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Resumen

El volcan Arenal es un estratovolcan joven (al menos unos 7000 afios) que se mantiene
activo desde su erupcién explosiva en julio de 1968. En sus faldas se localizan cuatro manantiales
termales: Fuente Doris y Quebrada Guillermina al NNE-NE; Tabacon y Quebrada Lava al NNW-
NW, con temperaturas maximas de descarga entre 38 y 61 °C. La posicion de estas fuentes
termales se relaciona con varias fallas activas en el area, asi como con contactos litolégicos.

Las fuentes del NNE-NE son aguas bicarbonatadas con temperaturas y salinidades mas
bajas que las aguas cloruradas-neutrales emanadas en la falda NNW-NW. Ambos tipos de aguas
se ubican en una linea de mezcla simple en los graficos composicionales. La composicién cationica
de las aguas refleja la interaccion entre el fluido y las andesitas basalticas con bajo contenido en K
del Arenal. Los isétopos D y '®0 de esta agua muestran una transicién desde la curva de las aguas
meteodricas hacia el campo de las aguas magmaticas andesiticas.

Basados en el monitoreo geoquimico y sismolégico del volcan entre 1989 y 1994, se
observa una correlacion temporal entre la temperatura de los manantiales, el total de sélidos
disueltos y la concentracion de sulfatos y cloruros, asi como entre el promedio de eventos
sismovolcanicos diarios registrados, la precipitacion pluvial y las mareas terrestres.

Se sugieren dos fuentes de aporte de calor y especies quimicas al sistema hidrogeologico
del volcan Arenal: (1) Una externa formada por la columna eruptiva y los productos depositados por
las erupciones en la superficie, que proporcionan especies quimicas y calor a las aguas metedricas
que se infiltran e incorporan al agua subterranea, y (2) Una interna constituida por el cuerpo
magmatico que libera gases primarios que se incorporan al agua subterranea, la cual sigue una
ruta preferencial hacia la superficie a través de fallas activas. La importancia de esta fuente interna
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se manifesto en el incremento de la temperatura del manantial del Rio Tabacon en 1967, tres
meses antes de la reactivacion del volcan en julio de 1968.

Abstract

Arenal volcano is a young stratovolcano (at least 7000 years old) when has been active
since its first explosive eruption on July 1968. In its flanks there are four hot springs: Fuente Doris
and Quebrada Guillermina at NNE-NE; Tabacén and Quebrada Lava at NNW-NW, with maximum
discharge temperatures between 38 and 61 °C. The location of these hot springs is related with
several active faults in the area, and lithologic contact as well.

The spring at NNE-NE are bicarbonate waters with temperatures and salinities lower than
the chloride — neutral waters from the NNW-NW. Both types of water can be located in the line of
simple mix of the compositional graphs. The cationic composition of water shows the interaction
between the fluid and the basaltic andesitic lavas with low K content from Arenal. The D and 20
isotopes of these water show a transition from the meteoric waters curve toward the field of
magmatic andesitic water.

Based on geochemical and seismological monitoring of Arenal volcano between 1989 and
1994, we can observe a temporal correlation between hot spring temperatures, total disolved mass
and the sulfate and chloride concentration, and also between the daily average of volcanic
earthquakes, pluvial precipitation and earthtides.

Two sources for the heat and chemical species of the hydrogeological system of Arenal
volcano are suggested: (1) An external one formed by the eruptive column and the products
deposited by eruption on the surface which provide chemical species and heat to the meteoric
water that infiltrated and mix with subterranean water and (2) An internal one composed by a
magmatic body which frees primary gas which mix with the subterranean water, this one follows the
preferential route toward the surface through the active faults. The importance of this internal
source was evidence with the temperature increase at Rio Tabacdn in 1967, theree months before
the reactivation of the volcano in July 1968.

Introduccion

[od

El volcan Arenal se localiza entre
las cordilleras de Guanacaste y Central
(Fig. 1). Es un estratovolcan de 1600 m
de altitud, cuyo edificio se eleva 1100 m
sobre el area circundante. Su actividad
volcanica se remonta al menos a los
ultimos 7000 afios, y su Ultima erupcion,

iniciada en 1968, aun continda, habiendo
producido un total de medio kildbmetro
cubico de lavas y tefras. Los productos
del volcan son principalmente andesitas
basalticas calcoalcalinas pobres en
potasio y ricas en alimina, y lavas de
alta viscosidad (Borgia et a/., 1988).
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Figura 1: Mapa geoestructural simplificado del volcan Arenal y sus fuentes calientes y frias.

El volcan tiene cuatro manantiales
de alta temperatura (entre 37-61 °C) en
sus faldas NNW-NW y NNE-NE: Rio
Tabacon (RT); Quebrada Lava (QL);
Fuente Doris (FD) y Quebrada
Guillermina (QG); Fig. 1 y Tabla 1). Al
menos uno de ellos, el Rio Tabacén,
mostré un incremento en su temperatura
y descarga, varios meses antes de la
erupciéon del 29 de julio de 1968
(Alvarado & Barquero, 1987). Otras
fuentes que se han muestreado son
manantiales frios, tales como Ila
Quebrada Fria (QF) y la Bambu (QB).
Sin embargo, el impacto del presente
ciclo eruptivo en el sistema de aguas
subterraneas, no ha sido estudiado en
detalle, y solo pocos estudios se han

enfocado sobre la descarga de los
manantiales calientes en las faldas del
volcan (v.gr.. Bigot & Barquero, 1986,
Marini et al., 1990).

Durante los ultimos arfios, se ha
llevado a cabo periédicamente una gran
cantidad de andlisis quimicos de las
aguas de estos manantiales, que han
provisto una importantisima base de
datos para el estudio de las variaciones
espaciales y transitorias de la
composicion quimica y la temperatura de
descarga que ocurren en estas fuentes.
El propésito de este estudio es el de
entender los procesos que generan las
aguas termales en el volcan Arenal, y su
posible relacién con la actividad del



=3

[

Aniversario

el principin del progrese

volcan. El estudio se enfoca en dos
partes. La primera en la quimica de las
aguas termales descargadas, con el
proposito de entender y caracterizar el
tipo de fuente y la relacion de su
localizacidn con el entorno geoestructural
del volcan. La segunda contempla el
comportamiento  transitorio de |a
composicién y la temperatura, cuyas
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variaciones son interpretadas
considerando los diferentes procesos
fisicos que ocurren dentro y fuera del
volcan y su entorno. Los primeros
resultados de la presente investigacion
fueron dados a conocer en los trabajos
de Lépez et al. (1995) y Soto et al.
(1996).

Marco geolégico del volcan sus fuentes termales

El volcan Arenal se localiza en un
punto de interseccion de varias fallas
holocenas activas ([3000 afios), con
orientaciones predominantes N-S, NW-
SE y WNW-ESE (Fig. 1). Los
manantiales del volcan se localizan
preferencialmente en la interseccion de
los planos de falla con la superficie (RT,
FD, QG y QF) o cerca del contacto
litologico entre depodsitos piroclasticos
antiguos y lavas mas recientes (QL y
QB). Los manantiales calientes se situan
en la regiéon del volcan que parece mas
densamente fallada, lo que sugiere un
flujo subterrdneo preferencial a lo fargo
de las fallas.

El  edificio volcanico esta
conformado por una armazén de lavas
que predomina en su parte oriental, y
depdsitos piroclasticos y epiclasticos
interdigitados  con  aquéllas, que

predominan en su parte occidental, y que
son de relativa baja permeabilidad. La
permeabilidad primaria de las lavas es
baja, pero debido a su estructura en
bloques, la permeabilidad intersticial
permite una alta infiltracién y circulacién
de agua. Adicionalmente, la
permeabilidad vertical a lo largo de las
fallas que intersecan al volcan, puede ser
bastante alta, como lo sugiere la
localizacion de las fuentes termales. La
precipitacion pluvial anual en el volcan es
alta, y frecuentemente excede los 5 m
por afo. La alta pluviosidad y Ia
cobertura rocosa altamente permeable
del volcan, favorecen varios procesos: la
infiltracion del agua y el transporte
advectivo de calor y especies quimicas
dentro del edificio volcanico.

Geoquimica de las aguas

Métodos de muestreo y analiticos

Las seis fuentes mencionadas se
han muestreado desde 1985 para
caracterizarlas quimicamente. Desde
1989 se iniciaron muestreos periédicos
separados en promedio cada tres meses
(cuatro muestreos por afo) para
comparar los cambios transitorios
durante el aflo y debido a la actividad
volcanica. Los datos usados en este

trabajo cubren el periodo desde octubre
de 1989 hasta junio de 1994.

Las muestras se recogen en el
campo en botellas de plastico de 500 ml,
y se mide el pH en la fuente misma. En el
Laboratorio Quimico del ICE se mide de
nuevo el pH por potenciometria, y las
concentraciones de cationes por
espectrofotometria de absorcion atémica,
mientras que las de los aniones, por
técnicas volumétricas y de cromatografia
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de iones. Muestras recolectadas el 27 de
junio de 1990 fueron ademas analizadas
isotopicamente en el laboratorio de
Hidrologia Isotépica de la OIEA en Viena,
Austria. La Tabla 1 muestra un ejemplo
de los resultados de un juego de
muestra, recolectadas el 24 de junio de
1992, y la composicién de los principales
cationes (Na, K, Ca y Mg) para
soluciones formadas por la disolucion de
1 g de roca en 1 kg de agua. Las rocas
consideradas son una de la corteza
promedio, un basalto promedio y un
granito promedio, tal como los reporté
Taylor (1964), y la composicién de una
andesita basaltica promedio del Arenal,
calculada con base en los datos
recopilados por Chiesa (1991), que seran
usados mas tarde en este trabajo.

Tipos de aguas
De acuerdo con Giggenbach

(1984, 1988), las aguas presentes en los
sistemas hidrotermales volcanicos se
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dominante en: sulfatadas,
bicarbonatadas y cloruradas.
Considerando la composicion quimica de
las aguas del volcan Arenal (Fig. 2), se
pueden clasificar en dos tipos: aguas
bicarbonatadas (QB, QF, FD y QG) y
aguas cloruradas (QL y RT). El sulfato no
es un anién dominante en ninguna de las
aguas del Arenal. De las aguas
bicarbonatadas, las dos fuentes frias (QB
y QF) tienen muy bajo sulfato, mientras
que las calientes (QG y FD) tienen un
considerable contenido de sulfatos. La
composicion de las dos fuentes
cloruradas, muestra que RT es mas rica
en sulfato y mas baja en cloruro que QL,
siendo esta ultima la mas alta en
cloruros. Las aguas de las dos fuentes
cloruradas tienen el mas alto total de
sélidos disueltos (2577 mg/kg en RT y
2103 mg/kg en QL, Tabla 1). Las aguas
cloruradas se situan en el flanco NNW-
NW del voican, cerca de los flujos lavicos
recientes, mientras que las fuentes
bicarbonatadas calientes se encuentran

clasifican con base en su anién en el flanco NNE-NE del volcan.

Tabla 1: Composicién quimica y temperatura de las aguas del volcan Arenal y composicién de los
principales cationes de las aguas formadas por la disolucién de una andesita baséaltica promedio
del Arenal (ABAr), un basalto promedio (BP), un granito promedio (GP) y una roca cortical promedio
(RCP; ver texto). Concentraciones en mg/kg.

FD 37,2 6,15 | 8985 93,0 19,3 57,0 46,0
RT 49,6 6,11 | 2577,7 | 338,0 40,2 154,0 115,0 | 3,55 | 0,04
QL 61,1 6,45 | 2103,0 | 536,0 59,0 176,0 37,5 550 | 0,06
QG | 382 6,18 | 9356 113,0 20,0 63,5 42,5

QB 23,5 6,20 | 2088 9,2 3,3 16,7 4,3
QF 28,6 6,29 | 11445 84,0 12,3 110,0 78,3 0,06

RCP 23600 | 20900 | 41500 | 23300
pP 19400 | 8300 67200 | 45000
GP 15800 1600 27700 | 33400

ABAr 22400 | 4700 66200 | 23900
FD 0,04 73,5 3,53 201,0 299 0,25 0.8 105
RT 0,08 508,0 5,76 883,0 399 0,94 2,0 122
QL 0,03 0,09 | 833,0 37,9 295 1,13 2,8 119
QG 0,03 90,6 4,22 251,0 254 0,37 1,0 95,4
QB 4,3 0,64 1,7 95,8 0,06 0,0 73,9
QF 251,0 1,18 49,5 466 0,15 0,7 91,3
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Figura 2: Diagrama triangular de cloruros, sulfatos y bicarbonatos, que
muestra la composicién de las fuentes frias (circulos abiertos) y calientes
(circulos rellenos) del volcan Arenal. Concentraciones en mol/kg.

La Figura 3 muestra la ubicacion
del contenido de B contra el de Cl para
las aguas del Arenal. En este diagrama
se puede identificar una bien definida
linea de mezcla para las cuatro fuentes
termales. Las dos fuentes frias caen
fuera de la linea y son mas bajas en B
con respecto a la linea de mezcla. Otros
diagramas composicionales muestran un
comportamiento lineal similar (v.gr., F vs.

Cl, Na vs. Cl, y Ca vs. F). Tal tendencia
en los diagramas composicionales
sugiere que los dos miembros terminales
pueden ser bien identificados en las
aguas de las fuentes termales del Arenal:
uno es el de altos Cl y B de QL y el otro
es el de bajos Cly B de FD y QG. Las
aguas de RT parecen ser el producto de
la mezcla entre las dos aguas
mencionadas.

3x10-4
- QL -y
-4
§ 2x10 e
= RT
o E
E QG .
0 404 D ]
i Oqr |
00 08— —
0,00 0,01 0,02 0,03
Cl (mol/kg)

Figura 3: Diagrana de B contra Cl para las aguas de las

fuentes del volcan Arenal.
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La relacién entre la composicién quimica
de las aguas del volcan Arenal y la
composicion quimica de las rocas que
forman el edificio volcanico es otro topico
importante por investigar. Usamos la
propuesta de Lépez & Williams (1993)
para determinar si la composicion de las
aguas del volcan Arenal reflejan la
interacciéon del agua con las rocas bajo
potasio del volcan. En la Figura 4, un
gramo de wuna andesita basaltica
promedio del Arenal se asume que ha
sido disuelta por aguas de diferente pH
para producir las lineas presentadas en
los diagramas. Los puntos son
trasladados a lo largo de la linea si la
masa de roca o el pH del agua reactiva
cambian. En tanto la composiciéon de la
roca es la misma, la composicion del
agua se ubica en la misma linea recta.
Se construyeron lineas similares para el
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basalto promedio, el granito promedio y
la roca cortical promedio (Taylor, 1964).
El bajo contenido de K de las rocas del
Arenal es evidente en la Figura 4 a para
K y Na. En dicha figura se puede
observar que las aguas termales se
sitian en las lineas de las andesitas
basalticas del Arenal. El agua fria de QB
(la cual es la que tiene el mas bajo total
de solidos disueltos y temperatura) se
sitia fuera de la linea de las rocas del
Arenal, lo que sugiere una baja
interaccion entre esta agua y las rocas
del volcan. Las fuentes termales y la
fuente fria de QF parece haber
interactuado con las rocas durante un
tiempo mayor. Estas muestran una
composiciéon quimica consistente con la
composicion de las rocas volcanicas del
Arenal.

