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EDITORIAL

El volcan Arenal cumple 30 afios de continua actividad eruptiva desde su tragico despertar
en la mafiana del 29 de julio de 1968. Con ello pasé de ser un volcan practicamente desconocido para
la comunidad cientifica costarricense y mundial, para llegar a convertirse en uno de los 100 volcanes
mas conocidos en el mundo y uno de los 10 mas activos de finales del siglo XX. Fue mencionado en
los periodicos quizas por primera vez en 1922, a raiz de unas supuestas erupciones, o en 1923 debido
a una visita pastoral de Monsefior Monestel (Obispo de Alajuela) a los indios Guatusos (Malekos).
Se puso timidamente como volcan Canaste sobre un mapa geologico de Costa Rica por primera vez
en 1925 por K. Sapper. Pero no fue sino hasta el 24 de febrero de 1937 en que fue fotografiada y
medida oficialmente su cumbre, dejandose entrever su actividad fumarolica.

Los primeros estudios geoldgicos, hidrologicos y topograficos de detalle, obedecen a las

investigaciones realizadas por el ICE para el P.H. Arenal a partir de 1965, cuando desde ya en ese

entonces se advertian ciertas anomalias volcanicas.

Desgraciadamente, los fenémenos sismo-volcanicos premonitores del Arenal no fueron
suficiente aviso para una poblacion campesina arraigada a su tierra prodigiosa, ni para los cientificos.
Ello trajo consigo la mayor catastrofe volcanica en vidas humanas registrada en Costa Rica hasta el
momento. El nimero oficial de defunciones y desaparecidos fue de 78.

Han transcurrido 10 afios desde que conmemoramos los "100 afios de estudios Sismograficos
en Costa Rica (1888-1988) y el 20 aniversario de actividad del volcan Arenal (1968-1988)". Paralelo
a este evento, se edito el primer Boletin del Observatorio Vulcanolégico del Arenal (OVA), hoy
dia como Boletin del Observatorio Sismolégico y Vulcanolégico de Arenal Yy Miravalles
(OSIVAM). Este boletin sintetiza parte de la informacién de caracter sismologico y vulcanolégico
que el ICE recopila y procesa-en forma periodica a travez de sus labores normales, tendientes a darle
seguimiento a las amenazas potenciales que puedan dafiar o causar problemas operativos al Complejo
Hidroeléctrico Arenal-Corobici-Sandillal y en el Complejo Geotérmico de Miravalles y,
proximamente, Tenorio. Al publicar este volumen 10, complementamos 56 articulos para 827 paginas
en total, donde se ha plasmado el grado de avance de las investigaciones que se han realizado, en
particular sobre el Arenal, un "volcan laboratorio” y hasta un "volcan turistico". Sin embargo, aun en
su corto historial de unos 7000 afios, nos recuerda que no se le puede considerar siempre como
tranquilo, sino como uno de los volcanes mas peligrosos del mundo. En efecto, nuestros estudios
evidencian que el actual periodo de erupciones pequefias a moderadas, tan solo es un paso transitorio
para futuras explosiones mas violentas, que ocurriran en algun momento en los proximos afios,
décadas o siglos pero, sin lugar a dudas, se repetira su historia cataclismica, para nuevamente retornar
a su estado latente. De ahi, que la prevencion y la planificacion son las mejores herramientas ante las
amenazas naturales, en nuestro caso, el peligro volcanico.
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PREFACE

Arenal volcano commemorates its 30th aniversary of continuous eruptive activity since the
tragic awakening in the morning of July 29, 1968. From this, the almost unknown volcano for the
costarrican and world scientific community, became one of the 100 most remarkable in the world and
one of the 10 most active volcanoes of the XX century final decades.

It was first mentioned by newspapers back in 1922, after some supposed eruptions, or in 1923
because the pastoral visit of Monsefior Monestel (Alajuela’s province Bishop) to the Guatuso indians
(Malekos).

It was shyly mentioned as Canaste volcano in a geologic map of Costa Rica, for the first time
in 1925, by K. Sapper. But it was until February 24, 1937 when its summit was oficially measured
and photographed, showing its fumarolic activity.

The first geologic, hydrogeologic and topographic detail studies where carried on by ICE for
the Arenal Hydroelectric Project since 1965, and at that time, several volcanic anomalies were
detected.

Unfortunately, seismo-volcanic premonitory phenomena at Arenal was not enough notice for
the population of farmers living nearby, nor for the scientists. This provoqued the most important
volcanic catastrophe in human lives recorded in Costa Rica up till now. The oficial number of deaths
and vanished people was 78.

10 years have elapsed since the commemoration of the "100 years of Seismological studies
in Costa Rica (1888-1988)" and the "20th aniversary of activity at Arenal (1968-1988)".
Simultaneouly with this event, the first Boletin del Observatorio Vulcanologico Arenal (OVA), today
as Boletin del Observatorio Sismologico y Vulcanologico de Arenal y Miravalles (OSIVAM), was
edited. This bulletin synthesizes part of the seismological and volcanological information that ICE
records and process periedically within its normal duties, tending to monitor the potential hazards that
can threaten or cause operative problems to the Arenal-Corobici-Sandillal Hydroelectric Complex
and to the Miravalles Geothermal Complex, as well as Tenorio, in a near future.

With the publication of volume 10, we complete 56 papers, a total of 827 pages, where the
achievements with the research carried out, in particular at Arenal, a laboratory and a turistic volcano,
have been stamped. Nevertheless, its short history of 7000 years, remind us that it can not be
considered a quiet volcano, but one of the most dangerous of the world. In fact, our investigations
show that the present period of small and moderate eruptions, is only a transition to future more
violent explosions which can take place any moment in the next years, decades or centuries, but,
without doubt, its cataclismic history can be repeated, for another return to a latent state afterwards.
This is why, the prevention and planification are the best tools against the natural hazards, in our case,
the volcanic hazard.
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LOS FLUJOS PIROCLASTICOS DEL VOLCAN ARENAL DEL 5 DE MAYO DE 1998 Y SUS IMPLICACIONES
PARA LA AMENAZA DE LAS OBRAS DE INFRAESTRUCTRA CERCANA

PYROCLASTIC FLOWS OF ARENAL VOLCANO OF MAY 5, 1998 AND TS IMPLICATIONS FOR THE
HAZARD OVER LOCAL INFRAESTRUCTURE

Guillermo E. Alvarado, Gerardo J. Soto & Waldo D. Taylor

Oficina de Sismologia y Vulcanologia, y Observatorio Sismolégico y Vulcanologico de Arenal y
Miravalles (OSIVAM), Instituto Costarricense de Electricidad, Apdo. 10032-1000 San José, Costa
Rica.

Alvarado, G.E., Soto, J.G. & Taylor, W.D., 1998. Los flujos piroclasticos del volcan Arenal del 5§ de mayo
de 1998 y sus implicaciones para la amenaza de las obras de infraestructura cercana. -Boletin OSIVAM,
10 (19-20): 1-13, 1997; San José. ,

RESUMEN

~ Enlatarde del 5 de mayo de 1998, una serie de flujos piroclasticos de bloques y cenizas
descendieron del crater del Arenal unos 2 km a ~60 km/h por el valle del rio Tabacén, y se
detuvieron unos 1600 m antes del balneario y centro turistico de Tabacén. La nube de cenizas
acompafiante -producto de la friccion interbloques y levantada por los gases que escapan- se
precipitd al sur y suroeste hasta las Juntas de Abangares (35 km al SW). No hubo pérdidas
econoémicas o en vidas humanas, aunque unas 450 personas llegaron a ser evacuadas. Flujos
similares en los ultimos 30 afios (al menos un flujo cada 2,5 aflos como promedio) y en épocas
prehistoricas se han llegado a extender entre 0,5 y 4 km del centro eruptivo. Si un evento de estos
ocurriese bajo condiciones de escasa visibilidad (nublado, con lluvia, de noche), su percepcion
seria casi nula y muy tardia, en particular si se piensa que pueden recorrer 4 km en unos 4 6 5
minutos. La represa de Sangregado no fue afectada por estos eventos, y el sitio de presa no ha
llegado a ser afectado por eventos similares en los ultimos 7000 afios, tal y como se discute en
el presente informe y en otros precedentes, focalizados ampliamente hacia este topico en
particular. :

ABSTRACT

Around 12:20 (Local time = GMT-6 hours) of May 5, 1998, Arenal started a series of block
and ash flows over its northwestern flank, on the upper watershed of Tabacén Valley. Several
flows occurred almost continuously during the first half hour, and then separated by several
minutes (i.e., events at 13:05-13:17, 14:20, 14:27-35, 14:40, 14:50, 15:10, 15:16, 15:30, 15:47,
and 16:00) until around the 18 hours. A total of 23 flows were recorded. Although pyroclastic flows
have been common here in the past, rarely have so many repeadly erupted over the course of
hours.

Boletin del Observatorio SIsmoldgico y Vulcanolégico de Arenal y Miravalles, Costa Rica 1
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No explosions were recorded as triggers of flows. Triggering event seems to be the partial
collapse of a little piece of the NNW wall of the cone that contains the lava pool. This produced
the outpouring and fragmentation of the pasty -almost solidous- lava cap, and then the flows.
These went down some 2 km long, reaching the 720 m contour level. Velocity was estimated ~60
km/h, and a rough estimation of the total volume mobilized is half a million cubic meters (which
is about one quarter of that deposited in 1993 pyroclastic flow). Some minor explosions were
recorded by the Arenal network (OSIVAM: 6 digital stations around Arenal), being them after the
decompression of the lava pool by the "lava slides". Fortunately, one of our colleagues at ICE
(Fermando Alvarado) was at fieldwork in Arenal and took several dozen pictures. From them and
other sources, we can state that some flows were relatively small and simple, running down only
1 km with a single front. Other were with 2 or 3 lobes, moving at different velocities, more
voluminous, and reaching a 2 km maximum length.The accompanying ash columns were swept
by the winds over a SW axis, reaching up to Las Juntas de Abangares, 35 km SWward. Fine
ashes were calculated in only 200 tons. A deep gully (~10-20 m deep, ~50 m wide, ~400 m long)
was excavated along the steep NNW flank of the voicano by the eroding flows. A couple of acres
of newly growing forest (over previous lava flows erupted during 80's) was destroyed, and some
trees were still slowly burning on May 6. A new blocky lava flow developed at the site of origin of
the pyroclastic flows, during night, and started filling up the gully.

Most of the coarse components of the deposits are faceted blocks, and less than 5% are
bulbous lava lumps (like those deposited in 1993). This suggests that most of the ejected material
formed the crust or cap of the lava pool. During a fieldwork the day after, we found several tens
of small fumaroles, steaming from the ashy matrix of deposits. The measured temperature 15 cm
below the surface reached 105°C, and some lava lumps, with open cracks were evidently hot
(T>>150°C). Tabacén Resort is located 1.6 km dowstream the valley, from the edge of the
deposits. People scared from viewing the events in a rare clear day, and evacuated the place
inmediately by themselves. No one was injured. A "red alert" was called by Comision Nacional de
Emergencias, forbiding the pass through Tabacén valley and completing an evacuation of over
400 people. Alert switched its color to yellow the day after. Because the nice weather, mass media
covered extensively the events, sometimes increasing fictitiously the magnitude of them. This kind
of pyroclastic flows are not rare in Arenal, being the most remarkable those occurred in June 1975
and August 28, 1993. All of them have found their way along Tabacén valley.

