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El Observatorio Sismolégico de Arenal y Miravalles (OSIVAM), pertenece al Area de
Amenaza y Auscultacién Sismica y Volcanica of Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE, Costa Rica), y es miembro de la World Organization of Volcano Observatories
(WOVO).

Formalmente, en 1988 se llamé Observatorio Vulcanolégico del Arenal (OVA), debido a
que, entre ofras actividades de monitoreo, estaba dedicado principaimente a la
observacién del volcan Arenal. Sin embargo, debido a la instalacién de una planta
geotérmica localizada al pie del volcan Miravalles, la cual inicié su operacién en 1994, el
ICE se abocé al monitoreo del campo geotérmico. Desde entonces, y debido a la unién
entre las dos redes sismoldgicas alrededor de los volcanes Arenal y Miravalles, el OVA
pasé a ser el OSIVAM en 1996. Al dia de hoy, el OSIVAM esta llevando a cabo, ademas,
detalladas investigaciones en el volcan Rincon de la Vieja, lugar de la nueva exploracion
geotérmica.
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Volcanes Arenal, Miravalles y Rincon de la Vieja

El volcan Arenal se localiza en la parte norte de Costa Rica, entre la Cordillera Volcanica
de Guanacaste y la Cordillera Volcanica Central. La altura del volcan es de
aproximadamente 1720 m sobre el nivel del mar y se eleva cerca de 1100 m del area
circundante. Tiene al menos 7000 afios de edad y con continua actividad volcénica desde
julio de 1968, esta caracterizado por erupciones estrombolianas, coladas de lava y flujos
piroclasticos, actividad fumardlica y una permanente piscina de lava cratérica, en la
actualidad substituida por cuerpos dinamicos.

El volcan Miravalles esta localizado en la Cordillera Volcanica de Guanacaste. E| edificio
volcanico crecié en el Ultimo medio millén de afios sobre una serie de estratovolcanes
viejos. La altura del volcan alcanza los 2028 m sobre el nivel del mar y se ubica en la
caldera de Guayabo, donde los maximos episodios de ignimbritas se remontan a hace 0,6
millones de afios. A pesar de la falta de registros histéricos de la actividad volcénica
durante los ultimos tres siglos, este volcan a presentado actividad secundaria (hornillas,
solfataras y fuentes termales) en el Holoceno. Una planta geotérmica esta operando en el
flanco suroeste del volcan desde 1994 (150 MW).

El volcan Rincon de la Vieja se localiza también en la Cordillera Volcanica de Guanacaste,
con un crater que alcanza los 1895 m de altura sobre el nivel de mar. Es un complejo
estrato volcan, cuya actividad consiste principalmente de esporadicas erupciones friaticas
y freatomagmaticas con episodios laharicos y fumarolas. Al dia de hoy, el ICE esta
investigando el potencial geotérmico de este volcan y un programa de perforacién se
inicio desde el afio 2002.
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Figure 1. Configuracién de la red sismolégica del OSIVAM (The distribution of the OSIVAM
seismological network).



Instrumentacion sismica

En el norte de Costa Rica el ICE tiene instalada una red sismologica compuesta por 5
estaciones sismicas telemétricas digitales (MARS-88 Lennartz con sistema de disparo), y
registro continuo de 17 estaciones digitales portatiles (16 REFTEK 130-02 y una COSSAK
RANGER) y 7 instrumentos de medicién de movimientos fuertes (6 ETNA Kinemetrics y
un MARS-88 Lennartz). La red, cuya configuracion se muestra en la figura 1, registra la
sismicidad alrededor de los volcanes Arenal, Miravalles y Rincén de la Vieja (ver los
detalles en la Tabla 1).

Tabla 1. Localizacién de las estaciones de la red sismolégica det OSIVAM.

o Latitud Longitud | Elevacion

Estacion Cédigo (Norte) (Oégs‘fte) (m s.n-m.)'
Fortuna (analégica) FOR | 10°28.10 | 84°40.31 384
Fortuna (digital) , FOR |10°2810 | 84°40.31 | 384
Castillo _ CAS | 10°26.10 | 84°4417 [ 559
Flanco oeste Arenal ARE1 | 10°27.66 | 84°43.13 | 700
‘Macadamia MAC | . 84°46.16 | 832
Chiripa _ _CHI_| ) | 1029
Monterrey o | REY | | | 606
‘Sangregado Cresta. P AcZ 552
Sangregado Berma , | Ac3
'Sangregado Base ’ | AC4
Cuipilapa . __Cul
Limonal LIM , .24
Colonia _ , _ | COL |10°40.01 | 85°12.35 | 445
Cabro Muco A CMU | 10°42.92 | 85°09.30 |
Mesas T ME 0°4453 | 85°1

