoca-
da por un alineamiento y la segunda se interpreta
como producto del cambio litologico superficial
entre los depdsitos piroclasticos del cerro Pasqui
y las rocas asociadas al miembro Oriental de la
colada Cervantes.

Hacia el extremo sureste se presenta una leve
depresion, especificamente entre 2,3 y 3 km, la
cual se interpreta como una fisura con material
volcéanico denso en los bordes y una cavidad re-
llena por depdsitos piroclasticos. Donde los valores
bajos de densidad (2,5 g/cm?) se asocian a los
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depositos piroclasticos. Finalmente, el extremo
SE de la curva se encuentran las lavas andesitico-
basalticas de la colada de Cervantes con una den-
sidad de 2,7 g/cm?.

DISCUSION
Modelos de densidad

Se utiliz6 la anomalia de Bouguer, para eli-
minar la influencia de las masas por encima del
nivel de referencia, en este caso la altura de 2 389
m. Este nivel de reduccion refleja mejor las ano-
malias gravimétricas asociadas con la estructura
interna del cerro Pasqui. El cerro estd asociado a
una anomalia negativa local de corta longitud de
onda. Esto sugiere que el cuerpo anémalo que la
genera es somero y de poca extension. La interpre-
tacion de los perfiles con el programa GravMag
se realizd a partir de cuadriculas interpoladas de
la anomalia de Bouguer. Esto debido a la distri-
bucion heterogénea de las estaciones, controlada
por los accesos terrestres. A partir de los perfiles
seleccionados, se construyeron los modelos de
avance en dos dimensiones.

Con respecto a la geometria de la porcion NW
del perfil 2 se interpreta que se encuentra fuerte-
mente influenciada por los depositos del comple-
jo de Dussan-Quemados a manera de una capa de
gran espesor de material piroclastico. Por otro
lado, el sistema de fallas que se presenta en el
modelo no ha sido comprobado. Sin embargo, se
observa la presencia de alineamiento de material
efusivo (levée o tubo de lava y conos) que indi-
ca la existencia de un paleo-sistema de fisuras
asociadas por el que extruyeron estos materiales.
No obstante, es necesario una mayor densidad
de medicion para delimitar los fallamientos de
esta indole.

De manera general, el cerro Pasqui se ex-
presa como un minimo relativo en la anomalia
de Bouguer. En las etapas iniciales, se manej6 un
modelo conceptual en que la actividad asociada a
la construccion del cerro Pasqui implica un con-
ducto magmatico que alimenta el foco principal
y que, hacia la etapa eruptiva final, haya sido
preservado como un dique de roca competente.

Este escenario fue descartado debido a que una
estructura como esta, deberia expresarse como
una anomalia positiva de Bouguer. Las anomalias
de gravedad indican en vez que, aun en profun-
didad, el material en la zona inmediata del cerro
presenta una densidad menor que los materiales
del entorno.

Los modelos de densidad sugieren la presen-
cia de material de menor densidad hasta una pro-
fundidad de aproximadamente 300 m a excepcion
de la parte sur del cerro, en la cual puede haber
un dique enmascarado por otras rocas de densidad
similar y existiera una salida de lava. Sin embar-
g0, esto no seria concordante con la magnitud de
la colada de Cervantes. Esta anomalia se asocia
a un sector de baja densidad asociado a la etapa
juvenil del cerro (presencia de escorias y mate-
rial menos denso), posteriormente tuvo salida de
magma que propicio el flujo de lava y a su vez la
ruptura de parte del crater para permitir el flujo en
direccion de la pendiente, creando la morfologia
caracteristica de cono aportillado que se observa
en el cerro.

En el perfil 2, al sur del Cerro Pasqui, se ob-
serva una anomalia negativa de 0,5 mGal inter-
pretada como una unidad de densidad 2,5 g/cm?® a
una profundidad aproximada de 400 m. Esta zona
se interpreta como un posible foco de emision de
material anterior al cerro Pasqui, que pudo ser en-
mascarada por las coladas posteriores, y un dique
que cubriera parte de los materiales piroclasticos
emitidos por el mismo.