INTRODUCCION

Aproximadamente a las 12:20 p.m.
del 5 de mayo de 1998, personal
destacado en el OSIVAM (Observatorio
Sismolégico y Vulcanoldgico de Arenal y
Miravalles, ICE) comenzaron a notar
anomalias en la falda NNW del Arenal.
Reportaron una nube muy densa Yy
oscura de cenizas que bajo lentamente
por las faldas del volcan, hacia el valle de
Tabacon. Esta nube corresponde a lo

que los vulcandlogos denominan flujo
piroclastico. Este flujo fue seguido por
dos mas (12:36 y 12:38 p.m.). El viento
se llevd sus cenizas hacia el sur, hasta
precipitarse en los alrededores del volcan
Chato, en el caserio de El Castillo e
incluso en las Juntas de Abangares (35
km al SW). Es por ello que la OSV dio la
voz de alerta a la Comisién Nacional de
Emergencia (CNE) a la 1:10 p.m. El

Boletin del Observatorio Sismoldgico y Vulcanolégico de Arenal y Miravalles, Costa Rica 2
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asistente de Sismologia del ICE, Marco
Naranjo (OSIVAM), el Gedl. Fernando
Alvarado, asi como los turistas
observadores, reportaron varias
avalanchas o flujos piroclasticos mas,
aproximadamente a las 1:05-1:17, 2:20,
2:27-35, 2:40, 2:50, 3:10, 3:16, 3:30,
3:47, y 4 p.m., unas 23 avalanchas o
flujos piroclasticos fueron producidos
hasta las 5:42 p.m. Esa misma tarde, el
personal de la OSV se traslad6 al volcan
con el fin de hacer observaciones, que se
realizaron en la noche del dia 5 y
madrugada del 6 de mayo, y ese mismo
dia en la mafiana se introdujo en la zona
afectada.
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Producto de esta secuencia de
eventos eruptivos, parte de los turistas y
lugarefios en los alrededores del Parque
Nacional Volcan Arenal, se asustaron
algunos, y se admiraron los otros. Por
ello, el balneario Tabacon Resort fue
evacuado (un total de unas 70 personas
entre clientes y empleados) por iniciativa
de sus propietarios. Paralelamente se
declar6 alerta roja por parte de la CNE, y
se cerr6 el paso del camino que
comunica a La Fortuna con la represa de
Sangregado (ruta 142), y se evacud a
unas 450 personas entre visitantes y
lugarefios del flanco norte del volcan.

DEFINICIONES

2QUE ES UN FLUJO PIROCLASTICO?

Se trata de un flujo de material
volcanico (piroclastico: cenizas hasta
grandes bloques métricos)
semifluidizado, que esta controlado por la
gravedad y se desplaza lateraimente a
ras del suelo. En un flujo esencialmente
laminar con una alta concentracion de
particulas, en que la fase: continua entre
ellas es el gas, y la relacién
particulas/gas es elevada (alta
concentracion). Pueden desplazarse a
gran velocidad (40-200 km/h) y viajar
entre 1y 20 km o mas del centro emisor,
en funcién de su energia y capacidad de

- transporte. Las oleadas piroclasticas son,

en cambio, corrientes turbulentas de baja
concentracion y densidad, fluidizadas,
donde la fase continua entre las
particulas es gas. Suelen acompanar a

los flujos piroclasticos y, en detalle, es
probable que exista una gradacion
completa entre los flujos piroclasticos y
las oleadas.

DIFERENCIA ENTRE ERUPCION Y EXPLOSION

Una erupcion consiste en 1a salida
de material volcanico (lava o piroclastos)
por una boca eruptiva (crater o fisura), ya
sea de manera pasiva (colada de lava o
derrumbe volcanico) o explosiva. Una
explosion se refiere a la expansion subita
del material volcanico por efecto del gas
magmatico o del vapor generado por una
causa hidrogeotérmica (acumulacion de
vapor de agua) o hidromagmatica (vapor
resultado de la interaccion entre el agua
y el magma). Es decir, una explosion es
a su vez una erupcion, pero no todas las
erupciones, son explosiones.

Boletin del Observatorio Sismoldgico y Vulcanoldgico de Arenal y Miravalles, Costa Rica 3
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LOS EVENTOS ERUPTIVOS DEL 5 DE MAYO

Una serie de fotografias y videos
fueron tomados por turistas, medios
noticiosos y por el Gedl. Fernando
Alvarado (Dpto. de Ingenieria Geoldgica).
Por ello es factible el realizar una
interpretacion secuencial con base en
esta informacion y en los relatos de los
testigos. De la observacion de un niimero
de por lo menos 9 eventos piroclasticos
se desprende que su magnitud (volumen
y extension) varid notoriamente entre
ellos. Algunos fueron colapsos menores
de corta extension (aprox. 1 km) y que
conformaron un flujo Unico y simple (p. ej.

los de las 2:35 y 2:50 p.m.), mientras que

los otros alcanzaron una distancia de
unos 2 km y fueron flujos

volumétricamente mayores, y mas
complejos, con al menos 2 6 3 frentes de
flujo a velocidades diferenciales (Fotos 1
y 2). Tanto en las fotografias como en los
filmes, se observa el frente de detrito (el
flujo piroclastico sensu stricto) con una
nube de cenizas acompanante que se
Separa progresivamente del flujo denso
basal por efecto convectivo (diferencia
térmica) y ademas debido al viento
predominante, en ese momento hacia e|
SW. Con base en mediciones de Ia
duracién realizadas por el Gedl.
Fernando Alvarado y de un video, se
pudo calcular una velocidad promedio de
estos flujos, de 60 km/h.

SISMICIDAD VOLCANICA

En los registros sismolégicos
digitales (Figuras 1 y 2), los flujos o
avalanchas piroclasticas se reconocen
por su contenido de.frecuencias (1-10
Hz) y ‘por su duracién entre 1 y 20
minutos (promedio de 5 4 minutos). Por
supuesto, esta duracién no sélo involucra
el flujo piroclastico como tal (escasos 2-3
minutos), sino también los derrumbes
menores (bloques y demas detritos
inestables) acompafantes de cada
evento. Muy pocas explosiones se
registraron durante la crisis piroclastica,
una de ellas a las 2:27 p.m. Sin embargo,
a la hora de analizar cuidadosamente |as
sefales (aplicando filtros) y el

documental fotografico y filmico, se
observa que junto con algunas
avalanchas, se dieron explosiones, como
sucede en las erupciones de flujos
piroclasticos tipo Merapi (p. €. en el
Unzen, en Japén, entre 1991 y 1995)
secundarias, pues al colapsar parte del
lago de lava, se provoca una
descompresion  generada por el
deslizamiento, y una liberacién subita de
los gases (la sefial sismica se muestra en
la Figura 1); en otros no hubo explosion
alguna (Figura 2). Pese a elio, se debe
aclarar, que no hubo reportes de
detonaciones escuchadas, por lo que las
explosiones fueron de baja magnitud.

Boletin del Observatorio Sismoldgico y Vulcanoldgico de Arenal ¥y Miravalles, Costa Rica



Foto 1: Flujo piroclastico en descenso por el valle del rio Tabacon (3:16 p.m.). En primer plano se observa
el balneario Tabacén Resort. Al fondo, a unos 1600 m se distinguen varios frentes del flujo piroclastico
durante su avance tempestivo y las columnas de cenizas acompaiiantes levantandose (Fotografia #10A
captada por Fernando Alvarado).

Foto 2: Flujo piroclastico captado desde La Palma (3:47 p.m.). Se obervan avanzando al menos dos frentes
de flujos piroclésticos, la nube de cenizas acompaiiante y la pequeiia explosion secundaria desencadenada

en el crater cuspidal (Fotografia #22A captada por Fernando Alvarado).

Boletin del Observatorio Sismoldgico y Vulcanologico de Arenal y Miravalles, Costa Rica 5
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Figura 1: Registro sismografico digital con su espectro de frecuencia correspondiente a
un flujo piroclastico del Arenai con una sefial explosiva asociada (estacion CAS, 5/5/1998,

3:16 p.m.).
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Figura 2: Registro sismografico digital con su espectro de frecuendia correspondiente a una
avalancha o flujo piroclastico del volcan Arenal (estacion CAS, 5/5/1998, 3:56 p.m.).
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La frecuencia de los tremores
durante los dias 3 al 5 de mayo (previos
a los flujos), por ejemplo, estuvieron entre
2,1 y 2,5 Hz (promedio de 2,2 Hz),
mientras que durante la crisis eruptiva
(periodos de calma relativa interflujos)
variaron entre 1,6 y 3,0. Posterior a la
erupcion, las frecuencias variaron
regularmente durante los dias 6 y 7 de
mayo entre 1,5 y 2,8 Hz (promedio de 2,1
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Hz). Esto va de acuerdo con los modelos
propuestos (Alvarado et al., 1997c), en
donde los tremores de frecuencia >2,1
Hz indican que el lago de lava cratérico
tiene una corteza bien desarrollada,
mientras que con frecuencias <2,1 Hz,
sugieren un lago de lava con una corteza
de enfriamiento poco desarrollada o poco
espesa.

Los DEPOSITOS

Los flujos piroclasticos generaron,
por erosion, una carcava en el flanco
norte del volcan. El depésito se presenta
como bloques de lava subangulares,
centimétricos a métricos (1,5 x 3,5 x 4 m),
algunas pocas tortas de lava (<5%), en
una matriz de detritos de lava
centimétricos hasta tamano ceniza.
Superficialmente se observan varias
unidades de flujo, con estructuras poco
desarrolladas de levées, frentes de flujos
de pendiente elevada y gran cantidad de
ceniza superficial producida por la
interaccion de los clastos a elevada
temperatura. La vegetacion boscosa fue
destruida por completo y quemada en
parte (una superficie aproximada de 2
Ha), lo cual aunado al hecho de la
existencia de tortas de lava y de
temperaturas aun elevadas en la matriz y

los blogues (> 525°C), son indicios

inequivocos de su alta temperatura. La
matriz poseia una temperatura de 105°C
a 15 cm de profundidad 15 horas
después del ultimo evento. En diferentes
sectores se observaron pequefias
fumarolas, con desprendimiento
predominante de vapor de agua. Debido
al efecto de la salida de los gases, la
ceniza fina fue elutriada (evacuada) y se
originaron en algunas de ellas pequefias
depresiones con forma de embudo, con
un didmetro de algunos decimetros. Los
flujos se detuvieron a unos 1600 m del
balneario de Tabacén y su volumen se
calcula, de manera preliminar, en 5 x 10°
m? (una cuarta parte del volumen del flujo
de 1993 sensu Soto et al., 1996). La
ceniza fina que se extendié hacia el area
suroeste del volcan alcanza una masa de
apenas 200 toneladas.

RECUENTO BREVE DE EVENTOS VOLCANICOS SIMILARES PREVIOS

Los depédsitos de  flujos
piroclasticos son un tipo comun en la
secuencia eruptiva del volcan Arenal en
los Ultimos 7000 afos. Sin embargo, nos

interesa realizar una comparacion con
aquellos producidos durante el presente
periodo eruptivo (esto es: de 1968 a la
fecha). Una comparacion entre los
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eventos  histéricos de los flujos
piroclasticos principales se resume en la
Tabla 1.

-1968. El despertar del Arenal después de
varias décadas de reposo estuvo
acompanado de una serie de explosiones
entre los dias 28 y 31 de julio. Dicha
erupcion fue compleja, tanto en su
variedad de mecanismos de transporte,
como en los depésitos volcanicos (caida,
balistica, oleadas, flujos) y su grado de
alcance. Una serie de al menos 5 capas
de niveles pumiceos y escoriaceos
fueron depositados, seguidos por
oleadas y flujos piroclasticos (Alvarado et
al., 1997a). Sin embargo, en nuestro
caso particular, nos interesa mencionar la
generacion de flujos piroclasticos del tipo
blogues y cenizas en el sentido estricto,
los cuales estuvieron restringidos al valle
del rio Tabacén asi como a los flancos
occidentales del volcan (Melson y Saenz,
1968). Al parecer estos fueron, junto con
las oleadas, las fases tardias de la
erupcion, posiblemente correspondientes
al dia 31 de julio. Los depésitos del rio
Tabacdn fueron cubiertos por las coladas
de lava subsecuentes, por lo que su
estudio actual no puede realizarse; los
del flanco occidental consisten en 5
unidades de flujos de bloques y cenizas
de poca distribucion.