Aguas del volcan Arenal

10 A roca cortical promedio
= 4 basalto promedio
P w P aL
3
E . RT
%’ 10 QG, FD
; 2 andesita basiitics del Arenal
2 10 ]

10’ , ' .

10 10 10" 10" 10"
Na/H (mol/kg/molkg)
1 012
B basalto promedio
10M 4
andesita basiltica del Arenal
T

Mg/ (molikg/imolikg)’ )

roca cortical promedio

10

10

10" 10"

Ca/H (molikg/tmovkg)®)

Figura 4: Diagrama con la composicion de las aguas formadas por la
disolucion de un basalto promedio, un granito pormedio, una roca
cortical promedio y una andesita basaltica promedio del Arenal en aguas
de diferente pH. La composicién de las aguas termales del Arenal caen
en la linea de disolucién de la andesita basaltica promedio del Arenal.
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Composicion isotépica

Se determinaron las proporciones
de los isétopos de oxigeno e hidrégeno
en las aguas del volcan Arenal. Los
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valores se reportan relativos al Estandar
de Agua Oceanica Media (conocido
como SMOW, por su acrénimo en
inglés), y dado por la expresion:

o= (RmuestraIResténdar '1) x 1000 y R=D/H o] 1801160

Los valores de 8D y 5"°0 de las
aguas del volcan Arenal se muestran en
la Tabla 2 y estan indicados en la Figura
5. La localizaciéon de la linea del agua
metedrica de Craig (1961) se muestra en

composicion  isotépica, las aguas
descargadas en las fuentes termales del
Arenal, pueden asumirse como derivadas
de un agua clorurada de composicion
isotépica dada por RT, cuya agua posee

la misma figura (8D = &0+ 10), asi la méas alta salinidad en el Arenal (ver
como la posicién del “agua andesitica” tal Tabla 1), mezclada con diferentes
y como la reportd Giggenbach (1992). proporciones de agua meteorica.
Exclusivamente, con base en la

Tabla 2: Composiciones isotopicas
de las aguas de manantiales del Arenal.

QB, FD, QF agua andesitica

d D (o/o0)

90_] linea del agua metedrica

-120- | | | | L) bl | L L}
10 -8 6 4 -2 0 2 4 &
d'8 0 (o0/00)

Figura 5: Diagrama de D contra 380 que muestra la posicién de la linea
de agua metedrica (Craig, 1961), el agua andesitica (Giggenbach, 1992)
y la composocioén isotopica de las aguas de las fuentes del Arenal.

g 10
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La linea de mezcla de las aguas
del Arenal en la Figura 5, interseca la
region de las “aguas andesiticas”, lo que
sugiere que aquellas aguas tienen un
componente de éstas. De acuerdo con
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Giggenbach (1992), la fracciéon posible
de “agua andesitica” X, contribuyente a
la formacion de las aguas termales,
puede encontrarse usando la ecuacion:

Xa = (89 - 3m) /(34 -8"),

De dicha féormula se desprende
que 3, es la composicion isotopica del
“agua andesitica”, 8, es la composicién
isotépica del agua geotérmica y &, es la
coposicion isotépica de la recarga
metedrica local. Aplicando esta ecuacién,
las aguas de RT, QL y FD contienen
aproximadamente 20, 10 y 2% de “agua
andesitica”, respectivamente.

Geotermometria

Usando el geotermdmetro Na-K-
Ca (Foumier & Truesdell, 1973), se
obtienen temperaturas similares para las
aguas profundas de FD y QG, de 98 y
99°C, respectivamente. ElI mismo
geotermémetro da 186 y 183°C para QL
y RT.

Variaciones temporales de temperatura y
composicion quimica de las fuentes termales

La periodicidad del muestreo y
analisis quimico de las fuentes del Arenal
durante los ultimos cinco afos, permite la
observacion de las variaciones en la
temperatura y la composiciéon quimica del
tiempo. La Figura 6 muestra Ia
temperatura, y las concentraciones de

sulfatos y cloruros, y la razén de
concentracién sulfatos/cloruros contra el
tiempo para las cuatro fuentes termales
del Arenal durante el periodo octubre de
1994. El tiempo cero en estas figuras es
de 1° de enero de 1989.
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Figura 6:Variaciones temporales de la temperatura, cloruros, sulfatos y la razén
sulfatos/cloruros de las aguas termales del volcan Arenal.
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Figura 6 (continuacién).

Se seleccionaron sulfatos y
cloruros porque probablemente son
producidos por la incorporacion de gases
magmaticos ricos en HCL y SO; al
sistema de aguas  subterraneas
(Giggenbach, 1984). Sturchio & Williams
(1990) observaron un incremento del
cloruro y sulfato en las aguas de las
fuentes termales acidas  cloruro-
sulfatadas del volcan Nevado del Ruiz
después de la erupcién de 1985. Un
incremento en la razén sulfato/cloruro ha
sido correlacionado con el incremento de
la actividad magmatica de los volcanes
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de Kamchatka (Menyailov, 1975). La
descarga preferencial de dioxido de
azufre con respecto a cloruro de
hidrégeno del magma en ascenso, ha
sido propuesta como una explicacion
para el incremento de las razones
sulfato/cloruro. Las oscilaciones se
observan en las  composiciones
mostradas en la Figura 6. Estas
oscilaciones pueden ser atribuidas a
errores experimentales o la incertidumbre
de los datos. Pero ademas, ciertos
patrones pueden observarse en algunos
de os diagramas. Las variaciones en la
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temperatura y la concentracion de
sufatos parece correlacionable en las
cuatro fuentes termales. Muchos de los
maximos y minimos suceden al mismo
tiempo en ambos parametros,
especialmente en la segunda mitad del
periodo de observacién. Algunos de los
maximos y minimos en la concentracion
de cloruros y en la razon sufatos
/cloruros parece bien correlacionada con
las variaciones en temperatura y sulfatos,
especialmente para QL y RT (Fig. 6). Las
relaciones sulfatos/cloruros de las
fuentes bicarbonatadas FD y QG no
muestran una clara correlacién con las
variaciones de temperatura y sulfatos.
Los errores experimentales no pueden
explicar estas variaciones porque es muy
improbable que puedan producir la
misma dupleta tanto en las
determinaciones quimicas de laboratorio
como en las mediciones de temperatura
in situ. La frecuencia de los datos es
todavia baja para permitir una clara
definicion de las posibles correlaciones
en algunas porciones de los diagramas,
especialmente cuando el tiempo
transcurrido entre dos mediciones es
relativamente largo. Sin embargo, en un
amplio sentido, las altas concentraciones
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en sulfatos y cloruros parecen tener una
correspondencia directa con la
temperatura.

Se pueden examinar dos
posibilidades con el fin de explicar las
variaciones en la composicién quimica y
temperatura de las fuentes del Arenal: la
actividad volcanica y las variaciones
anuales de la pluviosidad. Un incremento
en la actividad volcanica podria suplir
mas calor al sistema hidrotermal y la
temperatura de las fuentes podria
incrementarse. Las concentraciones de
los sulfatos y cloruros pueden
incrementarse en los manantiales si los
gases despedidos del cuerpo magmatico
pueden viajar lo suficientemente rapido a
través del sistema, tal cual fue sugerido
por Sano et al. (1990) basado en la
determinaciéon de helio magmatico y las
fuentes termales del Nevado del Ruiz en
Colombia. Por otra parte, un incremento
en el agua infiltrada en la regién cercana
a las fuentes puede reducir su
temperatura |y diluir las aguas,
produciendo concentraciones mas bajas
de cloruros y sulfatos. Un decremento del
agua infiltrada, a su vez, produciria el
efecto contrario.

Actividad volcanica, temperatura y composicion de las fuentes

La Figura 7 muestra la cantidad
de lluvia caida en la estacién Jilguero,
ubicada en la base SW del cono
volcanico (625 m s.n.m.) y la temperatura
de las fuentes QL y RT contra el tiempo.
Los minimos en la temperatura de las
fuentes suceden al mismo tiempo que el
maximo de la lluvia. En algunos casos,
los maximos en la temperatura se
observan cuando la lluvia esta en sus

minimos. La frecuencia de |las
mediciones de temperatura es baja para
permitir una correlacién con picos
individuales, aunque una correlacion
entre los maximos de largo periodo de la
lluvia caida y los minimos en la
temperatura se pueden inferir bien de
esta figura, ligeramente corridos en el
tiempo.

Pluviosiodad, sismicidad y mareas terrestres en el Arenal

Las Figuras 7 y 8 muestran que
las variaciones estacionales de la lluvia,
asi como la actividad volcanica podrian
estar paroduciendo las variaciones en la
temperatura y composicién quimica

observadas en las fuentes del Arenal.
Basados en estas dos figuras solamente,
no es posible diferenciar cual efecto es
dominante en producir las variaciones
observadas. Este rompecabezas podria

12
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ser explicado considerando otro proceso
terrestre que puede producir variaciones
en la sismicidad volcanica, el cual tenga
una frecuencia similar a la de las
variaciones estacionales de la lluvia. Un
proceso que puede estar relacionado con
este comportamiento es el de las mareas
terrestres. Este proceso es ritmico, que
alterna ascensos y descensos de la
superficie terrestre resultantes de la
atraccién gravitacional de la luna y, en

menor grado, del sol. Varios autores han.

observado una relacion entre las mareas
terrestres y la actividad en otros volcanes
del mundo como el Kilauea en Hawaii
(Connor et al., 1988, Rydelek et al,
1988) y en el Pavlof en Alaska (McNutt &
Beavan, 1981), e incluso en el Arenal,
donde Leandro & Alvarado (1988)
observaron que entre enero y junio de
1987 la cantidad de sismos se
incrementd en numero hacia los periodos
de maximas mareas gravimétricas
quincenales.

Las mareas terrestres para las
coordenadas del Arenal fueron
calculadas durante el periodo bajo
consideracion y estan ploteadas junto a
la pluviosidad mensual en funcién del

tiempo en la Figura 9a. La lluvia caida
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presenta periodos de osiclaciéon cortos y
largos. Las oscilaciones de periodos
largos se relacionan con las mareas
terrestres, con los maximos mensuales
de lluvia coincidentes en el tiempo
cuando la marea terrestre es mas baja y
viceversa.

La Figura 9b muestra las mareas
terrestres y el promedio diario mensual
de sismos registrados en Arenal, ambos
en funcién del tiempo. Se observa una
muy buena correlaciéon entre estos dos
parametros. Los maximos y minimos de
ambos ocurren en tiempos similares en
muchas porciones del diagrama. La
comparacion aqui no esta en términos de
la magnitud de la marea terrestre y la
sismicidad, sino en el momento de
ocurrencia de los minimos y maximos en
ambas curvas. La atraccién gravitacional
parece importante como definidor de las
variaciones de la sismicidad en el volcan,
en donde la mas fuerte atraccion
gravitacional produce un incremento en
la cantidad de sismos y, probablemente
en la salida de un flujo mayor de gases
magmaticos que invaden el sistema de
aguas subterraneas.
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Figura 10: Modelo hidrogeoquimico del Arenal que muestra las dos posibles fuentes de calor y especies quimicas para las fuentes
termales, los diferentes ambientes geoquimicos de las aguas del volcan y la circulacién de agua dentro del edificio volcanico. Las
flechas representan los diferentes caminos del agua. Las celdas de circulacion convectiva se forman en la parte interna del sistema.

La otra posibilidad del origen de
las fuentes termales es que se formen
por la infiltracion de aguas meteodricas
dentro de las lavas calientes recientes.
Esta agua podria interacturar con las
tefras en la superficie del volcan y
ademas tener una contribucién de agua
magmatica desde el sistema volcanico
(Fig. 10). El calor y las especies quimicas
pueden ser transferidas por el agua
infiltrada a través de las lavas hasta los
puntos de descarga. En este caso,
también serian explicables las
composiciones isotépicas de D y 'O,
que tienen un componente magmatico.

No es posible con los datos
disponibles, distinguir cual proceso es
mas viable de dar las aguas resultantes

en las fuentes termales del Arenal o, en
el caso de que ambos mecanismos
actuan, cual es dominante. El hecho de
que RT mostré un incremento en su
temperatura previo a la erupcion de
1968, sugiere que al menos esta fuente
recibe algin aporte magmatico de una
fuente interna.

Por otra parte, las correlaciones
entre la temperatura de descarga de las
fuentes, su composicién quimica, la
sismicidad, la pluviosidad y las mareas
terrestres, sugiere que las variaciones en
la atraccion gravitacional en el Arenal,
estan disparando una mayor sismicidad.
Asimismo, la sismicidad seria causa o
efecto de la desgasificacion interna del
volcan, hacia el sistema de agua
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subterranea o en forma eruptiva. El
incremento en la descarga de energia y
masa del cuerpo magmatico podria
afectar el sistema de aguas subterraneas
e incrementar la temperatura de los
manantiales, asi como la concentracion
los sulfatos y cloruros. Si la infiltracion
del agua metedrica es la principal causa
de este incremento, debe ocurrir cerca
de las fuentes, debido a la rapida
respuesta del sistema. Las velocidades
del flujo subterrdneo de agua son
relativamente bajas aun en sistemas
altamente permeables. Si la fuente
interna es la principal causa del
incremento de la temperatura y salinidad,
las burbujas de gas viajantes a través del
sistema hidrotermal deberian estar
transfiiendo masa y energia antes que el
agua liquida. Las velocidades del flujo
subterraneo son bajas, de modo que no
explican la rapida respuesta del sistema.
S6lo una fase gaseosa puede
movilizarse lo suficientemente rapido
para explicar la rapida respuesta de las
aguas descargadas a la actividad
sismica, en caso de que la fuente interna
es mas importante.

La alta pluviosidad en el volcan
Arenal tiene importantes implicaciones
para transferencia de calor y especies
quimicas en este sistema. Trabajos
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recientes (Forster & Smith, 1989; Lépez
& Smith, 1995) han mostrado que la
infiltracion y el movimiento de aguas
transfiere calor de macizos montariosos
hacia los valles donde se descargan
fuentes termales. La cantidad de calor
transferido y la temperatura de las
fuentes depende de la permeabilidad de
la estructura y los flujos de agua que
pasan a través del sistema. Para
permeabilidades moderadas, la
temperatura de las fuentes se incrementa
con el aumento de la permeabilidad del
sistema montarfioso. Sin embargo, si la
permeabilidad y los flujos de agua son
demasiado altos, la temperatura de las
fuentes decrece porque agua en exceso
se encuentra transfiriendo calor de las
montafas a los valles. La dilucién de las
especies  quimicas puede  estar
ocurruiendo de manera similar a la
“dilucién” de la temperatura. En el Arenal,
la alta pluviosidad podria estar
produciendo un efecto similar, que
consistird en el enfriado del edificio
volcanico y en transferir calor de la
montafia a los valles. Debido a que la
pluviosidad es muy alta, la temperatura
de las fuentes es moderada (37 — 61°C)
aun cuando el volcan esta eruptando y
descargando altos flujos de energia
continua y activamente.