Desde el punto de vista volcano-tectonico el
area de estudio presenta dos sistemas de fallas, con
rumbo N26°W y N20°-28°E, que generan un par
conjugado con un esfuerzo principal (o)) orienta-
do N4°E (Alvarado & Vega, 2013). En funcion a
este arreglo tectonico, las fallas de rumbo NW se
relacionan a movimientos dextrales y las de rum-
bo NE a fallas sinestrales (Alvarado & Vega, 2013;
Hudnut, 1983; Montero, 2003)Mientras que en la
direccion del esfuerzo principal, solo se asocia la
zona de fractura volcano-tectonica propuesta por
(Denyer et al., 2009). Esta es representada en el
area de estudio por la alineacion N-S de algunas
estructuras volcanicas (cerros Pasqui, Gurdian,
Noche Buena y el complejo Dussan-Quemados) y
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un alineamiento al sur del cerro Pasqui. Este ali-
neamiento se interpreta como una fisura rellena
por materiales piroclasticos a partir de su expre-
sion geomorfoldgica y las variaciones de densi-
dad identificados con la gravimetria. Ademas,
estructuras de este tipo han sido observadas en
diferentes macizos volcanicos de la cordillera
volcanica central una actividad de conos parasi-
tos y crateres siguiendo la debilidad N-S (Denyer
et al., 2009).

Alvarado & Vega (2013) dividen la
Colada de Cervantes en dos miembros: Oriental y
Occidental. En el caso del campo Occidental deter-
minan su fuente de origen en una fisura de rumbo
noreste cercana al Complejo Dussan - Quemados.
Mediante el perfil 2 del presente estudio, se inter-
preta un alineamiento concordante con esta fisura
(Fig. 7). Sin embargo, en profundidad no se mues-
tra alguna variacion litolégica o morfologica que
indique la presencia de una fisura. La ausencia de
indicios de variaciones litoldgicas o morfologicas
pueden ser atribuidas a la falta de estaciones de
medicion hacia el noroeste del complejo Dussan-
Quemados que dilucidan una variacion de densi-
dad, o que los materiales piroclasticos en profundi-
dad aumentan su densidad y no sean diferenciables
de las lavas circundantes.

Para el campo Oriental, Alvarado & Vega
(2013) proponen una génesis fisural con una mor-
fologia ubicada desde el cerro Pasqui hasta el cra-
ter circular de Santa Rosa, de 2 km de longitud
y rumbo N26°W. El perfil 2 tiene una direccion
noroeste similar a la fisura propuesta, por lo que
esta anomalia seria visible de manera continua
(asemejando una capa), pero lo visualizado es una
anomalia puntual (cercana a los 2,5 km) asociada
a la fisura interpretada (Fig. 1).

Se interpreta que el campo de coladas
Oriental, proviene de diferentes focos de emi-
sion a través de la zona de fractura volcano-
tectonica, que migraron de sur a norte, como lo
son la fisura y el cerro Pasqui (Fig. 1). En esta
zona, la actividad eruptiva posterior a los episo-
dios eruptivos de estas coladas, ocultd antiguos
focos de emision. La existencia de diferentes
focos de emisidn se infiere por la presencia de
diferentes paquetes de lavas dentro de la misma

colada Oriental y la identificacion de dos fuentes
en el presente estudio. Ademas, la diferencia de
edades entre la colada Oriental y Occidental es
aproximadamente de 40 000 afios. Sin embargo,
la datacion de la colada Oriental se realiz6 a solo
3 km del cerro Pasqui, por lo que es posible que
la parte distal de la colada presente una diferen-
cia de edad considerable para indicar la existen-
cia de varios focos de emision. No obstante, para
el cerro Pasqui, este modelo es congruente con
la anomalia gravimétrica observada. En el perfil
2 se observa una anomalia negativa que podria
indicar un posible foco de emision de material.
Esta coincidente con la direccion de los esfuer-
zos tensionales en el area. Al igual que esta ano-
malia se observan varios puntos de interés, que
al no poseer una densidad de estaciones alrededor
no se abordan en este estudio pero podrian ser ob-
jetivos de campafias gravimétricas futuras.

Modelo genético

En el presente estudio se realizé una inter-
pretacion integral del campo de estructuras geo-
logicas del area de estudio a partir de datos gravi-
métricos y geomorfoldgicos respaldados por es-
tudios previos a detalle en los ambitos geologico
y tectonico-estructural. A continuacion, se discute
el modelo tectonico que se interpreta como origen
de los rasgos anteriormente descritos.