1975. Entre los dias 17 y 21 de junio de
- 1975 se generaron varias avalanchas o
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flujos piroclasticos que descendieron por
el valle del Tabacdn hasta una distancia
de 4 km, en donde quemaron la
vegetacion dada su temperatura elevada
(Matumoto y Umarfia, 1976; Van der Biit
et al., 1976). En ese tiempo, en que la
represa de Sangregado se estaba
construyendo, personal del ICE fue
evacuado dado el peligro y por la
precipitacion elevada de cenizas.

1993. En la noche del 28 de agosto de
1993 (9 p.m.) un deslizamiento
incandescente se formd en los flancos
NW y W del volcan, y una lluvia de lodo
(cenizas mezcladas con goticulas de las
nubes) cay6 en el lado oeste, incluyendo
el area de la presa de Sangregado. La
vegetacion fue completamente destruida
en la parte media del valle de Tabacén.
Como consecuencia del deslizamiento,
un crater en forma de herradura se formé
en la cima y la avalancha piroclastica se
movi6 ladera abajo desde la cima y fue
canalizada por el sistema de drenaje de
los valles intracoladas. Se formé un
manto en forma de abanico de unos 500
m de ancho, con un rasgo terminal
trilobado que se extendid 3 km de la
fuente. La temperatura de los bloques de
lava debio de ser cercana a los 1000°C y
la de la oleada de cenizas acompanante
entre 90 y 150°C (Soto et al., 1996).
Dicho depdsito se extendio hasta 400 m
del baineario de Tabacdn.
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Tabla 1: Comparacién entre los parametros de los principales
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- &
e
-

flujos piroclasticos generados en el Volcan Arenal en los ultimos 30 afios.

Caracteristica 1968 1975 1993 - o 1998 v
Tipo de depésito | Flujo de bloques 'y Flujo de blogues, Flujo de blogues, Flujo de bloques y
: cenizas “tortas” de lava y “tortas” de lava y cenizas
. : (entre otros) cenizas cenizas
omposicién: .| Monocomposicional | Monocomposicional | Monocomposicional | Monocomposicional
o pero politextural pero politextural pero politextural y casi monotextural
fvolumen (m?) 1-2 x 10° 1-2x 10° 2,2+0,8x 10° ~5 x 10°
ISelechén', . Pobre Pobre Pobre Pobre
Estructura | Varias unidades de Sin estratificacion 2 capas en Sin estructura
I : ke flujo gradacion, levées aparente, levées
[remperatura°c) >600 ~1000 ~1000 > 800
[velocidad (kmh) ? ? 40-65 60
Coeficiente : friccion 0,22 0,27 0,32 0,46
equivalente (H/L) .

.avas post-evento: | 1,5 meses después,
vance y velocidad 10-30 m/dia

700 m primer dia, 30
m/dla en los 8-9 dias

1000 m primer dia,
100 m/dia 4 dlas

~200 m primer dia

. B después después
i'smicidad| Enjambre 3 meses |Enjambre 4-5 meses | Enjambre 3-4 meses No
remonitoria .. - antes antes antes

1998. Los recientes flujos piroclasticos
fueron generados desde el crater activo
del Arenal, producto del derrumbe de
parte del borde cratérico incluyendo la
parte superior del lago de lava
permanente. El depdsito se presenta
como bloques de lava subangulares,
centimétricos a decimétricos, algunas
pocas tortas de lava:en una matriz de
detritos de lava centimétricos hasta
tamario ceniza. Diversas evidencias de
campo (arboles quemados, medidas in

- situ de temperatura, presencia de tortas

de lava, fumarolas) indican una
temperatura elevada al igual que los
flujos anteriormente descritos (Tabla 1).
Las cenizas producidas por la
fragmentacion autoclastica y piroclastica
fueron expelidas y ascendieron por
efecto convectivo (diferencias térmicas)

hasta por lo menos 1,5 km con respecto
al crater y se precipitaron en la cordillera
de Tilaran, en un area oblonga que se
extiende entre el Arenal y las Juntas de
Abangares, ubicada 35 km al SW del
volcan.

OTROS FLUJOS PIROCLASTICOS MENORES

Flujos piroclasticos menores o
menos  espectaculares han  sido
reportados en varias ocasiones en el
Arenal, tales como las ocurridas en 1987:
18 de marzo (10:05 a.m., a 500 m en el
flanco SW), 29 de junio (4:55 p.m, 500 m
del crater), 13 de julio (4:31 p.m, media
hectarea de bosque quemado en el sur)
y 17 de julio (2:30 p.m.) (SEAN Buill.,
198743, b, c); el 11 de marzo de 1988
(9:53 a.m., 1 km sobre el flanco sur). En
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setiembre de 1996 se registraron varios
eventos de flujos piroclasticos: los dias
11 (9:26 a.m., flanco SW), 29 (5:00 en el
flanco norte y 5:20 p.m. sobre el flanco
suroeste) y 30 (4:34 p.m. sobre el flanco
NW) (GVN, 1996). Sin embargo, es muy
probable que la mayoria de ellos hayan
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pasado inadvertidos por la poblacion y
los turistas en los dias lluviosos,
nublados o durante la noche. O bien,
simplemente no se hayan reportado por
falta de conocimiento sobre el fendmeno
al momento de ser observado si su
magnitud no es significativa.

COMPARACION

1) A diferencia de los eventos de
1975 y de 1993, en donde al parecer
existid una sismicidad premonitora previa
(enjambre de temblores de alta
frecuencia, incremento en los eventos de
baja frecuencia), el evento piroclastico de
1998 no estuvo precedido por sismicidad
alguna. Esto se debe sin lugar a dudas a
que el evento de 1998 fue tan sélo un
deslizamiento de la parte cuspidal y mas
inestable del crater activo, y no fue
producto de un fendmeno o proceso
volcanico endégeno. La sismicidad
premonitora de 1968 se diferencia en el
hecho de que el volcan poseia varias
décadas hasta siglos de inactividad y el
conducto estaba cerrado, en
- contraposiciéon con los afos
subsiguientes. :

2) El deposito piroclastico de 1998
se diferencia de los de 1975y 1993 en su
menor volumen y en el hecho de que sus
componentes son mas blocosos en

comparacioén con los precedentes, en los
cuales existen gran cantidad de tortas de
lava bulbosa. Esto se explica por el
hecho de que en los eventos anteriores
se derrumbd gran parte del lago de lava
cratérico, mientras que en el evento del
presente afo fue tan sélo una pequefia
parte (el borde, tapa o corteza) del lago
cratérico.

3) El evento de 1998 se parece
grosso modo mas en el tipo de depdsito
(flujo de bloques y cenizas) y en su
caracter multievento, al de 1968 con la
salvedad en su granulometria y volumen
significativamente menor. Se diferencia
en el hecho de que el de 1968 fue a
conducto cerrado, mientras que el de
1998 fue a conducto abierto. No esta de
mas recalcar nuevamente, que el evento
de 1968 fue mucho mas complejo
(diversos tipos de depodsitos y de
mecanismos de transporte) y de una
energia considerablemente mayor.

IMPLICACIONES

Un detallado estudio de la
amenaza volcanica del Arenal fue
publicado recientemente por Alvarado et
al. (1997b) y otro sobre el riesgo y su
aspecto social, por Kerle (1996), la
simulaciéon de los efectos de una

avalancha volcanica sobre el lago de
Arenal fue ampliamente tratada por
Hidalgo (1997). En el estudio de Alvarado
y sus colaboradores, se concluye que en
algun momento en los préximos 200 afios
se puede desarrollar una intensa
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actividad explosiva (tipo pliniano, similar
a la del Vesubio en el afio 79 d.C.). Las
posibilidades son aun mayores para
fases subplinianas o freatomagmaticas
hasta estrombolianas violentas en las
préoximas décadas. Este tipo de actividad
afectaria principalmente el entorno (unos
7 km), mediante la depositacion de rocas
piroclasticas (caida, oleadas y flujo),
coladas de lava, la generacion de lahares
y deslizamientos. Los depb6sitos de caida,
afectarian un area mayor con un eje de
dispersion orientado preferencialmente
hacia Tilaran. Los mapas de amenaza
volcanica y su proyeccion a corto,
mediano y largo plazo se muestran en los
trabajos citados.

En nuestro caso nos interesa el
aspecto relativo a los flujos piroclasticos,
tales como los generados en los ultimos
30 afios. Estos flujos, debido a su alta
temperatura, velocidad y momento de
inercia, pueden rebasar algunas barreras
topogréficas, y provocar una devastacion
considerable. Los peligros son mas
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elevados a lo largo de los valles por
donde se desplaza la masa mas
consistente y la fraccion mas gruesa del
flujo. De cualquier forma, la nube menos
densa de ceniza y gases acomparantes,
normalmente a temperatura alta a
moderada (<400°C), casi siempre puede
causar asfixia y quemaduras en la piel de
las personas, asi como derribar arbustos.

La presa de Sangregado se
encuentra totalmente fuera de la zona de
depositacion -directa de los flujos
piroclasticos en los ultimos 7000 afios
(Alvarado et al., 1997b) y de los efectos
de una ola (seiche) que se origine por |la
entrada en el lago de Arenal de un flujo o
avalancha de detritos volcanicos
(Hidalgo, 1997). Los mayores efectos
ante una erupcion considerable serian
por la caida de materiales volcanicos al
embalse, lo que reduciria eventualmente
su capacidad util, por el arrastre de
sedimentos a las turbinas y por el efecto
de las cenizas en equipos especializados
y transformadores.

CONCLUSIONES

Por causa de la rapidez con la que
se desarrollan estos fendomenos, es
necesario proceder a la evacuacion
preventiva de las poblaciones ubicadas
en las areas sujetas de ser alcanzadas
por los flujos piroclasticos, esto es: en un
radio de 4,5 km con respecto al crater
activo, y preferencialmente de 7 km.
Resuita claro que la zona actualmente
mas peligrosa esta comprendida dentro
de los limites del Parque Nacional
(laderas oeste, sur y norte), pero algunos
sectores turisticos como Los Lagos y
Tabacon estan dentro de la zona de

peligro elevado. Si un flujo como el que
acontecié en 1975 ocurriera cuando el
volcan esta nublado, en plena lluvia o de
noche, probablemente las personas no
se percatarian del peligro inminente
hasta cuando sea muy tarde. Se estima
que se requieren unos 4 6 5 minutos para
que estos flujos lleguen a la base del
volcan, justo a las partes en donde el
turismo o los lugarefios se encuentran
concentrados. Esto se traduciria en una
catastrofe.
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Nuestros estudios evidencian que
la represa de Sangregado se encuentra
fuera de peligro para los flujos
piroclasticos del tipo bloques y ceniza.