Conclusiones

1. Las aguas termales del volcan Arenal
(QG, FD, RT y QL) y las fuentes frias
(QF y QB) se descargan cerca de las
trazas de falla y contactos litoldgicos,
lo que sugiere que la estructura de la
permeabilidad de este sistema es
predominantemente una vertical a lo
largo de las fallas y horizontal a lo
largo de los contactos litolégicos.

2. De acuerdo con su composicién
quimica, las aguas termales del
Arenal se pueden clasificar en aguas
cloruradas (RT y QL) y aguas

bicarbonatadas (FD y QG). Las
composiciones catiénicas de las
aguas reflejan la interaccion de esta
agua con las rocas pobres en potasio
del Arenal.

3. Los is6topos de hidrégeno y oxigeno
sugieren una contribucién de agua
magmatica a las fuentes del Arenal,
variando desde un 2% en FD hasta
un 20% en RT.

4. Dos fuentes de calor y especies
quimicas podrian estar generando las
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aguas termales del Arenal. Una es
extema, representada por los
recientes flujos de lava, tefras y la
pluma volcanica, que contribuyen con
calor y especies quimicas al agua de
lluvia infiltrada. La otra fuente es el
cuerpo magmatico que descarga
calor y gases al sistema de agua
subterranea. La relativa importancia
de estos dos procesos no puede ser
evaluada con los datos disponibles a
la fecha, en tanto que para ambos
casos, agua magmatica deberia estar
presente en la descarga de las
fuentes, como se ha demostrado.

La atraccién gravitacional sobre la
superficie del volcan parece ser un
disparador de la actividad sismica del
volcan. Al mismo tiempo, las mareas
terrestres se correlacionan con las

variaciones mensuales de lluvia, a la
quimica y a la temperatura de
descarga de las fuentes en las faldas
dei Arenal.

El comportamiento transitorio de la
composicion quimica y la temperatura
de las fuentes del Arenal es
importante de conocerse
bastantemente a través de un
frecuente monitoreo, como en otros
volcanes del mundo, para llegar a
entender cémo funciona el sistema.
La interpretacion de cualquier cambio
en las razones sulfatos/cloruros y
temperatura de las fuentes
relacionados con la actividad
magmatica  del volcan debe
considerar. las variaciones anuales y
la historia previa de la composicion y
temperatura de las fuentes termales.

g
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SYNOPSIS OF THE ARENAL VOLCANO ACTIVITY DURING 1998 AND 1999

Ivonne Arroyo, Rafael Barquero, Luis Madrigal & Francisco Arias
Area de Amenazas y Auscultacion Sismovolcanicas, ICE, Apdo. 10032-1000, San José, Costa

Rica.

Arroyo, |., Barquero, R., Madrigal, L. & Arias F., 1999. Sinopsis de la actividad del volcan Arenal durante los
afios 1998 y 1999. Boletin OSIVAM, 11 (21-22): 22-31, 1998; San José.

Introduccion

Durante 1998 y 1999 se
archivaron las formas de onda de 1240
tremores y 1369 eventos explosivos

“(tipo E) del volcan Arenal, registrados

por la red digital del OSIVAM.
Asimismo, esa red detecté un enjambre
sismico entre agosto y octubre de 1999
(;eventos volcanotectdnicos de alta
frecuencia?).

No se dispone de informacién
entre los dias 15 de abril y 25 de junio
de 1999, debido a problemas de
caracter técnico y computacional que a
la fecha ya han sido superados.

De manera rutinaria, el OSIVAM
mantiene y actualiza una base de datos
de las amplitudes y frecuencias de los
tremores volcanicos y de las amplitudes
de los eventos tipo E registrados que
han cumplido el criterio para ser
guardados permanentemente. Debido a
limitaciones fisicas en relacién con la
gran actividad sismica del volcan, se
guardan los eventos explosivos
detectados por al menos tres estaciones
y los tremores de mejor calidad.
Ademas, se mantiene un registro
continuo de la actividad sismovolcanica
en papel termosensible mediante la
estacion FOR.

Actividad
directamente

eruptiva observada

A continuacién se presenta una
sintesis de la actividad del volcan Arenal
durante los afos 1998 y 1999,
recopilada a partir de reportes
publicados en el boletin de la Red de
Vulcanismo Global (Global Volcanism
Network) y en observaciones hechas
por el personal del OSIVAM y del
Observatorio Vuicanolégico y
Sismolégico de Costa Rica
(OVSICORI). En resumen, la actividad
consistié de erupciones estrombolianas,
flujos piroclasticos y emision de gases,
cenizas y coladas de lava desde el
crater activo (C), y de actividad
fumardlica ocasional en el crater D.

Durante diciembre de 1997
continuaron creciendo las coladas
iniciadas en setiembre, bajando hasta
1400 m s.n.m., y se observaron algunas
plumas del crater C hasta 1 km de altura
sobre él. Los derrames lavicos iniciados
a finales de enero de 1998 continuaron
descendiendo en febrero hasta 1100 m
s.n.m., donde se bifurcaron en varios
brazos. También en enero y febrero
ocurrieron dos flujos piroclasticos muy
pequefios hacia el flanco SE, que
alcanzaron 1100 y 900 m s.n.m.
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Para abrii de 1998 nuevas
coladas descendieron por el flanco
oeste hasta los 1250 y 1450 m s.n.m,,
por el flanco NO hasta 1200 m s.n.m. y
. por el flanco norte hasta 1300 m s.n.m.
Asimismo, un pequeno sector de la
pared noroccidental del crater C se
derrumbé causando pequenas
avalanchas.

En la tarde del 5 de mayo de
1998 una serie de flujos piroclasticos de
bloques y cenizas descendieron del
crater unos 2 km a una velocidad de
~60 km/h por el valle del rio Tabacodn,
deteniéndose 1600 m antes del centro
turistico del mismo nombre. La nube de
cenizas acompanante se precipité al sur
y SO hasta las Juntas de Abangares (35
km al SO). Para los detalles al respecto
véanse Alvarado et al. (1998) y el
~ boletin Global Volcanism Network
(vol.23, num.4, abril 1998). Después de
los flujos piroclasticos, algunas coladas
de lava descendieron por los canales
abiertos por los primeros, rellenandolos,
hasta una altura de 800 m s.n.m.

Un flujo de lava comenzé a bajar
a mediados de junio de 1998 por el
flanco NE y alcanzé los 800 m s.n.m. de
altura; a 1100 m s.n.m. un brazo se
desvié hacia el NO y llegbé hasta 850 m
s.n.m. En agosto del mismo afio un
pequeno cono aparecié al sur del punto
del crater activo por el que extruian las
lavas y durante setiembre alcanz6 unos
10 m de altura sobre el crater. En
diciembre de 1998 afloraron nuevos
flujos lavicos que descendieron por la
falda septentrional hasta alcanzar una
altura de 1200 m s.n.m. en febrero de
1999.

Durante febrero, abril y mayo de
1998 se reportd actividad fumarélica en
el crater D, asi como algunos episodios
de lluvia acida en febrero hacia los
flancos oeste, NO y SE.
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En abril de 1999 nace de nuevo
un conito en el sector NO del crater del
volcan, que se mantuvo hasta los
ultimos dias de junio. Alcanzé una altura
aproximada de 30 m sobre la cuspide
del Arenal.

En agosto de 1999 |Ia
recoleccion de cenizas acumuladas ese
mes en los diversos puntos alrededor
del volcan muestran un nivel minimo (<
0,5 g/m?® o muy cercano a él. Valga
comentar que durante casi todo el afio
1999 la cantidad de ceniza arrojada por
el volcan se mantuvo en niveles
minimos. Otro pequefioc cono se
observé a mediados de setiembre de
1999 y se mantuvo hasta octubre.

El martes 26 de octubre de
1999, a las 5:21 p.m. (hora local) se
produjo un flujo piroclastico en el volcan
Arenal. El mismo fue observado por
guardaparques y turistas que se
encontraban en la zona, dado que el
volcan estaba despejado. El flujo
descendié por el flanco occidental del
volcan hasta la cota de 900 m s.n.m.,
aproximadamente. Como resultado,
después de que los materiales se
estabilizaron se observé un profundo
canal de erosién o surco central. A los
lados de este canal se formé una
acumulacién de materiales mas finos
con un ancho maximo de unos 200 m.
Las proporciones de este flujo fueron
menores a las que tuvo de mayo de
1998.

En nota del 23 de setiembre de
1999, se habia advertido a la Comision
Nacional de Emergencias para que se
mantuviera cierto grado de alerta
durante los siguientes cuatro meses a
partir de ese momento (véase copia de
la nota al final de este articulo), en vista
de un enjambre sismico (itipo A?)
registrado entre agosto y octubre
(véanse detalles mas adelante).
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Como posibles fendmenos
premonitores de este flujo piroclastico
se citan:

- un incremento en la actividad
explosiva en cantidad y energia durante
el mes de octubre (iniciando el dia 8 de
octubre).
- un descenso en el registro de
tremores.
- la ocurrencia del enjambre sismico
(¢tipo A?)

Después del flujo piroclastico, la
energia de las explosiones y de los
tremores disminuyé notoriamente.

Registros de la estacion analégica
FOR

La estacion FOR se localiza 3,7
km al ENE del volcan. En ese sitio se
mantiene equipo tanto digital como
analogico.

En la Tabla 1 y la Figura 1 se
muestran los datos registrados por la
estacion analdgica desde enero de 1998
hasta diciembre de 1999: ~1740 horas
tremor y 16 190 explosiones en 287
dias de registro. La Tabla 1 incluye el
porcentaje de efectividad mensual de la
estacién (numero de dias en que hubo
registro vs total de dias del mes).

Tabla 1: Totales mensuales de registro de tremores y explosiones en la estacion
analdgica FOR. Periodo 1998-1999.

Enero 98 3,47 192 81 10,9
Febrero 98 11,47 275 133 19,8
Marzo 98 83 453 363 48,8
Abril 98 111,5 420 426 59,2
Mayo 98 106,5 427 290 39,0
Junio 98 53,24 563 197 27,4
Julio 98 90,08 916 354 47,6
Agosto 98 96,75 1025 441 59,3
Setiembre 98 n.d. n.d. n.d 0,0
Octubre 98 62,5 880 351 472
Noviembre 98 39,5 728 266 36,9
Diciembre 98 3,75 69 16 2,2
Enero 99° 78,5 1374 388 52,2
Febrero 99 129,25 1210 372 55,4
Marzo 99 98 1064 459 61,7
Abril 99 64,5 564 416 57,8
Mayo 99 48,75 333 148 19,9
Junio 99 100 451 246 34,2
Julio 99 117 905 4455 59,9
Agosto 99 123 1128 427 57,4
Setiembre 99 71 568 278 38,6
Octubre 99 55 402 183 246
Noviembre 99 82 536 215 29,9
Diciembre 99 111,65 1707 401 53,9

(*) Numero de dias de registro en un mes dividido por nimero de dias del mes
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Figura 1: Registros de la estacion analégica FOR para 1998 y 1999. Los

pequeiios volcanes en erpucién y los conos indican los meses en que
ocurrieron flujos piroclasticos y formacion de conos piroclasticos,

respectivamente.

Las lineas de puntos y las barras blancas se usan para

meses en que la estacion trabajé durante un 20 % o menos del mes.

En la Figura 1 se indican los
meses en que ocurrieron los flujos
piroclasticos de 1998 y 1999, asi como
la formacion de los pequefios conos
piroclasticos mencionados
anteriormente. Se puede observar que,
a excepcion de los ocurridos en febrero

En el caso de los flujos de
febrero de 1998, los registros de la
estacion FOR no son confiables dados
los pocos dias de registro que se
obtuvieron (ver Tabla 1). Eso mismo
ocurrié en enero de 1998, diciembre de

de 1998, los flujos piroclasticos 1998 y mayo de 1999.
ocurrieron en lapsos en que el
promedio mensual del numero de El promedio mensual de horas

explosiones por hora de registro iba en
aumento hacia un maximo. En los
casos de mayo de 1998 y octubre de
1999, dicho aumento se inicid
alrededor de un mes antes, pero el pico
ocurrié6 uno o dos meses después de
los flujos (junio de1998 y diciembre de
1999). Por su parte, la formacién de los
conitos  piroclasticos coincide con
minimos del promedio mensual del
namero de explosiones por hora de
registro

de tremor por hora de registro se
mantuvo relativamente estable:
alrededor de 15 minutos de tremor por
hora. Los minimos de enero y febrero
de 1998 parecen deberse al bajisimo
porcentaje de efectividad de la estacion
analdgica durante ese periodo (Tabla
1), con lo que el promedio mensual no
representa confiablemente la actividad
sismovolcanica total de estos meses.
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Asimismo, se advierte un ligero
repunte en el promedio diario de horas
de tremor por hora de registro algunos
dias después de los flujos. Para el
primer flujo ese incremento tuvo lugar
durante la segunda mitad del mismo
mes de mayo de 1998; para el de
octubre de 1999, se inicié6 a principios
de noviembre y se mantuvo todo ese
mes. Lo anterior podria atribuirse a que
el conducto volcanico se limpia después
de los flujos, lo que favorece Ila
circulaciéon de magma y por tanto la
generacién de tremores. Esto se veria
reafirmado por el descenso de coladas
posteriores al flujo de mayo de 1998,
aunque no se cuenta con el dato para el
ultimo flujo.

1.0E-04
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Registros de la red digital
Tremores

Durante el periodo en cuestién
(1998-1999), la amplitud promedio de
los tremores registrados fue de 1,82x10°
° m/s y la frecuencia promedio 1,88 Hz.
Para los registros de tremores entre
enero de 1994 y diciembre de 1997,
Soto et al. (1998) obtuvieron una
amplitud promedio de 3,98x10° m/s y
una frecuencia promedio de 1,86 Hz. En
la Figura 2 se muestran los promedios
mensuales para los tremores
analizados.
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Promedios mensuales de amplitud y frecuencia de los tremores

registrados y archivados por la red sismolégica digital del OSIVAM-ICE, entre 1994 y

1999.
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Para la totalidad del periodo de
registro de la red digital (1994-1999), la
amplitud promedio de los tremores es
de 267x10° m/s y la frecuencia
promedio, 1,90 Hz.

En la Figura 2 es evidente que a
partir de la primera mitad del aflo 1997
las amplitudes promedio de los tremores
han venido disminuyendo. Mientras
tanto, la frecuencia promedio no ha
mostrado tal fluctuacién; no obstante, en
la Figura 2 se puede observar que
presenta una fluctuacion menor en el
periodo 1998-1999 que en el
precedente (1994-1997) ya analizado
por Soto et al. (1998).