La interpretacion de la deformacion en la
parte central de Costa Rica y por ende en la cordi-
llera volcanica Central, ha sido basada en el mo-
delo de indentacion tectonica (Denyer, Montero,
& Alvarado, 2009). Este modelo se basa en la in-
teraccion de dos placas tectonicas, donde la placa
que se subduce presenta diferentes morfologias
batimétricas. Estos rasgos provocan diferencias
en la direccion de esfuerzos para el territorio
nacional. El modelo propone un esfuerzo princi-
pal (o) con tendencia en direccion N-S para los
edificios volcanicos de la cordillera volcanica
Central. Como consecuencia de este esfuerzo,
la deformacion regional genera fallas sinestrales
con rumbo SW-NE, fallas dextrales NW-SE, fa-
llas inversas E-W y fallas normales o zonas de
debilidad cortical N-S.
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En las cercanias de las estructuras volcanicas
evidenciadas en los mapas de ubicacion, geoldgico
y geomorfoldgico, se denotan estructuras neotec-
tonicas y algunos rasgos erosivos de menor esca-
la. Estas corresponden a: (1) la traza de una falla
dextral del sistema Atirro-Rio Sucio con direccion
NW-SE (Montero, 2003); (2) fallas con compo-
nente dextral y rumbo NW-SE (Hudnut, 1983).
Ambos son agrupados debido a la concordancia
que presentan en cuanto a su orientacion y mo-
vimiento relativo (Figs. 6 y 1); (3) alineamientos
suroeste-noreste con fallamiento normal singenéti-
co (Alvarado & Vega, 2013). Los mismos son pro-
longados hasta las diferentes estructuras volcanicas
segun los perfiles gravimétricos realizados (Figs.
7 y 1); y (4) alineamiento N-S. Interpretado como
una fisura y facilmente identificable en el mapa
geomorfologico como un alineamiento a partir del
modelo de elevacion digital (Figs. 7y 2).

Los alineamientos suroeste-noreste concuer-
dan con fallas sinestrales, segun el arreglo estruc-
tural regional y la direccion de los esfuerzos (ten-
dencia a ser norte - sur) que actiian en el edificio
del volcan Iraza (Denyer et al., 2009). Al presen-
tar fallamiento normal singenético, demuestra que
existe una componente tensional. Esta compo-
nente se considera el medio para el desarrollo de
actividad volcanica localizada como lo son erup-
ciones explosivas que dieron paso a las diferentes
estructuras volcanicas presentes en el area de es-
tudio (los cerros Pasqui, Gurdian, Noche Buena,
y el complejo Dussan-Quemados).

El alineamiento norte-sur representa parte
de la zona de debilidad cortical o zona de fractu-
ra volcano-tectonica del volcan Iraza reconocida
por Denyer et al. (2009) para los volcanes de la
cordillera volcanica Central. Al ser una zona de
debilidad, se asume que se presenta como una
zona factible para el ascenso y expulsion de ma-
terial de la camara magmatica hacia superficie.
Por lo tanto, esta interpretacion es congruente
con la presencia de focos de emision para erup-
ciones fisurales, cuya expresion morfologica en
superficie, es la de un alineamiento interpretado
con el apoyo de datos gravimétricos como una
fisura cubierta hacia el Sur por depdsitos piro-
clasticos de erupciones posteriores.

CONCLUSIONES

La metodologia de modelos de avance en dos
dimensiones tiende a subestimar o sobrestimar el
efecto de cuerpos andmalos en el campo de grave-
dad. Esto debido a que se asume una distribucion
homogénea en una proyeccion lateral infinita de
los poligonos presentes en el modelo. Sin em-
bargo, la interpretacion indirecta de los datos de
anomalia de gravedad aporta informacion impor-
tante sobre la distribucidon de masa interna, en este
caso, de una estructura cortical somera.

A partir de los datos de anomalia de Bouguer,
se cre6 un modelo que refleja como el even-
to de volcanismo asociado con el cerro Pasqui
interrumpe la continuidad de las lavas de la
Formacion Reventado y crea un cono de material
piroclastico. Se infiere que este material esta
presente hasta una profundidad de unos 300 m.
La actividad volcanica explosiva que dio ori-
gen a los cerros Gurdian, Pasqui, Noche Buena
y al complejo Dussan-Quemados, se interpre-
ta como un producto de la debilidad cortical y
segmentacion identificada como alineamientos
SW-NE que por sus caracteristicas extensiona-
les, permitid el ascenso de material procedente
de la camara magmatica.

Parte del campo Oriental de la Colada de
Cervantes emergid a través de diferentes sitios
de emision como lo son: una fisura con direccion
N-S, en concordancia con la alineacion N-S de
los conos parasitos cercanos producto de erup-
ciones explosivas, y el cerro Pasqui. Por lo que,
se interpreta una migracion hacia el norte de los
focos de emision de la colada, donde algunos
quedaron sepultados por las coladas mas jovenes
y materiales piroclasticos.

La cobertura actual de datos permite reali-
zar una interpretacion general de la estructura de
densidades del cono piroclastico Pasqui. Sin em-
bargo, es necesario incrementar la cobertura de
datos de gravedad observada en el area de estudio
para poder distinguir estructuras de menor volu-
men u observar discontinuidades con contrastes
menores en su densidad. Asimismo, el analisis
de los datos de gravedad puede beneficiarse
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de la implementacion de metodologias de in-
terpretacion directa de las anomalias asi como
la creacion de modelos de densidad en tres
dimensiones.
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