La gran alarma y crisis creada, fue
debida a la espectacularidad del
fendmeno, bajo unas condiciones
atmosféricas Optimas y ante un
despliegue rapido de los medios de
comunicacion, altamente competitivos
entre si. Aunque dichos flujos
piroclasticos no son un fendmeno
frecuente en el volcan, al menos en los
ultimos 30 arios se tiene un registro de al
menos 12 eventos de este tipo. Muchos
otros eventos probablemente no fueron
reportados, ya sea porque ocurrieron
como fendmenos aislados y de noche o
bajo condiciones atmosféricas no aptas,
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0 porque ocurrieron cuando todavia no
habia ocurrido la tremenda expansién
turistica a partir de 1991-92. Tenemos
pues, un promedio de un evento al
menos cada 2,5 afios. Esto tan sélo nos
recalca que el Arenal es, lo que todos ya
sabemos, un volcan activo y, por ende,
con un peligro intrinseco. La pregunta
sobre cuanto tiempo podra mantenerse
activo es en extremo dificil de responder.
Ejemplos de volcanes andesiticos en el
mundo con actividad continua son
excepcionales: el volcan Izalco (El
Salvador) se mantuvo activo durante 196
anos (desde 1770 hasta 1966, y por eso
fue conocido como “El Faro del Pacifico”)
y el Sakurajima (Japon) permanece
activo a lo largo de mas de cuatro
décadas (1955 al presente).
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RESUMEN

Se calculd la masa de la ceniza caida en los alrededores del Volcan Arenal y la caida en
el embalse con base en los datos de una red de colectores de ceniza. Para el sexenio 1992-97,
el promedio anual de produccién de cenizas fue de 80 000 toneladas. De ellas, 5600 toneladas
cayeron en el embalse. El aporte de cenizas representa, en promedio anual, sélo un 1,4% del
influjo total de sedimentos al embalse. La produccion de lava del Arenal, en masa, fue cerca de
200 veces superior a la produccién de cenizas.

Desde que el embalse existe, solo ha habido un evento volcanico significativo, el 28 de
agosto de 1993, el cual confirma que eventos pequefios no sedimentan gran cantidad de cenizas
en el lago. Empero, respecto a una erupcion como la de 1968, la sedimentacion en el lago seria
de cerca de 2 x 10° Tan., que viene a ser la mitad del tonelaje de sedimentos que entran al
embalse en un afio promedlo Los pronosticos respecto al comportamiento futuro del volcan nos
dicen que una erupcion un poco més grande es posible que ocurra entre los siglos XXI y XXIl, que
se estima podria sedimentar un total del orden de 10° Ton. El caso maximo posible, por la calda
de pémez de una erupcion pliniana, que podria ocurrir en el afio 2200 d.C,, podria sedimentar
piroclastos en el embalse en el orden de 107 Ton.

ABSTRACT

The total mass of ashfall in the surroundings of Arenal volcano has been calculated, as
well the amount of ashfall into the Arenal reservoir. A network of seven ash collectors have been

~ used for this purpose. During the sexenium 1992-97, the annual average of ash production is

calculated was 80 000 tons. 5600 tons. fall into the reservoir. The inflow of ashes into the
reservoir, in annual average, is only 1,4% of the total sediment inflow. The mass lava productlon
of Arenal, was about 200 times the ash production.

Since the creation of the reservoir, only one significant volcanic event occurred, in August
28, 1993. This kind of minor events do not sediment too much ashes into the reservoir.
Nevertheless, an eruption like that of 1968, would sediment into the lake about 2 x 10° tons., that
is the half of total mass of sediments getting into the reservoir in an average year. Prognostics
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respect the future volcano behaviour say that an eruption bigger than 1968 one, is possible to
occur between XXI and XXIl centuries, and would sediment about 10° Ton. The maximum possible
scenario, a pumice fall during a plinian eruption, which could happen about 2200 A.D., would
sediment pyroclasts in the reservoir in the order of 107 Ton.

INTRODUCCION

Con el propésito de calcular la
masa de la ceniza caida en los
alrededores del volcan Arenal, y con ello
estimar también la caida en el embaise,
se construy6 una red de colectores de
ceniza alrededor del volcan.

La disposicion de la red se hizo
con base en el acceso, teniendo en
cuenta que las explosiones
estrombolianas  son pequefias a
moderadas (en otros eventos eruptivos
en el pasado, mas grandes, la
distribucién de cenizas ha sido mas
amplia), y ademés obedeciendo a la
orientacién de los vientos predominantes
en el area del volcan. Como los vientos
alisios soplan todo el afio, desde el este,
las  cenizas se orientan casi
exclusivamente hacia el lado occidental.
Durante la actual fase eruptiva, solo en
las partes mas proximales, a menos de
500 m de distancia del lado este, caen
cenizas de manera perceptible, excepto
durante el periodo de huracanes del
Caribe (agosto y octubre), cuando cae
ceniza muy fina, aislada temporalmente,
en los alrededores de La Fortuna.

El primer colector piloto se instald
en 1992, aunque fue destruido por el flujo
piroclastico del 28 de agosto de 1993. Se
retomé esta posicion en marzo de 1994,
y se mantuvo como piloto para observar
la cantidad de ceniza caida. Luego lared
se ampli6 dos puntos en julio de 1996, se

situaron tres recolectores mas en
noviembre de ese afio. Finalmente se
completd la red de siete medidores en
marzo de 1997.

Los colectores son muy sencillos:
un balde plastico cilindrico con un
diametro cercano a los 40 cm, para un
area de coleccién que ronde los 600-
1000 cm?. Los didametros suelen cambiar,
puesto que al haber montado los
recolectroes en fechas diferentes, o bien
al cambiar los baldes cuando se danan,
no siempre es factible obtener baldes del
mismo diametro. Obviamente, se calibra
el area de recoleccién para cada balde
en cada sitio. La altura 6ptima del balde
es de unos 50 cm de altura, al asumir
una recoleccién cada mes, de modo, que
se prevea hasta 500 mm/mes de liuvia,
Por su densidad, la ceniza llovida cae al
fondo, aun si el balde tiene agua, o esté
casi o totalmente lleno. Cada balde est&
protegido por un cerco de madera,
situado 0,5 m sobre el piso, para evitar
que las cenizas y arenas retrabajadas por
el viento caigan en el balde y contaminen
las muestras.

La recoleccion se realiza separada
por lperiodos de entre dos y cuatro
semanas. Una vez hecha la recoleccion
de las muestras de ceniza, lo cual se
practica removiendo ésta a bolsas
plasticas con ayuda de agua, para que
no queden residuos, se lleva al
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laboratorio de Ingenieria Geotécnica,
donde se secan por 24 horas a 110° C.
Luego se separan granulométricamente
y se pesan, y con ello se obtiene la
relacién peso/(areal/tiempo).
Posteriormente, se hace un célculo
ponderado por mes para cada punto de
recoleccion, y luego se calcula para la
toda la red.

De la muestra, se guarda un
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volumen aproximado de 33 cm?® para
analizarle bajo el microscopio binocular
sus  caracteristicas  mineraldgicas
(cristales sueltos, fragmentos de roca,
escorias, fragmentos de vidrio, etc.). Un
detalle de este tipo, con ayuda del
microscopio electrénico, fue realizado
para las cenizas recolectas entre mayo y
agosto de 1992, y fue publicado por
Dellino y Alvarado (1992).

LA RED Y LOS CALCULOS

Los siete puntos de recoleccion
nos dan ventajas estratégicas. Los
puntos C y D se encuentran en una linea
desde el crater activo hacia el oeste, en
puntos de comodo acceso por ser los de
las casetillas de los inclinémetros secos,
con una ubicacién topografica de primer
orden. El punto V se encuentra
ligeramente desplazado hacia el SW,
para cubrir la bisectriz de dispersion de
cenizas hacia el occidente, también en
un sitio de facil acceso. No se han
establecido puntos mas cercanos al
volcan, porque se adentran en areas de
alto peligro volcéanico, como lo
demuestran el hecho de que llegan gran
cantidad de lavas, el flujo piroclastico de
agosto de 1993, algunas avalanchas de
frentes de coladas de lava v,
excepcionalmente, pasan rodando

bloques postexplosivos, o caen bombas
volcénicas por proyeccion balistica.

El punto de Sangregado hace uso
de las ventajas de las instalaciones de la
presa, y cubre la dispersion de las
cenizas hacia el norte. Jilguero se ubica
a la par de la estacion
hidrometeorolégica del ICE, y cubre la
dispersion de las cenizas hacia el sur.
Castillo se encuentra en el mismo sitio de
la estacion sismologica Castillo de la red
del Observatorio  Sismologico vy
Vulcanolégico de Arenal y Miravalles
(OSIVAM), y cubre la dispersion de las
cenizas al SW. Finalmente, la estacion
Chiripa cubre la dispersion distal hacia el
oeste, en el mismo sitio donde se
encuentra la sede Chiripa del OSIVAM.
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Tabla 1: Ubicacién de puntos de recoleccion
de ceniza y de emision del Volcan Arenal.

.. Sitio de ‘|Latitud |Longitud | Altura | Distancia Fecha
recoleccion : ' . 7|{m s.n.m.)| a crater (km) |instalacién]
G 2715 | 4574 735 1,8alW | 23 abr. 92
D 2715 | 456,2 600 31alwW | 30jul. 96
v oo 270,7 | 4566 620 2,8.al WSW | 30jul. 96
“Castillo (CAS) 2679 | 4545 600 6,0 al SW | 13 nov. 96
Sangregado (SAN)| 2734 | 4527 560 6.9 al WNW | 13 nov. 96
Chiripa (CHI) | 2695 | 4369 1010 |22,5 al WSW | 14 nov. 96
Lilguero iL) | 268,9 | 457.7 600 3,0al SW | 24 mar. 97

Con base en los siete puntos de
los recolectores y el del volcan
(coordenadas 271,45 N; 459,3 E; 1650 m
$.N.mM.) como emisor, que vienen a ser |los
vértices, se han establecido nueve
triangulos (Figura 1). Como se dijo, para
cada punto se establece la relacion de
ceniza caida en las unidades g/(m%dia).
Con base en estimaciones de las curvas
de extrapolacién de ceniza, se ha
establecido que en el punto Arenal (esto
es: en el crater) cae la siguiente
cantidad: un tercio de la sumatoria de
tres veces lo que cae en C, mas tres
veces lo que cae en V, mas cinco veces
lo que cae en D. Puesto de manera
algebraica:

AR = (3C + 3V + 5D) / 3

En términos generales, las.curvas
de ceniza caida (generalmente en
espesor) contra distancia al volcan, son
de forma exponencial inversa, es decir, a
mayor distancia, el decaimiento de la
masa o el espesor, es exponencial. Asi lo
es para los eventos plinianos Yy
estrombolianos relativamente grandes.
Las explosiones estrombolianas actuales

del Arenal son medianas a pequefias o
muy pequefas, de modo que el
decaimiento exponencial se da a
distancias muy pequefias. El punto C, el
mas cercano, esta a 1,8 km del crater
activo, y de alli en adelante, alejandose,
las curvas de distribucién de ceniza se
comportan como partes distales, casi de
forma lineal descendente. Con base en
esto, podemos proponer un supuesto que
nos sirva para calcular la ceniza caida. Si
obtenemos el promedio aritmético de la
ceniza caida en los tres vértices de cada
triangulo, siendo una distribucion lineal,
este promedio es valido para toda el area
del triangulo. Como teniamos el dato de
g/(m?/dia), al multiplicarlo por el area total
y por el nimero de dias del mes,
tenemos el peso total de la ceniza caida
en ese mes en el triangulo. La sumatoria
de los nueve triangulos nos da el peso
total de ceniza expelido por el volcan.
Asumimos que fuera de los triangulos, en
un periodo estromboliano como el actual,
no cae ceniza, lo cual, una vez vistos los
datos, parece un supuesto con bastante
sustento real.