También se puede extraer, de la
Figura2, que en general existe cierta
relacién inversa entre la amplitud y la
frecuencia promedio de los tremores.

Cabe anotar que estos calculos
incluyen tremores tanto de tipo
armoénico como’ espasmddico, aunque
estos Ultimos son bastante escasos.
Alvarado et al. (1997) describen las
diferencias entre ambos tipos de
sefales, encontrando que la mayor
parte de la energia de los tremores
espasmodicos se distribuye en el ambito
de 1 a 3,5 Hz y que su espectro no es
tan monocromatico como el de los
tremores armonicos, en cuyo caso la
energia se concentra en bandas mucho
mas angostas. Ademas, sus origenes
son diferentes: una columna oscilante
de magma rico en gases da salida a la
lava y genera los tremores arménicos,
en tanto que la exsoluciéon de burbujas
produce eventos sismicos que se
repiten indefinidamente originando los
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tremores espasmodicos (Alvarado ef al.,
1997; Mora, 1998).

Asimismo, debemos acotar que
los promedios de abril, junio, julio y
agosto de 1999 presentan el
inconveniente de que la red no operé de
manera continua durante cada uno de
€s0s meses.

Los registros digitales muestran
que antes de los flujos piroclasticos de
mayo de 1998 y de octubre de 1999, la
amplitud (es decir, la energia) de los
tremores venia en descenso desde un
pico ocurrido dos o tres meses antes de
los mismos.

Explosiones

Las estadisticas de los eventos
tipo E o explosivos se realizan
solamente para la estacion Castillo
(CAS), que se localiza a 5,7 km al SO
del volcan. Se hace asi debido a que la
calidad de los registros en ese sitio es
superior a la de la estaciéon Fortuna
(FOR), aunque ésta es mas cercana.

En Figura 3 se muestran los
promedios mensuales de amplitudes de
eventos tipo E para el periodo 1994-
1999. ElI promedio total de las
amplitudes de explosiones es de
7,38x10° m/s.

En cuanto a las explosiones,
también se nota una disminucién en las
amplitudes promedio desde la primera
mitad de 1997, si bien no se cuenta con
datos entre agosto de 1995 y setiembre
de 1996.
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Figura 3: Promedios mensuales de amplitud de los eventos tipo E (explosivos)
registrados y archivados por la red sismoldgica digital del OSIVAM, entre 1994
y 1999. Los valores corresponden a los de la estacion CAS.

Algunas observaciones

Barquero et al. (1992) han
observado un relacién inversa entre
tremores y sismos volcanicos (tipos B y
E) en el Arenal, donde un incremento en
la duracién y amplitud de los tremores
precede en varias semanas a un
periodo eruptivo. Algunos dias antes de
éste Ultimo, ocurre un detrimento
gradual en los tremores a medida que
los sismos volcanicos aumentan.

Por su parte, Alvarado et al.
(1997) postulan, con base en estudios a
nivel mundial, que un aumento en la
frecuencia de los tremores armonicos
en el Arenal podria estar relacionado

con la obstruccion del conducto de la
chimenea del volcan. Esto resultaria en
explosiones de mayor energia hasta
que la salida se limpia y da cabida a
mas derrames de lava y una
disminucién en la frecuencia tremérica.
El estudio llevado a cabo por Mora
(1998) concluye que hay un aumento
aparente de frecuencias hasta 2,7 Hz
durante periodos de alta explosividad y
que éstas retornan a 1,8 Hz en lapsos
de mayor actividad efusiva y relativa
calma explosiva.

Asi, se elabor6 grafico de la
Figura 4 en el que se compara la
variacion promedio en la frecuencia de
los tremores y la amplitud de las
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explosiones para todo el periodo de
registro de la red digital (1994-1999). La
relacion descrita no resulta evidente en
dicha figura, aunque a ese nivel de
detalle  (mensual) parece haber
aumentos en la actividad explosiva

1.0E-04

alrededor de tres meses después de un
pico mensual de frecuencia tremorica,
como ocurrié después de los maximos
de frecuencia de diciembre de 1994,
julio de 1996, febrero de 1999 y julio de
1999.
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Figura 4: Comparacién entre la amplitud de tremores y explosiones registrados y
archivados por la red sismoldgica digital del OSIVAM, periodo 1994-1999.

La Figura 5 muestra un cotejo
entre las amplitudes (promedios
mensuales) de tremores y explosiones
entre 1994 y 1999. En ese grafico se
observa una relacién proporcional entre
las amplitudes de ambas sefales.

Considerando la posibilidad de
que los promedios mensuales no sean
representativos de la actividad del volcan
cuando ésta es moderada, se revisé la
base de datos de 1998 y 1999 en busca
de los lapsos en que las frecuencias de
los tremores se mantuvieron altas (> 2,5
Hz) para confirmar si coincidian con

periodos posteriores de explosiones mas
amplias de lo normal. Se observé que lo
anterior parece cumplirse en términos de
lapsos que varian desde 2 6 3 dias hasta
2 6 3 semanas. De esta manera se
encontrd, por ejemplo, que entre el 17 y
el 19 de marzo de 1999 la actividad
tremorica fue intensa: de los registros
digitales, se guardaron 16 senales con
frecuencias superiores a los 2,5 Hz;
posteriormente, entre el 19 y el 21 de
marzo se registraron 6 explosiones con
amplitudes en el orden de 10™ m/s (diez
veces la amplitud usual en el Arenal).
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Figura 5: Comparacion entre la frecuencia de los tremores y la amplitud de las
explosiones registrados y archivados por la red sismoldgica digital del OSIVAM,

periodo 1994-1999.

Otro ejemplo ocurrié entre
mediados de mayo y principios de junio
de 1998, aunque en ese caso se
registré6 una actividad tremérica mayor
de lo normal sin que sus frecuencias
superaran, en general, los 2,3 Hz. Las
explosiones fueron numerosas entre la
ultima semana de mayo y la primera de
junio, incluidas varias con amplitudes en
el orden de 10 m/s. El 5 de mayo de
1998 habia ocurrido el flujo piroclastico
anteriormente descrito.

Enjambre sismico en la zona de
Arenal

En el volcan Arenal, los eventos
de tipo A o volcanotectonicos, y aun los
eventos tectonicos locales, no ocurren a

menudo, y cuando lo hacen suele
tratarse de enjambres asociados con
crisis volcanicas (Alvarado et al., 1997 y
las referencias por ellos citadas).
Después del terremoto de Tilaran en
1973, se registraron réplicas a lo largo
de 5 aros, transcurridos los cuales la
sismicidad disminuyé drasticamente
hasta el presente, con la excepcion de
periodos cortos de actividad del tipo
enjambre, que ocurrieron en 1987 y
1993 y parecen haber tenido relacién
con la actividad del volcan (Barquero y
Alvarado, 1989).

Durante 1999, el técnico en
Sismologia M. Naranjo (OSIVAM-ICE)
inform6 acerca de un pequefio enjambre
sismico, que se inici6 a finales de
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agosto y se extendi6 hasta octubre.
Hubo dos eventos el 10 de agosto y uno
el 21 de ese mes, después de los
cuales la actividad decayé para
reiniciarse a partir del 5 de setiembre.
La actividad se increment6 entre el 17 y
el 1 de octubre, con un maximo de 8y 9
eventos los dias 19 y 20,
respectivamente.

Las magnitudes fueron bajas y
muy bajas, la mayor de ellas m.=2,3. De
55 eventos registrados solo se pudieron
localizar 13, y aun estas localizaciones
son de calidad B (mediana); esto debido
a su baja magnitud y a la cobertura de
la red. En general, se localizaron al
norte y al oeste del volcan y el lago, en
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variaron entre 2 y 4 km, con algunas de
8 km.

Ya en 1984 y 1987 se habian
registrado sismos de este tipo en un
radio de unos 20 km desde el crater del
volcan durante incrementos moderados
en la actividad eruptiva. Los eventos
tipo A podrian ser explicados por un
sistema de conductos abierto y continuo
sometido a esfuerzo laterales bajos
(Barquero et al., 1992).

Como se mencion6 antes, este
enjambre precedié al flujo piroclastico
de octubre de 1999 y, aunque la
aosciaciéon no es clara, podria haber
estado relacionado con él.

un radio de 15 a 30 km,
respectivamente. Las profundidades
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23 de setiembre de 1999

Gedl.

Lidier Esquivel, M.Sc.

Comisién Nacional de Emergencias
Presente

Estimado Lidier:

La presente es para informarle que hemos detectado preliminarmente entre
los dias 17 y 20 del presente mes, una posible actividad volcano-tectonica en los
alrededores del Arenal, por lo que de comprobarse deberfa de estarse en cierto
grado de alerta en los préximos 4 meses en las vecindades el volcdn (al menos en
un radio de 4 km del créter).

Atentamente,

Dr. Guill 1., Coordinador

Area AmenaZa y Auscultacién Sismo-Volcdnica
IL.C.E.

C: Proyectos Servicios y Asociados
Centro Servicio Exploracién Subterrdnea
Gedl. Ivonne Arroyo
Gedl. Rafael Barquero
Gedl. Wilfredo Rojas (UCR)

Ing. Carlos Cordero
Archivo

ES/494/99
Jet.
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AUSCULTACION SISMOLOGICA DEL CAMPO GEOTERMICO MIRAVALLES, TENORIO Y DEL
VOLCAN ARENAL DURANTE EL ANO DE 1998

SEISMIC MONITORING OF MIRAVALLES AND TENORIO GEOTHERMAL FIELDS AND ARENAL
ARENAL VOLCANO DURING 1998

Waldo D. Taylor & Rafael Barquero
Area de Amenazas y Auscultacion Sismovolcanicas, ICE, Apdo. 10032-1000, San José, Costa Rica.

Taylor, W.D & Barquero, R., 1999. Auscultacion sismolagica del Campo Geotérmico Miravalles, Proyecto Geotérmico
Tenorio y volcan Arenal durante el afio de 1998. "Boletin OSIVAM, 11 (21-22): 34-49, 1998; San José.

Resumen

Durante el afio 1998 se registraron en la red del Observatorio Sismolégico y Vulcanolégico de
Arenal y Miravalles (OSIVAM) 961 sismos tecténicos de los cuales 627 corresponden con eventos
"regionales” (a mas de 25 km de la red) y 334 "locales". Ademas se grabaron 1035 sismos
relacionados con erupciones volcénicas del Arenal y 884 sefiales de tremor. La actividad sismica en
la zona de Miravalles mostré una relativa tranquilidad en comparacion con los afios anteriores. En la
zona del Proyecto Geotérmico Tenorio, se produjo un enjambre sismico durante los meses de octubre
y noviembre, cerca de la poblacién 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 erupciones volcanicas y tremores.

Abstract

During 1998, 961 tectonic earthquakes were recorded at OSIVAM, from them, 627 correspond
to "regional" events (further than 25 km from the network) and 334 are "local". From Arenal volcano
signals recorded were:1035 earthquakes related to eruptions and 884 of tremor. The seismic activity
at Miravalles zone was very moderate A seismic swarm was recorded in October and November at
Tenorio Geothermal Project. These earthquakes were located maily at Tenorio volcano and near the
town of Tierras Morenas. At the Arenal voicano 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.

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 sismoldgicas y cuatro
acelerografos ubicados estratégicamente
(Tabla 1, Fig. 1). La informacién que registran

dichas estaciones y otras localizadas en el
volcan Arenal, es recolectada via radio en el
Observatorio Sismolégico y 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 informacién.
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Tabla 1: Red de estaciones sismoldgicas del OSIVAM

CoL 10°40,01 445 m s.n.m.
MES 10°44,32° 85°11,78° 631 ms.n.m.
CMU 10°42,92° 85°09,30° 980 m s.n.m.
Cul 10°39,54° 85°09,96° 528 m s.n.m.
LIM 10°41,97° 85°15,24" 591 ms.n.m.
CMA 10°42,12° 85°11,66° 615 m s.n.m.
FOR 10°28,05" 84°40,31° 384 ms.n.m.
REY 10°31,72° 84°42,04° 606 m s.n.m.
MAC 10°30,01° 84°46,16° 832 ms.n.m.
BAL 10°31,26° 84°50,04° 793 m s.n.m.
CAS 10°26,10° 84°44 17" 559 m s.n.m.
CHI 10°26,68° 84°54,59 1029 m s.n.m.

Los principales objetivos de la Red

Sismolégica Digital del volcan Arenal y del
Campo Geotérmico de Miravalles son:

a.

Adquisicién, procesamiento y analisis
de las sefales sismicas (volcanicas y
tectdnicas), registradas en las
estaciones Lennartz en la red del

Complejo Geotérmico de Miravalles e.

(CGM) , Proyecto Geotérmico Tenorio
y del Complejo Hidroeléctrico de
Arenal (CHA).

Célculo de los parametros estaticos y

dinamicos de los sismos (magnitud, f.

ubicacion y profundidad).

Diagramacion de epicentros y
estadisticas de los temblores

utilizando los programas SEISAN,
PITSA, GMT Y SURFER.

Control, mantenimiento y reparacién
de las estaciones sismolégicas y
equipos de la red asi como de la
infraestructura.

Analisis espectral, contenido de
frecuencias y movimiento de
particulas en dos y tres dimensiones,
para el analisis de las diferentes
sefales voicanicas.

Analisis del ruido sismico natural en
todas las estaciones de la red de
OSIVAM  para determinar los
parametros 6ptimos de disparo.
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Figura 1: Red de estaciones sismologicas del OSIVAM. Para mas
detalles técnicos, se sugiere consultar Barquero et al., 1994.

Resultados

A. Sismos tecténicos registrados

Durante el periodo enero- diciembre
de 1998, se registraron 961 sismos
tectonicos, de los que 627 corresponden con

de la red) y 334 a eventos "locales" (dentro de
un radio de 25 km de lared). Las tablas 2y 3
y graficos 1 y 2 muestran la distribucién
mensual de eventos tecténicos registrados
por ambas redes.

eventos "regionales” (eventos a mas de 25 km

Tabla 2: Sismos tectonicos registrados por mes

digitales del OSIVAM, 1998

31 22 53
37 26 33
68 4 72
100 13 113
53 16 69
55 20 75
57 17 74
55 8 63
10 1 11
53 160 213
57 40 97
51 7 58
627 334 961
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Grafico 1: NGmero mensual de sismos regionales, 1998.
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Grifico 2: NOmero mensual de sismos locales, 1998,

B. Sismos volcanicos registrados

Las estaciones de la red del volcan
Arenal registraron durante el afio un total de
1919 senales sismicas de las cuales 1035
corresponden con erupciones volcanicas y
884 son tremores. Los meses con mayor
cantidad de erupciones fueron julio y agosto y

los de mayor cantidad de tremores fueron
mayo y julio (Tabla 3, Graficos 3y 4).

Las erupciones de mayor amplitud se
registraron en febrero y marzo y los tremores
de mayor amplitud en febrero. El promedio en
1998 de las frecuencias de los tremores fue
de 1,75 Hz (ver anexos).
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Tabla 3: Sefiales registradas por mes en la red sismolégica digital volcan Arenal.

94 25 119
85 19 104
75 117 296
94 54 148
81 136 217
69 74 143
156 149 ) 305
161 73 234
22 12 34
95 95 199
56 68 124
47 53 100
1035 884 1919

no estuviera lloviendo, con el fin de no correr

Durante el mes de setiembre, hay una el riesgo que cayera otro rayo, esta situacién
fuerte disminucion en el nimero de registros se mantuvo por un mes, mientras se hacian
obtenidos. Esto obedece a que a parﬁr de ese las correcciones necesarias en el sistema de
momento cayé un rayo en las instalaciones puesta a tierra.

del OSIVAM, y se tom¢ la decisién de trabajar
unicamente durante el dia, siempre y cuando
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GRAFICO #3

Grafico 3: Namero mensual de erupciones registradas en el volcin Arenal, 1998.

GRAFICO #4

NiUmero de tremores

Grifico 4: NGmero mensual de tremores registrados en el voicin Arenal, 1998.

Sismos tecténicos localizados

Con el programa SEISAN se realizé la
localizacion de los sismos locales con mas de
tres estaciones de registro. En la tabla 4 y
graficos 5, 6 y 7 y Figs. 2, 3y 4 se presentan
los eventos localizados durante el periodo
enero - diciembre de 1998, en tres diferentes
areas. La primera corresponde con el 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 o
menos en la casa de maquinas del Campo
Geotérmico de Miravalles.
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Tabla 4: Namero de sismos mensuales localizados en 1998.

6 3 3

6 2 2

3 2 2

3 1 1

6 1 1

11 4 2

7 0 0

2 2 1

1 1 1

84 16 4

24 4 2

3 3 1

156 39 21
Es importante hacer notar la sismicos del mes de octubre. Evidentemente,
disminucién paulatina de la actividad sismica esto obedece a un patron normal de liberacion
durante los meses de noviembre y diciembre de energia y la estabilizacion tectonica de la

en toda el area después de los enjambres zona.
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GRAFICO #5
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GRAFICO #6
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Grafico 5: Numero mensual de sismos localizadosn en 1998 para el area Arenal-Miravalles
Grafico 6: Nimero mensual de sismos localizadosn en 1998 para el érea 20 km.
Grafico 7: Nimero mensual de sismos localizadosn en 1998 para el area 10 km.
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Figura 2: Mapa de epicentros de las zonas de Miravalles, Tenorio y Arenal,
periodo enero-diciembre, 1998
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Figura 3: Mapa de epicentros para un area de radio de 20 km alrededor
del Campo Geotérmico Miravalles, periodo enero-diciembre, 1998
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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, 1998

Andlisis preliminar de la actividad sismica

Durante el periodo analizado en este
trabajo, que abarca todo el afo 1998, se
puede observar la actividad sismica se
mantuvo alta, especialmente por el enjambre
sismico de la zona de Tierras Morenas. En la
tabla 5 se consideran solamente los sismos

locales dentro de un radio de 10 km de la
Casa de Maquinas del Campo Geotérmico de
Miravalles y son eventos de profundidades
menores a 10 km En ella claramente se nota
que la actividad sismica en Miravalles bajo
considerablemente.
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Tabla 5: Numero anual de sismos registrados periodo 1991-1998

1991 1992 | 1993

1994 1995 1996 1997 1998

30 48 66

44 33 236 21

Planta Geotérmica Miravalles

La actividad sismica en la zona
comprendida dentro de un radio de 10 km con
centro en Casa de Maquinas del Campo
Geotérmico Miravalles (Fig. 4), mostré una
importante disminucién durante 1998 con

respecto a afos anteriores. Dentro del campo
geotérmico hay algunos eventos cuya
cantidad no permite determinar claramente
posibles alineamientos (15 sismos en todo el
ano).

Proyecto Geotérmico Tenorio

Durante los meses de octubre y
noviembre se registré un enjambre sismico en
la zona de Tierras Morenas. Se registraron
unos 170 eventos de los cuales fue posible
localizar 84 (Fig. 5). Las magnituds oscilaron
entre 0,9 y 3,3 y las profundidades entre 0,5 y
4 km principaimente. La mayor parte de estos
sismos se localizaron dentro de un radio de
10 km con centro en la poblacion de Tierras
Morenas con diversas orientaciones. Los
principales alineamientos son en sentido NO-
SE y NE-SO, convergiendo en el area de
Tierras Morenas (Barquero & Taylor, 1998).

Algunos mecanismos focales
realizados para este enjambre muestran
principalmente soluciones de tipo
transcurrente con orientaciones NO-SE y N-
SO con planos de falla de alto angulo que
pueden asociarse con los dos sistemas de
fallas presentes en la zona, a saber, el
sistema mas regional, de rumbo NO-SE y el
secundario y de caracter local NE-SO,
transversal al primero y mas reciente. Sin
embargo, por la falta de una buena cobertura
de estaciones la calidad de estos

mecanismos focales es pobre.
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Figura 5: Mapa de epicentros de la zona del Proyecto
Geotérmico Tenorio, periodo octubre-noviembre, 1997 y 1998
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La actividad sismica mayor se registrd
el 19 de octubre, dia en que se lograron
localizar 17 eventos, también este dia se
produjo el sismo mas fuerte de magnitud 3,3,
el cual fue sentido inclusive en la ciudad de
Tilaran. En la poblaciéon de Tierras Morenas
fue donde la poblacién reportdé la mayor
cantidad de sismos sentidos y con mayor
fuerza. Segun relatos de los vecinos, se
llegaron a sentir hasta unos 10 eventos en un
dia. Por el caracter superficial y por su
cercania a Tierras Morenas, los sismos
mayores provocaron alarma entre las

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

personas ya que ademas de la fuerte
sacudida, se escuchaba un ruido subterraneo.
De acuerdo con las entrevistas realizadas
entre los vecinos, se estimé una intensidad
maxima de IV (MM) para Tierras Morenas, lo
que significa que hubo sacudida fuerte,
alarma en las personas y movimiento de
objetos colgantes, pero sin mayores dafios
materiales. A diferencia del enjambre de.
1997 (ver Boschini, 1998), en este caso no se
presentdé ningun incremento anémalo en la
sismicidad de la zona de Miravalles.

Volcan y lago Arenal

En la zona del lago Arenal se
registraron algunos pocos eventos (Fig.. 2);
en el sector sur 4 sismos parecen estar
asociados a la falla Chiripa y otros en el
sector norte del lago podrian corresponder
con la falla Cote-Arenal. Al este del volcan
Arenal se registraron 3 eventos sismicos,
todos estos sismos fueron de magnitudes
pequenas (M < 2,0).

El volcan Arenal mantuvo durante el
afo su habitual actividad sismica y eruptiva.
En cuanto a la sismicidad se registraron

fundamentalmente sismos de baja frecuencia
relacionados con erupciones y tremores
(Tabla 3). Los meses de mayor actividad, en
cuanto a erupciones y tremores se refiere,
fueron julio y agosto, pero en el mes de mayo
se produjo un gran flujo piroclastico que
descendié por el sector noroeste del macizo
volcanico, hacia el area de Tabacén; este
provoco el registro de gran cantidad de ruido
de alta frecuencia (Alvarado et a/., 1998).

Conclusiones

Durante el afio 1998 la actividad
sismica registrada por la red sismoldgica de
OSIVAM mostré un importante decrecimiento
en la zona de la Planta Geotérmica de
Miravalles, contrastando con la del afio
anterior.

En los meses de octubre y
noviembre, se registré un enjambre sismico
en la region de Tierras Morenas.
Afortunadamente, la actividad sismica se
origind en fallas de longitud no muy extensa
por lo que no se produjeron magnitudes altas
(M < 3,3) ni hubo daflos 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 el
enjambre de octubre y noviembre, son de
caracter tectonico y, por su ubicacidn, tienen
relacion con la actividad sismica local. Su
origen esta ligado a la liberacién normal de
esfuerzos tecténicos regionales.

En la zona del volcan y lago Arenal se
registraron unos pocos eventos de tipo
tectdnico, pero no relacionados con el voican
del cual Unicamente se registraron sefales de
baja frecuencia asociadas con erupciones y
tremores. Es necesario continuar con el
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monitoreo sismico permanente, para definir hidroeléctricos de Arenal, Corobici y Sandillal,
las areas sismicas activas en los campos y los proyectos edlicos Tejona y MOVASA
geotérmicos de Miravalles y Tenorio y en la (Molinos de viento).

region que comprende los proyectos
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EsTuDIO GEOLOGICO-GEOFiISICO DE UNA SECCION ORIENTAL Y OCCIDENTAL EN EL
VOLCAN ARENAL

GEOLOGICAL - GEOPHYSICAL STUDY OF AN EASTERN AND WESTERN SECTION IN THE
ARENAL VOLCANO

Carlos Leandro
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Guillermo E. Alvarado ]
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Resumen

Dos perfiles geofisicos de 1,85 y 2,8 km de longitud fueron realizados sobre los flancos
este y oeste del volcan Arenal, respectivamente. Los mismos dejan entrever una estratigrafia
constituida por cuatro capas geofisicas. La primera y mas superficial es delgada (usualmente < 5m
espesor), con velocidades V, entre 0,2 y 0,4 km/s (usualmente 0,3 km/s) y resistividades de 5500
a 4000 ohm-m, en correspondencia con niveles piroclasticos recientes (< 1000 afios). Una
segunda capa con espesor de 10-20 m y velocidades V, normales entre 0,5 y 0,8 km/s, se asocia
con rocas piroclasticas y epiclasticas moderadamenie consolidadas.

La tercera capa es mas espesa en el perfil oeste que en el este (50-125 m y 20-50 m,
respectivamente), en correspondencia con la direccién predominante de los vientos que
transportan los depdésitos piroclasticos de caida y dada la existencia de depésitos piroclasticos
direccionales (flujos y oleadas piroclasticas) y epiclasticos. Sus velocidades V, son variables entre
0,6 y 1,95 km/s y resistividades igualmente variables entre 40 y 1000 ohm-m, en funcion de su
grado de saturacion y de consolidacién. Un paleovalle se observa en el perfil oeste, en
correspondencia con el antiguo drenaje del paleo-rio Arenal.

Una cuarta capa se asocia con lavas del Arenal (V,, = 2,4-3,9 km/s) con espesores de unos
75 m. Finalmente, el basamento local parece corresponder con suelos volcanicos lateriticos con
bajas resistividades (15-70 ohm-m) asociados con el techo del Grupo Aguacate y/o con la
Formacion Monteverde. Una serie de anomalias geofisicas fueron detectadas y se asocian con
fallas neotectonicas, algunas de ellas previamente reconocidas.

La presente informacion sera de gran valor para filtrar el efecto de sitio en las sefiales
sismicas registradas por redes sismograficas densas; el mismo estd generado por la presencia de
niveles volcanicos estratificados y pobremente consolidados.

Abstract

Two geophysic logs of 1.85 and 2.8 km of longitude were performed over the cast and west
flanks of Arenal volcano. They show a stratigraphy constituted by four geophysical layers. The first
and shallower is thin (usually less tHan 5 m of thighness), with velocites Vp between 0.2 and 0.4
km/sec. (usually 0.3 km-sec) and resistivites of 5500 to 4000 ohm-m, corresponding to recent
pyroclastic deposits (< 1000 years). A second layer with a thighness of 10-20 m and normal
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velocities Vp between 0.5 and 0.8 km/s, is related to epiclastic and pyroclastic rock moderately
consolidated.

The third layer is thigher at the west log than the cast (50-125 m and 20-50 m, respective),
in correspondence with the predominant wind direction which transport the pyroclastic fali deposits
and, because the existence of directional pyroclastic deposits (flows and pyroclastic/epiclastic
surges), their velocities Vp vary between 0.6 and 1.95 km/sec and variable resistivities between 40
and 1000 ohm-m, as a function of its saturation grade and consolidation. A paleo-valley is
observed in the west leg, in correspondence with the ancient drainage of the Arenal paleo-river.

A fourth layer is associated with Arenal lava (Vp=2.4 - 3.9 km/sec) wich a thighness of 75
m. Finaily, the local base-rock seems to correspond with latheritic volcanic soils of low resistivity
(15-70 ohm-m) related to the top of the Aguacate Group and/or the Monteverde Formation. A

series of geophysical anomalies were detected and they are related to neotectonics faults, some of

them previously recognized.

The present information will be of great value to filter the site effect of seismic signals
recorded by dense arrays; this is originated fron the presence of

1. Introduccion

1.1 Antecedentes y Ubicacion

En enero y febrero de 1997 se
realizd una campana sismoldgica en los
alrededores del volcan Arenal junto con
geofisicos del © Laboratorio de
Instrumentacion Geofisica de la
Universidad de Savoie (Chambery,
Francia), la Escuela Centroamericana de
Geologia de la Universidad de Costa Rica y
personal de la actual Area de Amenazas y
Auscultaciéon Sismo-volcanica del ICE. La
misma consisti6 en un despliegue de una
serie de redes sismicas densas o “arrays”
con diferentes configuraciones (en “L”
triangulos,  semicirculos y  perfiles)
alrededor del volcan para localizar sefales,
estudiar diversos aspectos de su fuente y
también efectos de propagacion.

Durante dicho periodo se recabd
una gran cantidad de sefales simo-
volcanicas, parte de las cuales fueron
analizadas (Mora, 1998) pero mas de un
60% aun se encuentran en proceso de
analisis (Mora, 1999). En vista de que
todas las estaciones sismograficas fueron
ubicadas en el terreno sobre depdsitos
volcanicos poco consolidados, aunado a
las condiciones propias de acceso,

topografia y geologia inherentes al Arenal,
se tiene por problema el efecto de sitio.
Este consiste en la distorsion de la sefial
durante su paso a través del medio, en
particular en condiciones geoldgicas de
diversa litologia y grados muy variables de
compactaciéon. Por lo tanto, es de esperar
que los espectros de frecuencia varien de
un sitio a otro, especialmente en el ambito
de las bajas frecuencias, a las que
normaimente tienden a resonar las capas
mas superficiales. Desafortunadamente,
este efecto ocurre en el mismo ambito de
frecuencias del tremor (ruido volcanico
natural) del Arenal. Para ello existen una
serie de metodologias para poder filtrar
este problema (véase Mora, 1998, 1999),
una de las cuales es teniendo un adecuado
conocimiento de la estructura superficial
(tipo de rocas, velocidad de la onda P,
espesor y variaciones laterales) en los
sitios en donde se instalaron los equipos
simograficos.

Con el fin de solventar dicho
problema, se realizd una campafa
geofisica entre los meses de noviembre de
1998 a febrero de 1999 la cual consistié en
realizar dos perfiles de refracciéon sismica y
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resistividad eléctrica en cada flanco este y
oeste del Arenal (Fig. 1).