Cuatro de los nueve triangulos
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tienen parte de su area contenida en el
embalse (Tabla 2). El peso de la ceniza
caida en esos triangulo se prorratea con
el porcentaje del area de cada triangulo
contenida en el lago, y la sumatoria de
esas porciones, nos da el peso total de
ceniza caida en el embalse por unidad de
tiempo.
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Tenemos datos de seis puntos de
la red desde diciembre de 1996 (Tabla
3), y de la red completa desde abril de
1997. Por lo tanto, los calculos
expresados supra, podemos utilizarlos
para el afio 1997 en su totalidad, en
calculos de mes a mes (Tabla 4).
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Figura 1: Ubicacion de los puntos de muestreo de las cenizas y los tridngulos para los calculos.
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En los afios precedentes a 1997,
no tenemos todos los datos de la red,
sino solo los del recolector en el punto C,
que actuaba como un punto piloto.
Podemos, no obstante, obtener de una
manera indirecta, la masa de ceniza
caida en el flanco oeste y en el lago. He
puntualizado que los vientos en el Arenal
son muy constantes en su direccion, casi
siempre soplando hacia el oeste o
ligeramente hacia el WSW, por lo que
podemos asumir que el punto C se
encuentra en una posicion que funciona
como representativa de toda el area de
caida. En efecto, si obviamos las
unidades, y dividimos el tonelaje total
caido en el flanco oeste entre la cantidad
de ceniza caida en el punto C (dada en
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g/m?/dia), para cada mes, durante el afio
1997, obtenemos una relacion de
340,93+45,21 (13,26%). De la misma
manera, si dividimos el tonelaje total
calculado para todo el flanco oeste, entre
el tonelaje calculado que cae en el lago,
para cada mes, durante 1997, obtenemos
la relacion 14,19+2,76 (19,42%). Por lo
tanto, si utilizamos los datos de ceniza
caida en el punto C, desde 1992 hasta
1996, cuando la red no estaba completa
(Tabla 5), y los multiplicamos por la cifra
apuntada, tenemos la ceniza caida en
ese lapso (Tabla 6), y si luego tomamos
estos datos y los multiplicamos por |a otra
cifra mencionada, tenemos la ceniza
caida en el lago en ese periodo (Tabla
7).

Tabla 2: Area de los tridngulos y porcentaje incluido
en el embalse, cenizémetros de Arenal.

... TriAngulo Area (km? | % enembalse | Area en embalse
: :.:,. b it i Co(km?)
CHI-CASSAN | 4696 46 21,78
'SAN-CAS-D 7,92 24 1,90
SAN-D-C . . 1,14 0 0
DV-CAS | 140 10 0,14
DCcvV . 0,48 0 0
VJIL-CAS 3.43 21 0,73
CVJIL, 1,16 0 0
SAN-C-AR - 1,92 0 0
C-JIL-AR - . 2,47 0 0
Total ‘ 68,88 - 26,55
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Tabla 3: Ceniza caida (glm’ld) en los recolectores de la Red del volcan Arenal.

A Mes Cc D A2 CAS SAN | CHI | JIL
Agosto 96 | 477 25,0 45,9 - - - -
Setiembre 96 417 239 36,2 - - - -
Q‘ Octubre 96 28,9 17,1 35,3 - - - -
| Noviembre 96 26,9 15,6 36,0 - - - -
‘Diciembre 96 25,8 15,5 27,3 1,42 0 0,3 -
Enero 97 24,71 14,7 22,0 0,8 0 0,2 -
Febrero 97 - 18,8 9,6 42,4 0,1 0 0 -
Marzo 97 | 225 1,7 31,3 0 0 0 -
Abrit97 | %41 | 188 | 207 | o0 0 0 0
Mayog? | 139 7.8 129 | 0096 0 0 0
k_Junio:QT.Ai .| 4838 | 26,33 | 3747 | 0,15 0 0 0
Julio97 2936 | 12,62 | 4250 | 017 | 052 | 0,19 0 .
: Agosto 97 51,75 | 23,96 | 53,57 | 0,08 | 148 | 0,04 0
.sétiembre o7 | 1421 | 674 | 1530 | 086 | 023 0 0,09
Octubre97 | 637 | 267 | 662 | 017 0 0 | 017
Noviembre 97 | 11,45 | 589 | 832 | 0 0 0 0
Diciembre97 | 996 | 445 | 595 0 0 0 0
o Promedio | 26.85 | 1425 | 2822 | 0,36 | 0417 | 006 | 0,03
p Tabla 4: Calculo de ceniza caida en el area del volcan Arenal, 1997.
- §. - Mes | MasaenflancoOeste |  VolumenDRE* Masa caldaenlago: : -
g Lo Mong | e b e :
‘Enero. 8784 3514 752
.Fébre.fo; T 8018 3207 546
Marzo = ' 8407 3363 525
Abril 9622 3849 562
Mayo - 5166 2066 521
i Junio - - 14559 5823 896
Julio: - 11166 4466 855
Agostd"i B 17668 7067 1370
Setiembre 5198 2079 534
Octubre 2125 850 159
Nowembre : 3302 1321 192
Diciemnbre: 2697 1079 147
Totat 96712 38687 7059
“DRE: En m gia se usa el “equivalente a roca densa”"ﬁzisTonlm’z, por sus siglas én inglés.
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Tabla 5: Ceniza caida por mes (g/m%dia)
en el punto C, periodo 1992-97.

Mes 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997
Enero = | 185 | - | 7.74 | 329 | 247
'Febrero. - 18,5 - 824 | 329 18,8
Marzo | - 7.2 - | 211 | 413 | 225
Abril ' - 72 | 1406 | 227 | 454 | 34,1
Mayo 140 | 20 | 1406 | 319 | 526 | 13.9
Junio 160 | 86 | 812 | 154 | 51,3 | 48,38
Julio. 166 | 93 | 596 | 172 | 352 | 29,36
Agosto | 136 | 32 | 401 | 165 | 47,7 | 51,75
Setiembre | 16,7 - 364 | 180 | 41,7 | 14,21
Octubre | 348 | - | 516 | 71 | 289 | 6,37
Noviembre | 178 | - | 7.56 | 242 | 26,9 | 1145
Diciembre | 168 | - | 7.56 | 26,7 | 258 | 9,96

Tabla 6: Calculo de la ceniza caida (en Ton.)
en el flanco oeste del Arenal, 1992-97.

T Mes | 1992] 1993] 1994] 1996]  19%6] 1997"|
Enero o| 6307 of 2625] 11217|  8784]
Febrero o] 6307 of 27e8| 11217] 8018}
Marzo 0| 2455 o[ 7194 14080| 8407
Abril 0| 2455| 4807| 7739| 15478 9622'
‘Mayo | 4773| e82| 4s07| 10876 17933]  stee|
Junio. . 5455 2032| 2762| 5250| 17490| 14559]
Julio se59| 3171 2046| s8e4|  12001| 11166
Agosto - 4637| 1091| 1364| 5625| 16262| 17668]
Setiembre 5694 of 1227] 6137 14217| 5198)
Octubre | 11864 of 1773| 2421 9853  2125)
Noviembre | 6069 . 0| 2591| 8251 9171| 3302
Diciembre | 5728 o] 2591 9103 8796| 2697
Totat | 49878| 25300| 23067| 73880 157714| 96712
I‘Célibirédm‘- 74817| 38099 31957] 73880 157714] 96712f

* Los datos del 97 no surgen del calculo mencionado, sino de la Tabla 4.
+ Los afios 92, 93 y 94 estan incompletos, de modo que se han extrapolado con los datos disponibles.
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Tabla 7: Céalculo de la ceniza caida (en Ton.)
en el embalse de Arenal, 1992-97.

“Mes | 1992 1993 1994 1995|  1996] 19971
Enero 0 444 of 185 790 752
Febrero- 0 444 ol 197 790 546
‘Marzo 0 173 o] 507 992 5251
Abril 0 173| 339| 545| 1091 562§
Mayo 336 48| 339| 766| 1264 521
Junio 384 207 195 370 1233 896]
Julio 399 223 144|413 gas| 855
Agosto 327 77 96| 398 .1146] 1370
Setiembre | 401 o| 8| 432 1002 524
Octubre 836 ol 125] 17 694 150
Noviembre | 428 ol 183 581 646 192}
Diciembre | 404 o| 83| ea1| e20] 147
Total | 3515 1790| 1689 5206| 11114| 7059
Calibrado+ | 5273 2685| 2252| 5208 11114] 7059

* Los datos del 97 no surgen del calculo mencionado, sino de la Tabla 4.
+ Los afios 92, 93 y 94 estan incompletos, de modo que se han extrapolado con los datos disponibles.

DiscuUsIiON

En estos célculos sélo hemos
incluido la produccién del volcan en el
rubro cenizas. No incluimos la produccion
de piroclastos gruesos y muy gruesos (>8
mm), esto es, que van desde lapilli hasta
los enormes bloques de varias toneladas,
todos los cuales caen en la periferia
inmediata del créter activo, y contribuyen
a la construccion constante del cono
compuesto. El cubicaje de estos
productos se torna muy dificil debido al
peligroso y tortuoso acceso al area. Las
posibilidades se reducen a calculos con
base en fotos &ereas, a través de
fotogrametria o por digitalizacion.
Tenemos datos, no obstante, de la
produccion de lava por el Arenal, en el
periodo 1992-96, que fue de 49,7 x 10°

m? (Soto y Arias, 1998). Si asumimos una
densidad promedio de 1,5 Ton/m’,. que
toma en cuenta la porosidad intra e
interbloques de las coladas, el peso total
seria de unos 75 x 10% Ton. Segun la
Tabla 5, en ese mismo periodo se
produjo cerca de 0,4 x 10° Ton de
cenizas, de lo que se desprende que la
produccién de lava, en masa, es cerca de
200 veces superior a la produccion de
cenizas. En un estudio completo sobre
los aportes de sedimento al embalse de
Arenal, Sundborg (1996a, p.115) acotaba
sobre la actividad volcanica (la
traduccién libre del inglés es mia): “En la
etapa de planeamiento de este proyecto,
los efectos de la actividad volcanica
fueron mencionados como uno de los
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tépicos de estudio. El origen volcanico del
sustrato y los suelos se ha puntualizado
en el presente reporte, y los efectos de
las erupciones individuales del volcan
Arenal son claramente visibles en las
diferentes capas de cenizas del perfil de
suelos... No ha habido una distribucion
directa importante de material via aérea
desde /a ultima erupcion en 1968, la cual
dio sélo relativamente pocas cantidades
de material de cenizas. Los prospectos
para el futuro no pueden ser predichos, y
por lo tanto los efectos de las erupciones
volcdnicas no estén incluidos en los
célculos del presupuesto. Sin embargo,
las  posibles futuras  erupciones
constituirdn un factor de riesgo para el
proceso de sedimentacion en el
reservorio, aun si la frecuencia y
magnitud de las futuras erupciones no
puede ser predicha.” Retomando esas
palabras, podemos acotar los
comentarios que siguen. Para el sexenio
1992-97, el promedio anual de
produccién de cenizas determinado en el
presente trabajo es de cerca de 80 000
toneladas. De ellas, sélo cerca de 5600
toneladas, en promedio, caen en el
embalse. Las recientes investigaciones
sobre el aporte de sedimentos al
embalse, han estimado que el influjo
anual es de 400 000 toneladas
(Sundborg, 1996b, p.32). Esto significa
que el aporte de cenizas representa, en
promedio anual, s6lo'un 1,4% del influjo
total de sedimentos al embalse. Esto
confirma la apreciacion del investigador
en el parrafo anterior. Desde que el
embalse existe, s6lo hemos tenido un
evento relativamente grande, cual fue el
del flujo piroclastico del 28 de agosto de
1993 (para detalles véase Soto ef al.,
1996). En los sedimentos recobrados en
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nucleos tomados en el embalse (vease
Axelsson, 1996, p.60) se observa un
horizonte blanco grisaceo, el cual se
interpreta que se sedimentd entre 1990 y
1995. Yo pienso que corresponde con la
ceniza fina que se produjo durante el
citado flujo piroclastico de 1993, lo cual
esta acorde con la curva de distribucion
de cenizas de caida dada por Soto et al.
(1996, p.22). Esto confirma que eventos
de este calibre (pequefios) no
sedimentan gran cantidad de cenizas en
el lago. Empero, respecto al comentario
de Sundborg (19964, p.115), de que una
erupcion como la de 1968 no desperdigd
mucha ceniza en el area actual del
embalse, me he permitido hacer unos
célculos basados en que Melson y Saenz
(1973) calcularon que la ceniza
producida durante esa erupcion fue de
3+1 x 10° m®. Mis estimaciones, basadas
en la tabla de distribucion de cenizas
para esa erupcion, dada por Saenz
(1977), indican que el total de ceniza
distribuido en lo que hoy seria el lago ha
de haber sido de 3 x 10° m®, a lo que
habria que sumarle 0,5 x 10° m® de flujos
piroclasticos que entraron al area del
actual embalse. Al convertirlo en masa,
serian cerca de 2 x 10° Ton, que viene a
ser la mitad del tonelaje de sedimentos
que entran al embalse en un afio
promedio, y por lo tanto, no viene a ser
despreciable, como lo sugiere Sundborg
en su comentario. Los prondsticos
respecto al comportamiento futuro del
volcan (verbigracia Alvarado et al., 1997)
nos dicen que una erupcion un poco mas
grande es posible que ocurra entre los
siglos XXI y XXIl, que estimo podria
sedimentar en el embalse un total del
orden de 10° Ton. El caso maximo
posible, vendria dado por la caida de
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pémez de una erupcion pliniana, la que podria sedimentar piroclastos en el
podria ocurrir en el afio 2200d.C., y que embalse en el orden de 107 Ton.
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RESUMEN