El perfil oeste, posee una longitud
de 2800 m empezando en las coordenadas
271 450 de latitud y 457 750 de longitud. El
perfil posee unos P.l. (puntos de reflexion)
pero mas 0 menos conserva un mismo
rumbo oeste hasta las coordenadas 271
250 de latitud y 454 900 de longitud.

El perfil este se ubica entre las
coordenadas: 271 675, 461 800 y 271 800,
463 750 de longitud, posee un solo P.l.
hacia la estacion 1+500. La informacién
recabada en el presente informe ya fue
preliminarmente utilizada en Francia (Mora,
1999) para mejorar las interpretaciones
sismovolcanicas de la campana de 1997,
pero aun se requiere del presente trabajo
para afinar los resultados sismolégicos
preliminares.

1.2 Objetivos de investigacion

El objeto primordial de esta
investigacion, es el de tener un adecuado
conocimiento sobre la estructura
superficial, su distribucion de ondas
primarias, espesores de suelo, tefra y roca
y sus variaciones laterales, asi como zonas
de anomalia geofisica que se pueden
correlacionar con fallas

Con lo anterior, se podra
eventualmente corregir el efecto de
distorsiéon en el calculo de la ubicaciéon de
la fuente generadora de un tramo u otro.

Paralelamente, se conocera la
estructura superficial del volcan: espesor
de tefras, basamento local, caracteristicas
geofisicas del medio, asi como la
comprobacion de fallas o la identificacion
de posibles nuevas estructuras.
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1.3 Metodologias de Trabajo Geofisico y
Procesamiento Datos

1.3.1 Refraccion Sismica

A lo largo de los perfiles
investigados, se colocaron sensores ©
gedéfonos en arreglos de 48 (dispositivos
sismicos) separadas a cada 10 m con
explosiones separados a cada 100 m,
aproximadamente.

La instrumentacién sismica usada,
consistié de un equipo STRATAVIEW de la
Casa Norteamericana GEOMETRICS de 48
canales, el cual tiene un intervalo de
muestreo de 31, 62, 125, 250, 500 y 1000
microgales con un convertidor analégico a
digital de 20 bits, mas un amplificador de
punta flotante instantaneo para dar un
rango dinamico ancho. El equipo inclusive
un computador 80496 DX, una pantalla
grafica de cristal liquido para observar los
datos en forma instantanea, asi como un
monitor de ruido para hacer los tiros en
periodos de “quietud sismica” evadiendo la
actividad del volcan o viento, etc.

El método de procesamiento usado
es el de Hagiwara, andlisis que permite
obtener la profundidad de “n” interfaces
bajo cada gedfono, a partir de los tiempos
de arribo obtenidos en los diferentes
sensores.

La fuente sismica usada fue con
fulminantes eléctricos comprados a la casa
costarricense LODINSA S.A.

1.3.2 Resistividad Eléctrica

Se usd un arreglo electrodico tipo
SCHLUMBERGER con sondeos eléctricos
verticales a cada 200 m. El equipo
transmisor usado fue un TSQ-4 (20 A) de la
casa canadiense Scintrex y un receptor tipo
RDC-10 de la misma casa. Los sondeos
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tuvieron aberturas maximas AB/2 de hasta
1000 m.

Con respecto al procesamiento de
datos e interpretacion, se usé el programa
Resix-Plus, de Ila compafia Interpex
Limited en Goiden Colorado, U.S.A. Este
programa permite trabajar con amplia
flexibilidad los datos de campo, con analisis
de convergencia, auto ajuste a partir de un
modelo generado y en general los
procesos de inversion interactivos. Se
buscé en todo momento, que el error por
ajuste entre la curva tedrica y la de campo,
fuera menor a un 5%

1.4 Fuentes de Error y Profundidad de
Prospeccién
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Con el método de refraccién
sismica, se estima que las fuentes de error
posibles son:

1) Perfil topografico + 50 cm

2) Posicién de los geéfonos + 40 cm

3) Lectura de los tiempos de arribo + 2 ms

4) Célculo de las velocidades vy
profundidades de las interfaces

El punto 4 significa que para
estratos profundos el error es acumulativo
dependiendo del contraste de la
impedancia acustica y puede alcanzar
hasta un 15%.

En resistividad eléctrica, el error
acumulativo puede alcanzar hasta un 30%.
La profundidad de prospeccién alcanzada
es de 200 m.

2. Marco Geolégico

2.1 Geologia Regional

El volcan Arenal (aprox. 1670 m
s.n.m.) es un pequefo estratovolcan (12,5
km® sin incluir las tefras distales inactivo
por varios siglos y del cual se desconocia
actividad histérica. En la mafiana del 29 de
julio de 1968 inici6 una fase explosiva que
arrasé en tres dias un area de 15 km’,
ocasionando la muerte a 78 personas y
afectando en forma moderada a
considerable un area de 230 km?. Hoy dia,
el Arenal es mundialmente conocido no
solo por su repentino despertar con sus
desastrosas consecuencias, sino también
por ser un laboratorio natural para los
vulcandlogos y naturalistas en general,
aunado al enorme atractivo turistico que ha
atraido a la regién en particular a partir de
1990.

El cono del Arenal esta constituido
predominantemente por varios campos de
lavas andesitico-basalticas, mientras que
en sus bases predominan los depésitos
piroclasticos (tefras de caida y de flujo y de

oleadas) y epiclasticos (retrabajo de tefras
y lavas por aguas superficiales de rios
efimeros o permanentes). Las tefras son
mas espesas en su flanco oeste, pudiendo
llegar alcanzar junto con los depésitos
epiclasticos espesores de hasta 100 m o
mas, mientras que en su flanco este se
estima que los depésitos volcanicos
explosivos (tefras) son de mucho menor
espesor, predominando los depodsitos
epiclasticos. Borgia et al. (1988) efectuaron
un estudio geovuicanolégico y petrologico
detallado del sistema eruptivo Chato-Arenal
(Fig. 1). La edad del volcan se remonta por
lo menos a 7000 anos (Soto et al, 1998),
mientras que la del Chato a unos 40 000
afos. Los aspectos de geologia local que a
continuacién expondremos estan basados
en este ultimo trabajo y en observaciones
adicionales de campo, restringidas a los
perfiles estudiados.

Algunos estudios geoldgicos han

demostrado la existencia de un fallamiento
activo (uitimos 7000 8000 afios) en el
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volcan Arenal y alrededores (Borgia et al.,
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1988; Alvarado, 1989; Soto et al., 1995).

3. Resultados Investigacion Geoldgica — Geofisica

3.1 Perfil Oeste del Volcan Arenal
3.1.1 Estacién 0+000 a 0+600

En este tramo se caracterizan
cuatro capas geofisicas. La primera capa
con velocidades de la onda primaria “Vp”
de 0,35 km/s y espesores de 2 a 6 m. La
segunda capa con “Vp® de 0,5 km/s y
espesores de 6 a 15 m. Las primeras
capas observadas, conformadas por
piroclastos sueltos poseen altas
resistividades de 5000 a 10000 ohm-m.

La tercera capa, también se
correlaciona cocn materiales inconsolidados
y su velocidad de la onda “Vp” una de 0,75
a 0,9 km/s, con espesores de hasta 90 m.

En general se presenta una espesa
capa de tefras recientes no consolidadas
(especialmente correspondientes con los
ultimos 1000 anos de antigiedad) de unos
30-50 m de espesor sobreyaciendo a
depdsitos piroclasticos y epiclasticos
medianamente  consolidados  (brechas
volcanicas y tobas) en ciertos casos con
matriz tobacea (limo volcanico), localmente
algo hidrotermalizada o meteorizada. Se le
ha llegado a observar en ciertos cauces
efimeros.

Finalmente la dultima capa con
velocidades de 22 km/s puede
corresponder con una roca consolidada,
posiblemente brechosa. Se interpreta una
zona de baja velocidad de 1,05 km/s entre
la estacion 0+240 y 0+320 en contexto con
una zona posible de falla.

3.1.2 Estacion 0+600 a 1+000

Cinco capas son distinguibles por el
método sismico con velocidades para el
suelo de 0,55 a 0,4 km/s, de 0,8 km/s para
la tefra inconsolidada, 1,2 km/s para la
tefra bajo el nivel freatico. Basalmente se
caracteriza una roca con velocidad de 2,25
km/s, en contexto con materiales
brechosos (depositos piroclasticos
antiguos). Lateralmente, hacia el Sector
Este, estas capas estan limitadas por una
zona anémala cuya velocidad es de 1,55
km/s medida en la capa inferior.

3.1.3 Estacion 1+000 a 1+800

De forma similar a los
estacionamientos anteriores, se distinguen
cinco capas geofisicas de las cuales las
cuatro primeras fueron detectadas por el
método sismico (hasta unos 60 m
profundidad) y la quinta por el metodo
eléctrico o una profundidad maxima de 200
m.

Las primeras tres capas sismicas
detectadas corresponden con suelos,
piroclastos, y epiclastos inconsolidados de
0,3a1,4km/s. Lacapade 2,1a24km/s
puede corresponder con una brecha. En la
quinta capa cuya resistividad es de 25 a 30
ohm-m, se infiere 0. un cierto grado de
alteracion o meteorizacion dentro de la
brecha (V, de 2,1 km/s) o una capa de
menor velocidad no detectada por el
método de refraccidn sismica.

3.1.4 Estacion 1+800 a 2+500

En términos generales, los primeros
20 m (promedio) de profundidad,
corresponden con materiales
inconsolidados. Esta capa son subyacidos
por otra de forma lenticular que tiene un
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espesor de 120 m hacia el centro y una
longitud de 700 m aproximadamente.

Este gran lente, tiene velocidades
para la onda primaria de 1,85 a 1,9 km/s lo
cual esta en el limite entre los materiales
embebidos inconsolidados y los materiales
consolidados pero muy fracturados. La
forma lenticular del cuerpo y sus
propiedades fisicas hacen pensar en un
depdsito piroclastico poco compactado
pero saturado.

Una quinta capa mas consolidada
con velocidades de 2,3 km/s es detectada
bajo este “mega lente” y se correlaciona
con el basamento sismico correlacionado
anteriormente con brechas o lavas
meteorizadas.

3.1.5 Estacion 2+500 a 2+800

Los espesores de los materiales
unconsolidados son muy delgados
respecto al resto del perfil,
consecuentemente, la roca basal de 2,3
km/s, se encuentra a una profundidad de
30 a 60 m. En este tramo una capa con un
importante espesor de 25 m en promedio
sobreyace al posible basamento brechoso.
Esta de 1,9 km/s como se menciond en el
parrafo anterior, puede correlacionarse con
piroclastos pobremente compactado y
saturados en agua.

En sintesis, de 0+500 a 2+800, se
presenta una estratigrafia similar a Ia
anterior, tan solo que las tefras recientes
inconsolidadas se adelgazan rapidamente
entre 15-30 m en las partes aproximales
hasta unos 10 m en las distales, estando
subyacidas por los depositos epiclasticos
(brechas, tobitas, paleosuelos, depositos
lacustres y fluviales). Su espesor se estima
en unos 200 m maximo hasta alcanzar un
nivel de paleosuelos lateriticos bien
desarrollados, que serian la parte superior
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del paleovulcanismo Grupo Aguacate o
Formacion Monteverde.

3.2 Perfil Este del volcan Arenal
3.2.1 Estacién 0+000 a 0+370

En este tramo, es muy claro el
contraste entre los materiales
unconsolidados con velocidades para la
onda primaria de 0,25 - 0,9 km/s, y las
rocas basales. Los espesores maximos
medidos para los depasitos unconsolidados
pasan los 50 m.

La roca basal o el conjunto de
unidades que conforman el basamento
sismico en este tramo, puede ser dividido
al menos en tres secciones:

De 0+000 a 0+130 Lavas del Arenal
con velocidad de 3,9 km/s.

- 04160 a 0+325 Posibles brechas con

velocidad de 2,8 km/s.
0+325 a 0+370 Posibles lavas o dique con
Ve = 4,0 km/s.

Dentro del citado basamento
sismico, entre las estaciones 0+130 vy
0+160 existe una importante zona de baja
velocidad de 1,1 km/s.

3.2.2 Estacion 0+370 a 0+630

La capa basal detectada por
refraccion sismica, tiene una velocidad de
2,8 km/s. Noétese que en los ultimos 70 m
de este sector existe una importante zona
anémala con velocidad de 1,1 km/s, la cual
se correlaciona con la falla Agua Caliente
indicada en la planta de ubicacién de la
Fig. 1. Se hipotetiza la existencia de una
falla o zona de falla activa, de tipo normal
(bloque descendido hacia el norte) y rumbo
ENE-WSW, basado en los estudios de
neotectonica de Borgia et al, (1988) y
Alvarado (1989). La estratigrafia seria
similar a la anterior.
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A unos 150 m de profundidad,
existe un estrato relativamente conductor
de 15 a 30 ohm-m identificado por el
método de resistividad eléctrica que bien
podria correlacionarse con un grado de
alteracion de los materiales.

En general, se presenta una
superficie de suelos volcanicos (tefras
medias a finas intercaladas con
paleosuelos) con una edad de unos 3000
afos y un espesor maximo de unos 10 m,
sobreyaciendo a una secuencia
volcaniclastica antigua (3000-10 000
afos?) de tobasy brechas (10-30 m
espesor) y en algunos sectores, lavas bajo
ellos, provenientes del Arenal.

3.2.3 Estacion 0+630 a 1+000

Los espesores promedios de
materiales piroclasticos unconsolidados, se
situan en 25 m de espesor con velocidades
de 0,3 hasta 1,3 km/s. Bajo estas capas de
materiales inconsolidados, fue identificada
una capa con espesor de 30 a 60 m con
velocidad de 2,1 a 2,4 km/s en contexto
con una posible brecha. Esta capa es
subyacida por una posible lava cuya
velocidad V, es de 3,6 km/s a una
profundidad de 60 a 90 m. La continuidad
de este estrato hacia el sector oriental no
as claro despues de la estacion 1+000.

3.2.4 Estacion 1+000 a 1+400

El subtrato inferior aqui detectado
de 2,3 km/s, se correlaciona con una
brecha y estd a una profundidad variable
entre 10 y 45 m; sobre esta capa yacen los
piroclastos unconsolidados aflorantes en
los caminos de acceso a la zona. El nivel
freatico viene marcado por el cambio de
velocidad a 1,5 km/s en la tercera capa.
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3.2.5 Estacion 1+400 - 1+850

En este tramo existe un ligero
incremento en el espesor de los estratos
unconsolidados (Vp < 2,0 km/s) siendo de
35 m en coincidencia con depésitos
epiclasticos (debris flows hasta depdsitos
de escorrentia superficial laminar). El
refractor basal tiene velocidad de 2,2 km/s
lo cual es indice de una roca fracturada
(posible brecha o lahares).

Entre las estaciones 1+630 y 680,
existe una zona de baja velocidad (1,8
km/s) en contexto con un incremento en el
grado de fracturacion.

Otro subtrato basal con bajas
resistividades (25-40 ohm-m) es
identificado a una profundidad de 110 m.
Como ya ha sido indicado, esta capa de
baja resistividad puede corresponder con
un halo de alteracion hidrotermal o mas
bien con un nivel arcilloso (lateritas).

En sintesis, el espesor de las tefras
recientes es muy reducido o inexistente,
estando substituido principalmente por
depositos  epiclasticos muy pobremente
consolidados (arenas y bloques de lava)
con un espesor de hasta 20 m,
sobreyaciendo a la secuencia
volcaniclastica antigua (tobas y brechas
piroclasticas y epiclasticas 20-60 m) mejor
consolidada y finalmente lavas del Chato.
Al final de este perfil se podrian presentar
alguna anomalia geofisica de importancia
en concordancia con una falla regional
poco definida con sentido NW-SE, con
bloque descendido hacia el este. Esta falla
ha sido propuesta someramente por varios
autores (Soto et al., 1998; Madrigal et al.,
1997).
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4. Correlacion Geologia —~ Geofisica

4.1 Sector Oeste del Volcan Arenal

Tal y como fue apuntado, los
primeros 500 m de este perfil estan
constituidos por tefras no consolidados
producto de la actividad reciente del volcan
Arenal, con un espesor calculado por los
meétodos geofisicos de 65 a 100 m.

Subyaciendo a esta capa, existe
una capa con velocidades de 2,2 km/s, la
cual concuerda con la descripcion
geoldégica local que refiere a estos
depositos como piroclasticos y epiclasticos
medianamente consolidados y (brechas
volcanicas y tobitas). Afectando a estos
materiales se halla una zona de baja
velocidad (1,05 km/s) entre las estaciones
0+240 a O0+320 la cual se podria
correlacionar como una falla.

Los depésitos  inconsolidados,
tienden a ser mas delgados hacia las
zonas mas distantes hacia la estacién
1+800. A partir de aqui existe una capa de
forma lenticular que bien puede ser
correlacionada con depésitos lacustres
(tobitas o brechas) y que alcancen un
espesor maximo de 120 m en la estacion
2+160.

Las descripciones geoldgicas
regionales, sefialan que bajo estos
depdsitos cuaternarios existen materiales
correspondientes a la parte superior del
paleo-vulcanismo (Grupo Aguacate o
Formacién Monteverde), con niveles de
paleosuelos lateriticos bien desarrollados.

Esto es notable con la capa de baja
resistividad sefalada entre las estaciones
1+000 y 2+000 a profundidades de 135 a
200 m y valores de 25 a 30 ohm-m.

4.2 Sector Este del Volcan Arenal

En  términos  generales, las
velocidades inferiores a 1,6 km/s definidas
en el perfil, remarcan la posicion de los
depésitos no consolidados (tefras con
granulometria fina a media intercalada con
paleosuelos, sobre o bajo el nivel freatico
superior). Velocidades de 2,8 km/s > V, >
2,1 km/s son correlacionadas con
materiales de una secuencia
volcaniclastica antigua (3000 — 10 000
ano?) constituido por tobas y brechas
provenientes del volcan Arenal y del Chato.
Los tramos cuyas velocidades basales son
superiores a 3,6 km/s se correlacionan con
lavas de la misma secuencia antigua del
Arenal.

Se vislumbra la existencia de una
falla (Agua Caliente) proveniente desde el
rio Aguacaliente cercana a la localidad de
El Castillo (unos 4 km al SW del cono del
Arenal) pasando entre las estructuras
recientes de Cerro Chato y el Arenal y
proyectandose hasta el perfil prospectado
en la estacién 0+600. Otra importante zona
de baja velocidad correlacionable con una
falla regional en sentido NW-SE, que
puede ser concordante con la zona de baja
velocidad existente entre las estaciones
14630 y 1+680.

5. Conclusiones

Con la aplicacion de estas
metodologias geofisicas, se han podido
medir los espesores de los depésitos
piroclasticos inconsolidados derivados de

la actividad volcanica reciente. Como era
de esperar, espesores de hasta 100 m se
calcularon hacia el pie del aparato
volcanico en el flanco oeste en contraste
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con unas pocas decenas de metros y
menos en el otro flanco. Estos piroclastos
(lapilli, cenizas y otros) unconsolidados
tienen velocidades de onda primaria de
hasta 0,9 km/s en condicién drenada y
menor a 1,9 km/s en condicién saturada.

Bajo los piroclastos poco o
unconsolidados, existe una capa refractaria
predominante de 2,1 a 24 km/s
identificada como brecha. En el perfil Este,
se midieron algunas capas refractoras
basadas con velocidades de 3,6 a 4 km/s
en contexto con flujos de lava prominente
muy probablemente del volcan Arenal.

Hacia el perfil este, dos grandes
zonas de fallamiento regional pueden ser
concatenada con zonas de baja velocidad
sismica en las estaciones 0+600 y 1+650.
Otras importantes zonas de baja velocidad
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también fueron detectadas en el flanco
oeste. Parte de estas fallas ya se habian
identificado por otras metodologias
geolégicas  (trabajo de campo vy
fotogeologia). Sin embargo, nuevas zonas
de debilidad estructural (zonas de
fracturacion y de fallamiento, asi como
posibles diques?) han sido identificadas,
sugiriendo  una mayor complejidad
geoldgica y neotectonica en el aparato
eruptivo, pese a su joven edad (< 20 000
afos), y a su vez, indicando el elevado
grado de actividad volcano — tecténica del
area.

Un paleovalle se vislumbra en el
perfil oeste en correspondencia con el que
previamente Borgia et al. (1988) habia
hipotetizado para el antiguo cauce del rio
Arenal.
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ANALISIS DEL TREMOR EN EL VOLCAN ARENAL, COSTA RICA EN EL AMBITO DE LA FRECUENCIA

TREMOR ANALYISIS OF THE ARENAL VOLCANO, COSTA RICA IN THE FREQUENCY RANGE

Mauricio Mora
Universidad de Costa Rica, Facultad de Ciencias Bésicas, Escuela Centroamericana de Geologia

Mora, M., 1999. Analisis del tremor en el Arenal el ambito de la frecuencia, 1999. Boletin OSIVAM, 11 (21-22): 51-
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" Resumen

El volcan Arenal ha mantenido, a lo largo de mas de 30 afios, erupciones estrombolianas
acompaiiadas de efusion de coladas de lava, algunos flujos piroclasticos e intensa actividad sismica, de
la cual sobresalen, por su abundancia vy particularidad, los tremores arménicos. En este trabajo se
estudian las caracteristicas de estas sefiales en el ambito de Ia frecuencia, para lo cual se analizaron los
registros digitales de tremor del Arenal de los meses de enero a abril de 1995 y de 1997, registrados en
la red sismica del Observatorio Sismolégico y Vulcanoldgico de Arenal y Miravalles (OSIVAM), del
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). Del mismo modo, se utilizé una pequefia muestra de los
registros obtenidos durante una campana sismologica realizada en enero y febrero de 1997, en Ia que se
utilizaron diversas geometrias de redes sismicas densas o ‘arrays”. E|l método fundamental de trabajo
fue el analisis espectral en términos de energia.

El tremor amoénico concentra practicamente toda la energia en estrechas bandas de frecuencia
con un modo fundamental (f,) 4 0,9 Hz y arménicos (fy*n con n=1,2,3,...). Estas frecuencias se deben a
la fuente y no a efectos de sitio o propagacién. Se observé asimismo que los picos de frecuencia varian
en cortos lapsos (minutos a horas) y largos (dias y meses) pero siempre manteniendo su distribucion
armonica (espaciamiento regular de las frecuencias). Por otra parte los arménicos impares son
disminuidos respecto a los parés y ocasionalmente ocurre lo contrario. Estos comportamientos
explicarian las discrepancias surgidas entre los distintos autores en la definicién del modo fundamental
7ue en este trabajo se establece en 0,9 Hz.

Abstract

Along 30 years, Arenal volcano has had strombolian eruptions accompanied by effusion of lava
flows, pyroclastic flows and permanent sismic activity with abundant and peculiar harmonic tremors. Here
the characteristics of these tremors are analyzed in the frequency domain using digital records from
January to April of 1995 and 1997, provided by the Observatorio Sismoldgico y Vulcanolégico de Arenal y
Miravalles (OSIVAM) of the Inst. Costarricense de Electricidad (ICE). An array with different geometries
was deployed in January and February 1997, a small sample of these records is also analysed.

The spectral analysis is used to analyse the energy of the tremors. The harmonic tremor has its
fundamental frequency (F,) at 0.9Hz with harmonics (fi*n, n=1,2,3...). The energy is concentrated mainly
in marrow band in the vicinity of F,. This frequency content is related to the source, not to site or
propagation effects. It has been observed that the frequency peaks vary from short time intervals
(minutes to hours) and long time intervals (days to months) mantaining always their harmonic pattern.

On the other hand, the harmonics odds most of the times are smaller than the pairs and
occasionally explain the discrepancies that exist between the different authors in the definition of the
fundamental mode, which is stablished in 0.9 Hz in this paper.
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Introduccion

Una de las sefiales mas conspicuas
de la sismicidad volcanica es el tremor, el
cual es un ruido sismico que puede
mantenerse por varios minutos e incluso
horas. Hasta el momento, se han
identificado dos tipos basicos de tremor: el
armonico y el espasmodico. De éstos, el
primero ha sido el mas estudiado y la
interpretacion de su origen se ha constituido
en un verdadero reto para los volcanélogos
geofisicos especializados en Sismologia
Volcanica y para aquellos responsables del
prondstico de erupciones volcanicas.
Muchos  modelos de  alimentacion
magmatica, desgasificacion y movimiento
de fluidos hidrotermales se han propuesto
para explicar los rasgos de las formas de
onda y los espectros de frecuencia de este
ruido volcanico particular (ver discusiones y
referencias en Mora, 1998).

El Arenal es un estratovolcan
pequeno (1,1 km de altura desde su base y
15 km? de area) y simple, con una continua
actividad efusiva y explosiva de tipo
estromboliana, que lo hacen un interesante
laboratorio natural, ademas de un bello
atractivo  turistico. Actualmente est3
considerado entre los 10 volcanes mas
activos a nivel mundial y es uno de los 100
volcanes mas conocidos en el presente
siglo. Producto de la actividad de este
macizo se genera una amplia gama de
sefiales sismicas, entre ellas: tremores,
explosiones, eventos de baja frecuencia y
eventos de alta frecuencia (sismos
volcanotectonicos o sefales generadas por
avalanchas volcanicas). De todas ellas, la
mas interesante por su abundancia (varias
horas diarias), sus caracteristicas (espectro
de frecuencia y forma de onda variable en
el tiempo, entre otros) y por su relacion
directa con la fuente, es el tremor arménico.

Por las razones anteriores, muchos
cientificos se han dado a la tarea de
estudiar los tremores del Arenal: Matumoto
(1976), Alvarado & Barquero (1987),
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Morales ef al. (1988), Barquero et al.
(1992), Alvarado et al. (1988, 1997),
Métaxian et al. (1996), Benoit & McNutt
(1977), Hagerty et al. (1997). No obstante,
es interesante notar que todavia existen
diferencias entre los resultados obtenidos y
poco acuerdo sobre los modelos de tremor
armoénico propuestos para dicho volcan.
Por lo tanto, quedan aun muchos
cuestionamientos, entre los mas
importantes: ;Qué caracteristicas fisicas
dominan la fuente? y ¢ cual es la geometria
de la fuente? No obstante, esta situacién no
es nueva y se repite en gran cantidad de
volcanes en todo el mundo, lo cual ha
hecho que se sumen casi 80 afos de
investigacion en este campo. Puede verse
entonces como en el caso particular del
Arenal estas interrogantes aun sin resolver
generan un interesante topico de
investigacion, que permitiria avanzar en el
conocimiento sobre la fuente del ruido
volcanico. Su principal aporte sera la
concertacion de las investigaciones y los
resultados previos, las caracteristicas
geoldgicas y la informacion recientemente
procesada para aportar nuevas ideas sobre
el origen y el comportamiento del tremor
armonico y su relacién con la actividad
eruptiva.

Objetivos

Establecer las caracteristicas del
tremor armaénico del Arenal en el ambito de
la frecuencia y el comportamiento de éstas
en el tiempo.

Analisis del tremor en el ambito de la
frecuencia

El analisis de frecuencias es uno de
los instrumentos mas utilizados en
sismologia volcanica para caracterizar los
distintos tipos de sefales sismicas de
origen volcanico y obtener también
caracteristicas de la fuente generadora. En
el caso particular del Arenal, si bien se ha
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realizado numerosas veces estudios
espectrales de los tremores, aun quedan
algunos aspectos por resolver y por
detallar, entre ellos estan: (1) Establecer
cudles son las frecuencias caracteristicas
de los tremores armonicos del Arenal, y (2)
Definir el modo fundamental. Esta
informacién permite establecer las bases
para el modelaje del resonador que genera
los tremores arménicos y permite tener una
idea de como es el sistema de
alimentacion magmatica.

Datos

Para realizar este trabajo se utilizé la base
de datos sismologicos, recopilada en el
Observatorio Sismolégico y Vulcanolégico
de Arenal y Miravalles (OSIVAM), dirigido
por el Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE). Aspectos técnicos de dicha red son
éxplicados por Alvarado et al. (1997) y Mora
(1998). Dicho observatorio, a partir de 1994
se convirti6 en uno de los centros
sismolégicos mas modernos de Ameérica
Central gracias a la adquisicion de
avanzadas estaciones sismicas digitales y
equipo de cémputo. Sin embargo, debido a
los diversos intereses prioritarios del ICE y
del OSIVAM en particular, ain no ha sido
posible explotar toda la informacién a
plenitud. No obstante, este factor ha
propiciado que el OSIVAM brinde apoyo a
universidades nacionales e internacionales
para que ellas puedan utilizar al maximo
posible toda la informacién recolectada
desde el punto de vista cientifico. Aunado a
ello, se realizé una campana sismolégica en
enero y febrero de 1997 en forma conjunta
con geofisicos del Laboratorio de
Instrumentacién Geofisica de la Universidad
de Savoie (Chambéry, Francia), cuyos
resultados preliminares y parciales se
presentan en este trabajo. Sin embargo,
todavia queda mas de un 80% de la
informacion sin procesar lo cual esta en la
actualidad generando  temas para
investigaciones en procesos de estudio.
Durante esta campiia se instalaron 4 tipos
de redes densas (“arrays”). peffiles, redes
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triangulares, redes en semicirculo y una red
en “L". Los detalles de instrumentacién de
estas redes se resumen en Mora (1998).