Durante el afio 1997 se registraron 1672 sismos tectonicos en la red del Observatorio
Sismolégico y Vulcanolégico de Arenal y Miravalles (OSIVAM), de los cuales 757 corresponden
a eventos "regionales" (a mas de 25 km de la red) y 915 "locales". Ademas se grabaron 1174
sismos relacionados con erupciones volcanicas del Arenal y 535 seiiales de tremor. La actividad
en la zona de Miravalles-Tenorio mostré un moderado incremento, registrandose varios enjambres
sismicos, el principal de ellos en los meses de octubre y noviembre. Estos sismos se localizaron
principaimente en el flanco SE et macizo del volcan Miravalles, simultaneamente con enjambres
en el volcan Tenorio y cerca de ia poblacion de Tierras Morenas. En la zona del volcan y lago
Arenal se registraron algunos pocos sismos tecténicos pero no relacionados con el volcan, del
cual solamente se registraron sefiales de baja frecuencia asociadas a erupciones volcanicas y
tremores. £

ABSTRACT

During 1997, 1672. tectonic earthquakes were recorded at OSIVAM, from them, 757
correspond to "regional” events (further than 25 km from the network) and 915 are "local". From
Arenal volcano signals recorded were: 1174 earthquakes related to eruptions and 535 of tremor.
The seismic activity at Miravalles-Tenorio zone showed a moderate increment with several seismic
swarms recorded, the most important one ocurred in October and November. These earthquakes
were located maily at the SE. flank of Miravalles volcano, but other swarms were recorded
simultaneously at Tenorio volcano and near the town of Tierras Morenas. At the Arenal volcano
- and lake area a few tectonic events were recorded, but not related to the volcano, where only low
frequency events related to volcanic eruptions and tremor were recorded.
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INTRODUCCION

El campo geotérmico Miravalles y

.el volcan Arenal cuentan desde 1994,

con una red sismoldgica para llevar el
monitoreo continuo de la actividad
sismica que se produzca. Para ello se
cuenta con una red de doce estaciones
sismolégicas y cuatro acelerograficas
ubicadas estratégicamente (Tabla 1,

dichas estaciones y otras localizadas en
el volcan Arenal, es recolectada via radio
en el Observatorio Sismolégico vy
Vulcanolégico de Arenal y Miravalles
(OSIVAM), ubicado en el cerro Chiripa,
Quebrada Grande de Tilaran, que es en
donde se almacena, procesa y analiza
toda la informacion.

Figura 1). La informacién que registran

Tabla 1: Red de estaciones sismolégicas del OSIVAM.

. Estacidn | Codigo | Latitud | Longitud | Elevacién -

Colonla | COL | 10°99.60 |85°12.23 | 450msnm.
‘Mesas . MES 10°44,50 85°11,67 580 m s.n.m.
 Cabro Muco | CMU 10°42,95 | 85°09,15 | 900 ms.n.m.
Cuipilapa | cul 10°39,44 | 85°09,82 | 600 m s.n.m.
Limonal | LM 10°42,00 | 85°1520 | 620 m s.n.m.
C. Maquinas | CMA 10°42,30 | 85°11,60 | 620 ms.n.m.
Fortuna | FOR 10°28,02 | 84°40,20 [ 400 m s.n.m.
‘Monterrey | REY 10°31,63 | 84°41,93 | 600 m s.nm.
‘Macadamia | MAC 10°29,91 | 84°46,03 | 819 ms.n.m.
: ‘Bancalucla |BAL | 10°3121 | 84°49.94 | 775 msnm.
Castilo [ cas 10°25,48 | 84°44,24 | 600 m s.n.m.
Chiripa | CHI 10°42,30 [ 85°11,60 [ 620 m s.n.m.

Principales objetivos de la Red
Sismoldgica Digital del volcan Arenal y
del Campo Geotérmico de Miravalles:

1 Adquisicion, procesamiento y analisis
de las sefiales sismicas (volcanicas y
tectdnicas), registradas en las estaciones
Lennartz en la red del Complejo
Geotérmico de Miravalles (CGM) y del
Complejo Hidroeléctrico de Arenal (CHA).

2. Calculo de los parametros estaticos y

dinamicos de los sismos (magnitud,
ubicacion y profundidad).

3. Diagramacién de epicentros y
estadisticas de los temblores utilizando
los programas SEISAN, PITSA, GMT y
SURFER.

4. Control, mantenimiento y reparacién
de las estaciones sismoldgicas y equipos
de la red asi como de la infraestructura.
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5. Anélisis espectral, contenido de
frecuencias y movimiento de particulas
en dos y tres dimensiones, para el
anadlisis de las diferentes seriales
volcanicas.

6. Analisis del ruido sismico natural en

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

todas las estaciones del CGM para
determinar los parametros optimos de
disparo.

Para mas detalles técnicos sobre la red
de OSIVAM se sugiere consultar
Barquero et al., (1994) y la Tabla 1.

MES yolcan
O Miravalles
LIM Acmu
A cm\‘ Volcéan
RCH G Tenorio
cul
A
coL POR
A BAL REY
A MAC A
Volcan
A A Arenal A ror
Estacié CHi CAS
A slss;;zm;ma Centro Principal
(OSIVAM)
C' Borde de
caldera
de la red

0 5 km

)

Figura 1: Red de estaciones sismolégicas del OSIVAM.

RESULTADOS

Durante el- periodo enero-
diciembre de 1997, se registraron 1672
sismos tectonicos, de los que 757
corresponden a eventos ‘'regionales"
(eventos a mas de 25 km de lared) y 915
a eventos "locales" (dentro de un radio
de 25 km de la red). Ademas, se

registraron 1174 erupciones volcanicas y
535 sefiales de tremor con un total
aproximado de 1202 minutos de registro
(20 horas). Las tablas 2 y 3 y gréficos 1y
2 muestran la distribucion mensual de
eventos tecténicos y volcanicos
registrados por ambas redes.
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Tabla 2: Sismos tectonicos registrados por mes

en las redes sismolégicas digitales del OSIVAM, 1997.
W Eventos Regionales | Eventos Locales | TOTAL de Registros
Enero 47 30 77
Febrero 28 3 31
Marzo:. . 36 1 47
Abril 63 37 100
Mayo 58 24 82
Junio 86 23 109
Julio. 62 70 132
Agosto 86 11 ‘ 97
Setiembre 91 28 119
‘Octubre 66 585 651
Noviembre - 66 86 152
Diciembre 68 7 75
Total: | 757 915 1672

Tabla 3: Sefiales registradas por mes en la red

sismolégica digital volcan Arenal.

. Mes | Totalde | Totalde | Minutosde | Total de
B erupciones tremores | tremor | registros.
Enero 186 60 169 246
Febrero | 260 99 234 359
Marzo 123 54 120 177
Setiembre 203 115 224 318
Octubre - 167 57 128 224
Noviembre 177 125 268 302
Diciembre 58 25 59 83
TOTAL: 1174 535 1202 1709

En la tabla 3 se puede notar que
de abril a agosto no hay registros de
eventos volcanicos, esto debido a que el
disco optico se encontraba dafiado y por
falta de espacio en el disco duro, se tomé

la decision de salvar Unicamente los
sismos tecténicos. Por lo tanto, no fue
posible tener un respaldo digital de los
registros volcanicos en OSIVAM, tan solo
contandose con el respaldo analdgico
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con la estacion Fortuna (FOR) de la Red
Sismoldgica Nacional.

Igualmente, durante el mes de
diciembre hay una fuerte disminusion en
el numero de registros obtenidos. Esto
obedece a que a partir de ese momento
se cambiaron los pardmetros de disparo
en las estaciones REY, CAS y MAC, con
el fin de observar si se podian registrar
de mejor manera algunos eventos
tecténicos originados en el volcan. Se
utilizaron filtros para que el disparo se
diere entre los 3y 12 Hz, pero hasta la
fecha no se han observado registros de

sismos tectdnicos cuyo origen inequivoco

sea el volcan Arenal.

Con el programa SEISAN, se
realizd la localizacién de los sismos
locales con mas de tres estaciones de
registro. En la tabla 4 y grafizo 3 y figuras
2, 3y 4 se presentan =3 eventos
localizados durante el periodo enero-
diciembre de 1997, en tres diferentes
areas. La primera corresponde al area
comprendida por las dos redes (Arenal y
Miravalles), la segunda tiene un radio de
20 km y la tercera con un radio de 10 km.
Estas dos Ultimas areas tienen un centro
mas 0 menos en la casa de maquinas del
Campo Geotérmico de Miravalles.
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Tabla 4: Nimero de sismos mensuales
localizados en 1997.

- Mes [PGM-| PGM | PGM

: ARE | (20 km) | (10 km)
Enero - | 10 7 2
Febrero : 0 0 0
‘Marzo- 4 5 3
Abril 13 7 4
‘Mayo | 15 8 4
Junio 9 8 4
Julio | 14 12 9
Agosto [ o 7 4
Setiembre | 12 3 2
‘Octubre | 251 212 173
Noviembre | 47 9 3
.Diciembrg’ 1 1 0 0
LTotal: | 385 278 208

Es importante hacer notar el
paulatino retorno de la actividad sismica
en toda el drea después de los
enjambres sismicos. Evidentemente,
estos obedecieron a un patrén normal de
liberacion de energia y la estabilizacion
tectonica de la zona. Un estudio mas
detallado, en proceso, a cargo de la
Geol. lleana Boschini, pretende evaluar
mejor ésta crisis sismica.

Boletin del Observatorio Sismoldgico y Vulcanoldgico de Arenal ¥ Miravalles, Costa Rica 29



"iz‘;-*b

PR

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

10.80

[T

10.75

10.70

10.65

st aaday

Latiud
;
8

aad

a

-
o
o
o
P |

0 § 10 15 20 25km

1035 4 o —

1"]""7'["l“'lll'llllllllllillllllllllllrll"llF

L LB LA S R LN LA LA BN AL AL BLALEL LA B ELELELEY NLALELALA BLALELELIN RUELEL AL BLALELILEN SLEM

AL e

™rTT

TrTTTT
-85.30 -85.25-85.20-05.15-85.10 -05.05-85.00 -04.95-84.90 -84.85-84.00 -64.75-84.70 - 84.85 -84.80

Longitud
Simbologia

- * Sismo

\ Falla

A Estacion slsmolégléa

[C] Poblacidén

Figura 2: Mapa de epiceritros de las zonas de Miravalles, Tenorio y Arenal. Periodo enero diciembre de

1997.
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Figura 3: Mapa de epicentros Apara un area de radio de 20 km alrededor del Campo Geotérmico
Miravalles. Periodo enero-diciembre de 1997.
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Figura 4: Mapa de epicentros para un area de radio de 10 km alrededor del Campo Geotérmico
Miravalles. Periodo enero-diciembre de 1997.

Durante el periodo analizado en
este trabajo, que abarca todo el anfo
1997, se puede observar que hubo un
incremento importante en la actividad

(Tabla 5). En esta tabla se consideran
solamente los sismos locales dentro de
un radio de 10 km de la Casa de
Maquinas del Campo Geotérmico de

sismica de la zona de Miravalles en Miravalles y son eventos de
comparacién con los afios anteriores profundidades menores a 10 km.
Tabla 5: Nimero anual de sismos
registrados periodo 1991-1997.
Afio- | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1996 | 1996 | 1997
Sismos | 30 48 66 55 44 33 | 208
32
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ANALISIS PRELIMINAR DE LA ACTIVIDAD SISMICA

La actividad sismica en la zona
comprendida dentro de un radio de 10 km
con centro en Casa de Maquinas del
campo geotérmico (Fig. 4), mostré un
moderado incremento durante 1997 con
respecto a afos anteriores, pero con una
mayor concentracion de eventos sismicos
en una area al sureste del macizo del
volcan Miravalles y fuera de lo que es
propiamente el campo geotérmico.
Dentro del campo geotérmico hay
algunos eventos cuya cantidad no
permite determinar claramente posibles
alineamientos, pero algunos parecen
estar asociados al graben de La Fortuna

y otros a pequefias fallas localizadas
dentro de la caldera de Guayabo. En la
zona del lago Arenal se registraron
algunos eventos (Fig. 2). En el sector sur
cuatro eventos parecen estar asociados
a la falla Chiripa y en el sector norte
podrian estar relacionados con la falla
Cote-Arenal, mientras que al este del
volcan Arenal se registraron tres eventos
sismicos con una posible alineacion
NNE, que se ubican en el mismo sector
en donde se produjo un enjambre en
1987; todos estos eventos son de
magnitudes pequerias. .

ENJAMBRE SiSMICO EN LA FORTUNA DE BAGACES

Durante el mes de julio, las
estaciones de la red sismologica del
OSIVAM registraron varios sismos que se
localizaron dentro de la caldera de
Miravalles, entre 1 y 2 km al norte de la
poblacién de La Fortuna de Bagaces,
unica poblacién en donde se lograron
sentir - los sismos principales
(intensidades maximas de Ill MM) como
los del dia 10 y 11 de julio de magnitudes
1,4 y 1,7 y los de los dias 21 y 25 de

julio, con magnitudes 1,9 y 1,7. Los
eventos de este enjambre presentan una
orientacion NW-SE que puede
relacionarse con una pequeria falla con
esa orientacion que se localiza en dicho
sector del campo (Fig. 4). El mecanismo
focal para el evento principal mostré una
solucién de falla inversa con componente
de rumbo. Los sismos presentaron
magnitudes maximas de 19 y las
profundidades oscilaron entre 2 y 5 km.

ENJAMBRES DE TIERRAS MORENAS, TENORIO Y MIRAVALLES

En el mes de octubre, iniciando
con el dia 5, las estaciones del OSIVAM
comenzaron a registrar una serie de
eventos sismicos originados en tres sitios
diferentes: Tierras Morenas, volcan
Tenorio y volcan Miravalles. Algunos de
estos sismos fueron reportados como
sentidos por los vecinos de poblaciones

como Tierras Morenas, Rio Chiquito, Rio
Naranjo, Guayabo y Fortuna de Bagaces
(intensidades maximas de Ill a IV MM).
Durante octubre se llegaron a registrar
mas de 600 eventos en las tres zonas
mencionadas, siendo la mas activa la de
Miravalles. Las profundidades variaron
entre 2 y 10 km.
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El analisis preliminar realizado
para cada una de estas fuentes sismicas
permitié definir posibles fallas o sistemas
de fallas que pueden relacionarse con los
eventos sismicos (Figura 2). En la zona
de Miravalles se puede notar una
distribucion de epicentros en forma
semicircular a un radio de unos 6 km
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desde la cima del volcan Miravalles
(Figuras 2 y 3). En el mes de noviembre,
luego de una breve pausa de unas tres
semanas, la zona de Tierras Morenas
volvid a reactivarse, registrandose alli
mas de 30 eventos. Las otras dos zonas,
Tenorio y Miravalles, se mantuvieron en
relativa calma durante este periodo. -

CONCLUSIONES

Durante el afo 1997, la red
sismoldgica del OSIVAM registrd un
incremento importante en la sismicidad
de la region de Miravalles-Tenorio.
Afortunadamente, la actividad sismica se
origind en fallas de longitud no muy
extensa por lo que no se produjeron
magnitudes altas (M < 3,0) ni hubo dafios
materiales que lamentar, solamente se
dio una ligera alarma entre la gente de
poblaciones vecinas a las fuentes
sismicas. Es importante considerar que
los sismos que se registraron en los
enjambres de octubre son de caracter
tectonico y por su ubicacion, no tienen

relacion con la explotacion del campo
geotérmico en Miravalles. Su origen esta
ligado a la liberaciéon normal de esfuerzos
tectdnicos regionales en la Cordillera
volcanica de Guanacaste. Es necesario
continuar con el monitoreo sismico
permanente, para definir si en realidad

" tenemos sismicidad inducida en el campo

geotérmico. En la zona del volcan y lago
Arenal se registraron varios eventos de
tipa tecténico, pero no relacionados con
el volcan, del cual uUnicamente se
registraron sefales de baja frecuencia
asociadas con erupciones y tremores.
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LOS REGISTROS DE TREMORES DEL VOLCAN ARENAL ENTRE 1994 Y 1997: SU ESTADISTICA Y EL
COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL VOLCAN

REGISTORS OF TREMORS OF THE ARENAL VOLCANO BETWEEN 1994 AND 1997: STATISTICS AND
DYNAMIC BEHAVIOR OF THE VOLCANO

Gerardo J. Soto, Waldo D. Taylor & Marco T. Naranjo
Oficina de Sismologia y Vulcanologia, y Observatorio Sismoldgico y Vulcanoldgico de Arenal y
Miravalles (OSIVAM), Instituto Costarricense de Electricidad, Apdo. 10032-1000 San José.

Soto, J., Taylor, W. & Naranjo, M., 1998. Los registros de tremores del volcan Arenal entre 1994 y 1997:
Su estadistica y el comportamiento dinamico del volcan. -Boletin OSIVAM, 10 (19-20): 35-42, 1997; San
José.

RESUMEN

Entre 1994 y 1997 se registraron y guardaron 1652 tremores del Arenal en los archivos
de OSIVAM. La amplitud promedio fue de 3,983 x 10 my/s, y la frecuencia promedio fue de 1,86
Hz. Las modas de amplitud y frecuencia estuvieron entre1,0-2,0 x 10° m/s y 1,8 Hz,
respectivamente.

En el Arenal, la energia del tremor esta restringida a una banda muy angosta de
frecuencias, cuyo origen se presume que es una region llena de fluidos dentro del volcan. La
columna oscilante de magma rico en gases da salida a la lava, y genera los tremores arménicos,
mientras que la exsolucion de burbujas produce eventos sismicos que se repiten indefinidamente,
y causa el tremor espasmodico. Con las frecuencias de 2 Hz se puede asociar un conducto de
la chimenea un poco obstruido en su salida, que antepone un esfuerzo a la salida de gases y
promueve la formacion de una burbuja mayor. Al romperse esta barrera superficial las frecuencias
bajan a 1 Hz. Este comportamiento es recurrente en el orden de dias.

ABSTRACT

1652 tremors were recorded and stored in OSIVAM files between 1994-97. The average
amplitude was 3.983 x 10° m/s, average frequency was 1.86 Hz. The mean amplitude and
frequency were between 1.0-2.0 x 10° m/s and 1.8 Hz, respectively.

In Arenal, the energy of tremor is restricted to a very narrow band of frequencies, which
origin is presumed is a region filled of fluids into the volcano. The oscilating column of gas-rich
magma outpours the lava, and generates the harmonic tremors, while the exsolution of bubbles
produces seismic events repeated indefinitely, and causes the spasmodic tremor. Frequencies
of 2 Hz are associated with an obstructed conduit, that uneasies the magma degassing and
promotes bigger bubble formation. Being this barrier broken, frequencies drop to 1 Hz. This
behaviour is recurrent in the order of days.
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INTRODUCCION

Hemos recopilado todas Ias
senales correspondientes a tremores del
volcan Arenal registradas entre enero de
1994 y diciembre de 1997 en las
estaciones del OSIVAM. Se les ha hecho
un analisis de amplitud y frecuencia, y
esta informacién se ha introducido en
una hoja electronica como base de datos,
con el propdsito de obtener promedios
mensuales y anuales de ambos
parametros. Ademdas, con base en

hipdtesis sobre el mecanismo de origen
de los tremores en sistemas volcanicos,
y amparados en las observaciones que
llevamos del volcan durante los anos
mencionados, procuramos explicar el
significado dinamico del comportamiento
del Arenal, asi como hipotetizamos cémo
poder pronosticar algunas erupciones
anomalas -por su gran tamario relativo-
en el futuro. La hoja electrénica de datos
esté disponible en el OSIVAM.

¢QUE Y COMO ES EL TREMOR EN EL ARENAL?

El tremor volcénico es una sefal
sismica continua que, en el Arenal,
puede durar desde decenas de segundos
hasta varios minutos o incluso horas (cf
Alvarado et al., 1997). Se puede dividir
en tremor arménico, que es relativamente
monocromatico, y en tremor
espasmdédico, que es policromatico. El
tremor del Arenal ha sido registrado tan
lejos como la estacion analdgica Jicaral
(de la Red Sismolégica Nacional), a 80
km del volcan, y en la estacion Limonal
(digital de la red de OSIVAM), a 65 km
del Arenal. Para mayores detalles sobre
la configuracién de la red de OSIVAM y
el equipo utilizado, se pueden consultar
los trabajos de Barquero et al.(1994 y
1997). .

La mayor parte de. la energia
espectral en el tremor espasmddico esta
desperdigada en labanda entre 1,0y 3,5
Hz, mientras que en el -tremor armoénico
muestra varios picos importantes. El
principal  pico  espectral  puede

encontrarse en el rango de frecuencias
de 1,4 a 2,5 Hz, con la mayoria de los
valores observados entre 1,7y 2,1 Hz.
Se pueden detectar otros picos
principales en los mditiplos del primero,
por lo que el segundo pico se sitia entre
2,7y 5,0 Hzy el tercero entre 41y76
Hz. En estos casos, la sefial del tremor y
Su espectro asociado son similares en
todas las estaciones, lo que indica que Ia
naturaleza cerradamente monocromatica
de estos tremores arménicos se debe a
procesos en la fuente original, y no esta
influenciada, al menos fuertemente, por
efectos de sitio.