Procesamiento de los datos

Para el analisis de frecuencias se
realizd el Espectro de Potencia (Power
Density Spectra) con el fin de tener control
sobre las bandas de frecuencia en las
cuales se concentra la energia. Los
espectros fueron normalizados y se
elaboraron utilizando el menor numero de
ventanas no traslapadas de FFT (Fast
Fourier Transform) para obtener mayor
resolucion. Las escalas de los graficos se
escogieron en funcién de la informacion
que era necesario mostrar, es por eso que
las figuras de los espectros, posiblemente,
no sean uniformes en cuanto a las escalas
usadas. Los tremores utilizados se
seleccionaron con base en tres criterios de
homogenizacién: a) Bajo contenido de
ruido, b) La sefial debia estar registrada en
mas de tres estaciones, c¢) El registro tiene
como minimo un minuto de sefial. Una vez
realizada la homogenizacion de la muestra,
se procedié a realizar sistematicamente los
espectros de potencia de cada registro,
dividiéndolos por componentes.
Desafortunadamente, debido a que la red
de Arenal no ha trabajado de una manera
continua, la mayoria de los registros no
pasaron los requerimientos mencionados
anteriormente. Por eso sélo se utilizaron
145 tremores de enero, febrero, marzo vy
abril de1995, asi como algunos de enero y
setiembre de 1997, los cuales si cumplieron
con los criterios de homogenizacion.

Pese a esta restriccion temporal, la
cantidad de tremores obtenidos para
analisis fue suficiente para obtener una
muestra aceptable. Para el caso de la red
“L", se tomé una muestra pequefa de 10
segmentos de tremor y se aplico el mismo
procedimiento.
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Caracterizacion espectral

Los espectros resultantes del
analisis sistematico de las sefales son
bastante simples, caracterizados por picos
muy angostos de frecuencia donde se
acumula la mayor o bien casi toda la
energia de la sefial. Dicha energia se
encuentra restringida a una banda de
frecuencia entre 0,8 y 10 Hz. Por otra parte,
los primeros modos de vibracién
observados en cada evento se concentran
mayoritariamente dentro de la banda de 0,8

3.00
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a 2,6 Hz, tal y como se observa en la Fig.
1. Debido a que los datos analizados son
solamente segmentos de tremor y no
registros continuos, la variabilidad temporal
aparente de la frecuencia fundamental,
aunque es evidente, no es representativa
como para establecer un patrén
correlacionable con la actividad eruptiva,
por lo tanto en la Fig. 1, el eje de las
abscisas representa los tremores
analizados denotados por un nimero y no
por fecha.

2504 e,

Frecuencia (Hz)

ofh 'l l 1, ’J

0.00k,

1 11 21 31 a1

51

61 71 81 91 101 111

NUmero de dato

Figura 1: Frecuencia de los tremores arménicos en la red "L".

El procesamiento de segmentos de
tremores armonicos que fueron detectados
en la red en "L" o en cada uno de los
perfiles, sustenta lo descrito anteriormente,

tal y como se resume en la Tabla 1, donde
se puede observar que las frecuencias mas
importantes son: 1,8; 2,25y 4,25 - 4,3 Hz.
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Tabla 1: Frecuencias observadas en algunos de los registros de los perfiles y de la red en “L”

16:11: 5,12
0102 |16:42:05 |RedenlL 344 | 362 | 6,87
0202 |22:50:19 |PerfilOeste1 | 1,12 [ 162 | 2,25 | 3.25 4,9
0202 [23:15:30 |PerfilOeste1 | 125 25 | 275 | 2,75 3,75 525 | 6,25
0302 |22:30:10 |PerfilOeste 2 | 2,25 | 4,25
0402 |00:15:54 |PerfilOeste2 | 1,87 | 212 | 2,25 | 4,12 4,25
0402 |00:25:58 | Perfil Oeste 2 | 1,50 | 225 | 2,45 | 2,60 4,25 7,20
0402 | 07:25:53A |Perfil Oeste2 | 1,40 [ 1,90 | 260 | 3,25 3,90
0402 |07:28:53B | Perfil Oeste 2 | 1,80 | 2,35 | 4,60
0402 | 11:35:35A |Perfil Oeste 2 | 1,55 [ 1,70 | 3,30 | 3,45 3,55
0402 |11:35:35B |Perfil Oeste 2 | 1,45 [ 2,80 | 3,05 | 4,30 4,60
0702 |08:31:583 | Perfil Este 1,90 | 2,00 | 3,90 | 4,00 5,80

Los tremores del Arenal se utilizada es lineal-logaritmica para resaltar

caracterizan por su naturaleza arménica y

monocromatica. En la Fig. 2 se muestran
los espectros de potencia de todas las
componentes de un tremor registrado el dia
25/3/95 a las 02:27:28 GMT en tres de las
seis estaciones de la red. La escala

mejor cada pico. Nétese la secuencia desde
la frecuencia fundamental en 0,8 Hz hasta 5
armonicos en: 1,6; 2,4; 3,2, 39 y 4,7 Hz.
Durante el periodo de observacion lo
comun fue observar en general hasta 3
multiplos.
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Figura 2: Arriba: Formas de onda (componetes verticales) de un segmento de tremor del
25/03/95 a las 02:27:28 (GMT). Abajo: Espectros de potencia.
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Descrito de una forma simple, se
observé que el tremor del Arenal tiene
una frecuencia fundamental promedio de
0,9 Hz la cual, como la describié6 Mora
(1998), no obedece a efectos de sitio. La
Fig. 2 muestra los espectros de potencia
normalizados de un tremor registrado el
17/10/95 a las 15:27:24 GMT en tres
estaciones de la red (se muestran todas
las componentes). Notese el pico
fundamental en 0,9 Hz. Esta frecuencia
fundamental presenta arménicos pares
tales como: 1,8; 3,6 y 5,4 Hz y arménicos
impares: 0,9; 2,7; 4,5 y 6,3 Hz. El modo
fundamental en 0,9 Hz habia sido
observado por Alvarado et al. (1988a) y

Tremor: 17/01/95. 15:27:24 GMT
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Hagerty et al. (1997), quienes reportaron
frecuencias de 05 y 0,8 Hz. Estos
reportes discrepan con lo mencionado
por Alvarado et al. (1997) y Benoit &
McNutt (1997), quienes describen un
modo fundamental en 1,8 Hz. La Fig. 3
muestra las formas de onda y los
espectros de potencia de las
componentes verticales de un tremor del
28/02/95 a las 17:04:32 GMT. Obsérvese
que la frecuencia fundamental en este
caso particular seria 1,85 Hz y el primer
multiplo es 3,6 Hz, lo cual es comun en
los tremores del Arenal y, por lo tanto,
genera duda acerca de cual podria ser
en realidad la frecuencia fundamental.
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Figura 3: Espectros de la frecuencia en las tres componentes
un segmento de tremor registrado el 17/01/95, 15:27:24 (GMT)
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Evolucién temporal de las frecuencias

Una de las caracteristicas mas
importantes observadas en los tremores
armoénicos es la variacién temporal de su
contenido de frecuencias. Estas
variaciones pueden ser graduales, es
decir, aumentar o] disminuir
paulatinamente en lapsos de minutos e
incluso de segundos, o bien, pueden ser
aleatorias en esos mismos lapsos. En
este dltimo caso, las frecuencias
aumentan y disminuyen sin ningun
patrén.

La Figura 4 muestra en la parte
superior las fornfas de ondas de un
tremor registrado el 25/04/95 a |las
18:27:36 GMT. Para demostrar |a

Tremor: 27/02/95. 17:04:32 GMT
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variacién gradual de las frecuencias, se
realiz6 el espectro de potencia de tres
segmentos de un minuto cada uno (0-1
minuto, 2-3 minutos y 4-5 minutos). El
resultado son los espectros de la parte
inferior de la Fig. 5 Obsérvese los picos
de frecuencia principales que pasan de
16 Hz a 1,9 Hz. No obstante, este
comportamiento puede cambiar hasta ser
mas aleatorio, siempre dentro del mismo
ambito de minutos. En Ia Fig. 5 se
muestran los espectros de potencia
obtenidos de varios segmentos de tremor
registrados en la estacion REY y que son
sucesivos en el tiempo. Se pueden
observar claramente los ascensos y
descensos de la frecuencia del orden de
decimas de Hz en menos de 12 minutos,
aproximadamente.
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Figura 4: Arriba: Formas de onda en las co
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mponentes verticales de un segmento de tremor del

28/02/95 a las 17:04:32 (GMT). Abajo: Espectros de potencia.
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Tremor: 25/04/95, 18:27:36 GMT
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Figura 5; Arriba: Formas de onda en las componentes verticales de un segmento de tremor del 25/04/95
alas 18:27:36 (GMT). Abajo: Sucesion de espectros de frecuencia realizados a intervalos de 1 minuto.

Los cambios antes descritos no
s6lo son evidentes durante un mismo
evento, sino también en el orden de
horas. Para ilustrar esta situacion se
analizé6 una serie de registros del dia

'01/04/95, lo cuales estaban separados

practicamente una hora uno de otro; esto
dio como resultado la Fig. 6. De cada
registro se analizaron solamente las
componentes verticales de las
estaciones MAC, REY y CAS. Vemos
que de las 16:28 GMT y a las 17:32 GMT
hubo un descenso en la frecuencia de

alrededor de 0,7 Hz, en tanto que de las
17:32 GMT a las 18:33 GMT ocurrié un
incremento de méds de 1 Hz. Sin
embargo, esta situacion no siempre se
produce dado que, aparentemente, la
frecuencia puede mantenerse estable
durante varias horas, tal y como se
muestra en la Fig. 7, que fue elaborada
del mismo modo que la anterior.
Adviértase que el cambio de frecuencias
ocurre en la segunda hora y luego
permanece en las horas subsiguientes.
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Tremor: 05/01/98, Estacion REY SZ
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las 14:28:00 y las 14:38:20 (GMT),

Resumiendo, tenemos dos
comportamientos que caracterizan el
contenido espectral del tremor en el
tiempo: 1. Los picos de frecuencia varian
en cortos lapsos (cuestion de minutos y
horas), pero siempre manteniendo su
distribucién armoénica (espaciamiento
regular de las frecuencias) (Fig. 8), y 2.
Los armonicos impares se disminuyen

Frecuencia (Hz)
Figura 6: Espectros de frecuencia de una sucesion de registros de segmentos de tremor del 05/01/95 entre

con respecto a los armonicos pares y
ocasionalmente ocurre lo contrario, lo
cual sucede en largos intervalos (dias y
meses). Estos comportamientos
explicarian muy bien las discrepancias
surgidas entre los distintos autores en la
definicién del modo fundamental, que en
este trabajo se establece en 0,9 Hz (ver
Mora, 1998).
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Tremor: 01/04/95, MAC SZ, REY S$Z, CAS SZ.
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Figura 7: Arriba: Formas de onda de las componentes verticales de las estaciones MAC, REY y CAS, de tres
segmentos de tremor del 01/04/95 separados por espacio de una hora, entre las 16:28:24 y las 18:33:28(GMT).
Abajo: Espectros de potencia.
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Tremor: 25/03/98, Estacion MAC S2Z.
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Figura 8: Arriba: Formas de onda en las componentes verticales de la estacion MAC de un segmento de
tremor del 25/03/95 entre las 01:27:28 y las 04:27:12 (GMT) separados por intervalos de una hora. Abajo:
Espectros de potencia.
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Calculo de factor de calidad (Q)

El amortiguamiento del resonador
comunmente se caracteriza por el factor
de calidad el cual es adimensional. Este
factor es el cociente entre la energia
acumulada y la energia disipada (Leet,
1988), escrito algebraicamente como:

Q=2 nE/AE (1)

Donde E es la energia total
(cinética + potencia) del resonador, y E
es la pérdida de energia (por ciclo) de
una vibracibn armoénica debida al
amortiguamiento. _ Esta es,
intrinsecamente, [a definicién general
para el Q de los materiales.

Segun Johnston & Toksoz (1991,

en Leet, 1998) el valor Q puede ser

definido en términos del ancho de banda
del pico de resonancia segun la siguiente
relacion:

Q =fIAf (2)

Donde f es la frecuencia en Hz
del pico espectral debida al modo de
vibracién seleccionado y f es el ancho
de la banda de frecuencia (en Hz) del
pico espectral medido a la mitad de su
amplitud. Estos parametros se obtienen
por medio del espectro de potencia y
con esta relacion es posible determinar
las caracteristicas de amortiguamiento
del resonador  fuente utilizando el
espectro del tremor (véase Leet, 1988;
Chouet , 1992).

Es posible obtener el factor de
amortiguamiento  ("damping  factor")
mediante la siguiente relacion (Hurst &
Sherburn, 1993):

Factor de amortiguamiento = 2z/Q (3)
Muchos autores han obtenido

valores de Q diferentes a lo largo de sus
trabajos, mismos que normaimente han

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

sido superiores a 10 y menores a 40. AKki
(1984) sugiri6 que para calificar una
vibraciébn  continua del terreno como
tremor armoénico, el valor de Q medido a
partir de su espectro de potencia debia
ser al menos superior a 10. Chouet
(1985), por su parte, sugiri6 que las
causas principales de la pérdida de
energia acustica de un cuerpo aislado
con algun fluido dentro de él son,
basicamente, el amortiguamiento por
friccion y amortiguamiento por radiacion
sismica. El primero se reduce al
disminuir la viscosidad del fluido, en tanto
que el segundo también disminuye
conforme decrece el contraste de
impedancia caracteristica entre fluido y el
sélido (la impedancia caracteristica es
igual a, donde ap es la velocidad de
onda compresional y ) es la densidad del
material). Con base en esto, Chouet
(1985, 1986) predijo que la vibracion del
magma en fracturas rectangulares o
conductos  cilindricos  normaimente
generan valores de Q entre 1y 10.

Leet (1988) sugiere que cualquier
resonador deberia tener un valor de
amortiguamiento lo suficientemente bajo
como para dar un resonador con valores
de Q superiores a 10. Aki et al. (1977) y
Chouet (1992) observaron valores de Q
entre 10 y 20 para tremores superficiales.
Ferrazzini & Aki (1992) obtuvieron
valores 40.

Para caracterizar el resonador
particular del Arenal se calculé el factor
de calidad Q a partir de la frecuencia
fundamental de 0,9 Hz. Inicialmente se
utilizé un filtro pasabanda tipo
"butterworth" de manera que se pudiera
aislar dicha frecuencia; posteriormente
se calculé el espectro de potencia
utilizando el minimo de ventanas sin
traslapar para obtener una mayor
resolucion. Del mismo, se obtuvieron los
factores de amortiguamiento para cada
caso. Los datos se resumen en la Tabla
2.
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Tabla 2: Valores de calidad (Q) y factor de amoriguamiento para f=0,9 Hz.

08/01/95 17:27:29 0,83 20 0,30
17/01/85 15:27:24 0,88 18 0,35
18/01/95 01:30:32 0,88 16 0,40
07/03/95 02:36:16 0,90 9 0,70
25/03/95 02:27:28 0,88 44 0,14
02/04/95 00:36:56 0,85 19 0,33
21/04/95 23:27:28 0,88 22 0,30

0,87 21 . 0,36

Se observa que los valores de Q ambitos esperados segun los
del Arenal se encuentran dentro de los antecedentes mencionados..

Agradecimientos: Mi agradecimiento al personal del ICE, en particular del OSIVAM y a la Seccién
~ de Simologia, Vulcanologia y Exploracion Geofisica de 1a Universidad de Costa Rica.
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