Las sefiales sismicas del Arenal
son ademas registradas en la estacion
analogica Fortuna, cuyo papel se obtiene
por partida doble, en Ia sede de San José
de Ila Oficina de Sismologia y
Vulicanologia, y en el propio OSIVAM, en
Chiripa. Un detalle de la cantidad
promedio de horas diarias de tremor
entre 1994-96 se da en la Tabla 1.
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Tabla 1: Promedio de horas diarias de tremor por aiio registrada
en la estacién Fortuna, Volcéan Arenal, 1994-1996

Ailo Horas de tremor

1994 2

1995 5,6

1996 72
Promedio 1994-96 4,9

ESTADISTICA Y METODOLOGIA

Entre enero de 1994 y diciembre
de 1997, se registraron, seleccionaron y
guardaron 1652 tremores del Arenal. De
cada uno de ellos se obtuvo la amplitud
maxima, se le practicé un andlisis de
frecuencias, se agruparon

mensualmente, y se obtuvieron *

promedios mensuales de amplitud y
frecuencia (Tabla 2).

Un analisis estadistico de las 1652
sefiales nos dice que la amplitud
promedio es de 3,983 x 10° m/s, mientras
que la frecuencia promedio es de 1,86
Hz. Las modas de amplitud y frecuencia
son entre1,0-2,0 x 10° m/s y 1,8 Hz,
respectivamente (Tabla 3).
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Tabla 2: Promedio mensual de amplitud y frecuencia de los tremores del Volcan Arenal.

Mes y ailo Amplitud Frecuencia Numero de
promedio (m/s) promedio (Hz) eventos

1-94 1,176 x 10°° 203 6
2-94 a 5-94 N.D. N.D. N.D.
6-94 1,016 x 10 174 22
7-94 3,086 x 10° 159 12
8-94 1,640 x 105 144 7
9-94 1,770 x 10 156 24
10-94 8,634 x 10° 177 31
11-94 1,050 x 105 189 7
12-94 2,208 x 10° 236 23
1-95 1,975 x 10 174 30
2-95 1,604 x 10° 165 83
3-95 4,954 x 10 185 111
4-95 6,230 x 10 195 68
5-95 4,815 x 10° 209 143
6-95 5,341 x 10 184 94
7-95 7,052 x 10°® 201 66
8-95 a 6-96 N.D. N.D. N.D.
7-96 2,465 x 10 240 43
8-96 1,921 x 10° 212 58
9-96 2,512 x10°% 192 104
10-96 3,066 x 10° 181 48
11-96 3,667 x 10° 174 158
12-96 6,657 x 10° 183 47
01-97 8,652 x 10° 186 58
02-97 4,517 x 10° 182 91
03-97 4,390 x 10°° 186 42
04-97 a 08-97 N.D. N.D. N.D.
09-97 3179 x10° 184 104
10-97 2,175 x 10° 191 58
11-97 2,200 x 10° 163 93
12-97 2,683 x 10° 159 21
IQTAL 3,983 x 10° 186 1652 |

N.D.: No determinado. Se debe a problemas técnicos de diversa indole en la red.
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Tabla 3: Distribucién grupal de las frecuencias y amplitudes de los tremores del Arenal, 1994-97.

f {Hz) Ndamer % A (m/s) Numero %
0,8-09 3 18 <1,0x10° 3 18
1,0-11 55 334 | 1,0x10%<A<2,0x10° 7 43
1.2-13 74 449 | 2,0x10°%<A <3,0x10% 15 92
14-15 193 1172 | 3,0x10°<A<4,0x10° 28 171
16-17 398 2417 | 4,0x10°< A <5,0x 10° 37 226
18-19 383 2326 | 5,0x10°<A <6,0x10° 39 238
20-21 161 978 | 6,0x10°<A<7,0x10° 33 201
22-23 156 947 | 7,0x10°< A <8,0x 10° 46 281
24-25 95 577 | 8,0x10°<A<9,0x10° 50 305
2,6-27 53 322 [ 9,0x10°<A<1,0x10% . 45 275
28-29 47 285 | 1,0x10%<A<2,0x10° 384 2344
3,0-3,1 17 103 | 2,0x10%<A<3,0x10° 275 1679
32-33 4 24 | 3,0x10°<A<4,0x10° 173 1056
34-35 3 18 | 40x10°<A<50x10° 111 678
36-37 2 12 | 5,0x10°< A <6,0x 10° 69 421
3,8-3,9 1 6| 80x10°<A<7,0x10° 59 360
40-49 2 12| 7,0x10°<A<8,0x10° 54 330

Total 1647 100 | 8,0x10°<A <9,0x10° 38 232

‘ 9,0x10°<A<1,0x10* 40 244

o stendll R T T I

datos de frecuencia o 2,0 x 10 < A <3,0 x 10 25 153
amplitud, y por eso las -

sumatorias sélo contabilizan 30x10*<A<40x10* 5 3

re;::;if,;;?,;te- 4,0x10* <A <50 x 10 3 18

‘ Total 1638 100
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LA GENESIS DEL TREMOR

Se han postulado muchos
mecanismos posibles para explicar la
fuente de los tremores volcanicos. Para
volcanes como el Arenal, en donde la
energia del tremor producido esta
restringida a una banda muy angosta de
frecuencias, la explicacion mas plausible
es que el resonador es una region llena
de fluidos dentro del voicén, ya sea agua
subterranea (calentada), magma, gases
0 una combinacion de ellos. El
monocrcmatismo ligeramente complicado
por picos y valles, sugiere flujos
turbulentos transitorios (cf. Alvarado et
al., 1997, y las referencias alli incluidas).

Por otra parte, los tremores son
indicadores del comportamiento de la
dinamica interna del volcan y analizando
los cambios en las frecuencias se puede
pensar en lo siguiente: 1) entre menor
sea la frecuencia, mayor es la longitud de
la chimenea, 2) los cambios de
frecuencias estan asociados con el
estado de la chimenea, o lo que es lo
mismo: la reologia de sélido-liquido-gas,
esta variando. Combinando, podemos
asumir dos modos basicos de la
chimenea, o en otras palabras, de las
ondas que se producen dentro de un
tubo: a- Uno es cuando existe un lado
abierto y el otro cerrado en la chimenea
(tapdn); b- el otro es cuando los dos
lados de la chimenea estan abiertos o los
dos lados estan cerrados.

Primero veamos como se
comporta el volcan, con base en nuestras
observaciones de la ultima década: una
camara magmatica profunda (10-20 km
de profundidad), alimenta una chimenea

cilindrica, que se bifurca posiblemente en
diques al llegar cerca de la superficie,
pero que llega al crater como una
chimenea cilindrica. El magma exsuelve
gases cerca de la superficie, de modo
que se hace mas viscoso en su interior,
pero con burbujas que crecen de tamario
hacia la salida, en donde hay un lago de
lava permanente. Hay un derrame casi
continuo de lava, a una tasa promedio de
~0,3 m¥s, con altibajos, en puntos
cercanos al ‘borde del crater. Algunas
burbujas llegan sin complicacién a la
superficie y son liberadas de manera
tranquila, como fumarolas o con
pequenas distorsiones de la superficie,
sin explosiones. La lava se enfria por
radiacién térmica al entorno, y forma una
coraza casi sélida, solo rota por gases y
magma que llegan por conveccién. Una
exsoluciéon subita de gases a cierta
profundidad, de menos de 1 km (y mas
especificamente <300 m) produce las
explosiones estrombolianas.

Mientras la columna oscilante de
magma rico en gases (mezcla saturada
de tres fases), da salida a la lava, y
genera los tremores armoénicos, la
exsolucion de burbujas produce eventos
sismicos que se repiten indefinidamente,
y causa el tremor espasmaédico. Con las
frecuencias de 2 Hz se puede asociar un
conducto de la chimenea un poco
obstruido en su salida (una coraza
soélida), que antepone un esfuerzo a la
salida de gases y promueve la formacion
de una burbuja mayor. Por ello, con una
erupcion mas grande de lo normal, hace
que se rompa esta barrera superficial y
en consecuencia, que bajen las
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frecuencias a 1 Hz y salga mucho mas
material, légicamente debido a que el
conducto en la cima se encuentra mucho
mas despejado. Este comportamiento es
recurrente en el orden de dias.

Entonces, el aumento de Ia
frecuencia hasta 3 Hz, podria estar
relacionado con dos posibles condiciones
de la chimenea analizadas: una
disminucion de la longitud y ancho de la
chimenea o la obstruccion de la salida de
la chimenea. Como no hay evidencia
tectonica de una dilatacién de la camara
0 conducto  magmético (sismos
tectdnicos), es muy probable que la
salida de la chimenea se bloquee
(podria ocurrir con un desprendimiento
de las paredes internas del crater o con
una solidificacién de la lava) y de alli, el
aumento en un factor de dos en la
frecuencia (de 1,5 Hz a 3,0 Hz). El
bloqueo posiblemente obliga a que las
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erupciones sean mas energéticas. Al
quedar la chimenea relativamente limpia
(sin tapa), se produce mas salida de lava,
disminuyen las erupciones y las
frecuencia del tremor retorna entre 1,5y
1,7 Hz, situacion que se mantendra hasta
que sea reconstruida la tapa y se
produzca una situacién contraria, es
decir, aumento de la cantidad y amplitud
de las erupciones y aumento de Ia
frecuencia. De una manera general, este
ha sido el comportamiento observado, al
concatenar los registros digitales, con las
notas de las giras de campo.

De un modo general y muy
simplificado, si la frecuencia del tremor
se mantiene alta (> 2 Hz) por varios dias,
se podria: pronosticar una erupcion
estromboliana mayor que el promedio, en
la cual el “tapdn” o coraza desarrollado
en el lago de lava, volaria, en alguno de
los dias subsecuentes.

CONCLUSIONES

Entre enero de 1994 y diciembre
de 1997, se registraron y guardaron 1652
tremores del Arenal en los archivos de
OSIVAM. El analisis estadistico muestra
que la amplitud promedio es de 3,983 x
10®° m/s, y la frecuencia promedio es de
1,86 Hz. Las modas de amplitud y
frecuencia son entre1,0-2,0'x 10° m/s y
1,8 Hz, respectivamente. -

En el Arenal, la energia del tremor
esta restringida a una banda muy
angosta de frecuencias, y la explicacion
mas plausible de su origen es que el
resonador es una regién llena de fluidos
dentro del volcan (agua subterranea

calentada, magma, gases o una
combinacion de ellos). Se sugieren
ademas flujos turbulentos transitorios.

La columna oscilante de magma
rico en gases da salida a la lava, y
genera los tremores arménicos, mientras
que la exsolucion de burbujas produce
eventos sismicos que se repiten
indefinidamente, y causa el tremor
espasmodico. Con las frecuencias de 2
Hz se puede asociar un conducto de la
chimenea un poco obstruido en su salida
(una coraza sélida), que antepone un
esfuerzo a la salida de gases y promueve
la formacion de una burbuja mayor. Por
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ello, con una erupcion més grande de lo
normal, hace que se rompa esta barrera
superficial y en consecuencia, que bajen
las frecuencias a 1 Hz y salga mucho
mas material, l6gicamente debido a que
el conducto en la cima se encuentra
mucho mas despejado. Este
comportamiento es recurrente en el

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

De un modo general y muy
simplificado, si la frecuencia del tremor
se mantiene alta (> 2 Hz) por varios dias,
se podria pronosticar una erupcion
estromboliana mayor que el promedio, en
la cual la corteza del lago de lava,
volaria, en alguno de los dias
subsecuentes.

orden de dias.
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