Casa de Maquinas Miravalles
Sandillal Cresta S
Sandillal Berma
Sandillal Base

72812 | 8570412 |
| 10°26.12 | 85°04.12 |

Guarda Parques . L 1 110°4637 | 85°2095 | 800
Rincon de la Vieja Lodge GPS2 | 10°4526 | 85°21.08 | 640
Bodega ICE GPS3 | 10°45.22 | 85°2191 580
Torre Cafas Dulces , GPS4 | 10°4510 | 85°26.11 | 580
Hotel Borinquen | GBS1 [10°4867 | 85°2459 | 640
Borinquen arriba GB1A | 10°49.21 | 85°2391 | 740
Hotel Buena Vista BUEV | 10°47.89 | 85°24.42 720
Las Lilas GBS2 [10°50.15 | 85°27.15 400
Hacienda Las Imagenes GBS3 | 10°46.91 | 85°27.33 300
Pijije NYA9 | 10°32.00 | 85°22.00 100




De estas, hay 5 estaciones sismologicas alrededor del volcan Arenal (FOR, REY, CAS,
MAC AND ARE-1) y una estacion adicional mas distante (CHI) monitoreando la actividad
del volcan y el graven tectonico ocupado por el lago de Arenal. Adicionalmente, 3
instrumentos para registrar movimientos fuertes (AC2, AC3 y AC4) estan instalados en la
represa de Sangregado (6,5 km oeste del Volcan Arenal). Cinco estaciones sismoldgicas
(LIM, COL, MES, CUl'y CMU) y 1 instrumento para registrar movimientos fuertes (AC1) se
localizan dentro y alrededor del campo geotérmico de Miravalles. Las sefnales de 6
estaciones (5 de Miravalles y 1 del volcan Arenal) se transmiten por telemetria al centro
principal de registro OSIVAM, en el Cerro Chiripa (cerca de la ciudad de Tilaran). Durante
el segundo semestre del afio 2004, con 9 estaciones sismolégicas (GBS1, GB1A, BUEV,
GBS2, GBS3, GPS1, GPS2, GPS3, GPS4) y una estacion adicional localizada entre
Bagaces y Liberia (NYA9), se inici6 el monitoreo sismico de los campos geotérmicos de
Las Pailas y Borinquen en los flancos del volcan Rincon de la Vieja. Por Ultimo, 3
instrumentos para la deteccion de movimientos fuertes (PS 1, PS2 y PS3), fueron
instalados en la represa de Sandillal. Los sensores utilizados son LE-3D, periodo corto y
con un factor de amortiguamiento de 0,7.

El procesamiento de los datos se hace utilizando los programas de computo
suministrados por Lennartz (M88_select), REFTEK (RNC_client) y SEISAN (Haskov &
Ottemédller, Universidad de Bergen, Noruega). El almacenamiento de los mismos se hace
usando discos 6pticos (2,6 Gb) y DVD (4.5 Gb).

Durante el periodo de 1974-1978, una red sismoldgica analégica se mantuvo operando
alrededor del volcan Arenal. En el presente, solo una estacién analégica localizada a 3,7
km al este de crater (Ilamada FOR) permanece operando. Esta estacion tiene un sensor
de periodo corto (L4C-1s) y transmite por teléfono al OSIVAM y también a un centro de
registro en el ICE en San José. La estacion digital tiene el mismo nombre porque se
mantiene en el mismo sitio que la estacién analdgica.

Otras técnicas de monitoreo
Volcan Arenal (figura 2)

+ Red de 9 inclinémetros secos (C, D, F, I, J, K, L, M and N) localizados a lo largo de
lineas radiales alrededor del volcan. Las estaciones A y E fueron destruidas por actividad
volcanica, la estacion B (1991) fue destruida por la fuerte erosion la estacién G por
efectos humanos.

+ Monitoreo geoquimico y termal de 7 fuentes calientes: FD, B1 y B2, MF, QG, QL y RT
(ver trabajo de Lopez et al., 2006) y 2 frias (QF y QB) que se realiza cada mes, y cada
dos meses, se hace un muestreo de gases en 2 sitios (QN y FF).

¢+ Observaciones de campo (monitoreo visual) se realizan peridicamente con el fin de
observar la dinamica del volcan y detectar cualquier fenémeno anormal. También hay un
control periodico de las nuevas coladas de lava y flujos piroclasticos, recoleccién mensual
de muestras de cenizas para analisis granulométrico, clculo de masa y determinacion de
la composicion.



Figure 2. Monitoreo del Volcan Arenal. Las estrellas indican los sitios del muestreo geoquimico y
termal, los triangulos los sitios del muestreo de ceniza y los rombos los inclindmetros secos. Los
sitios C* y D* incluyen inclinémetros secos y recolectores de ceniza. Arenal volcano monitoring
(The stars represent the sites for geochemical sampling, the triangles represent the location of the
ash collectors and the rhombuses are the dry stations. C* and D* points include dry tilt station and
ash collector).

Volcan Miravalles (figura.3)

+ Red de 11 inclinémetros secos (A, B, C, D, E, F, G, H, |, J y K).
+ Red de nivelacién precisa y-levantamiento micro gravimétrico.
+ Monitoreo geoquimico y termal en un sitio.

Volcan Rincon de la Vieja

¢+ Red de nivelacién precisa y campafias geofisicas.
¢ Observacion de campo:

Junto con el monitoreo sismico y volcanico aqui descrito, desde 1985 el personal del
OSIVAM esta también dedicado a estudios geoldgicos generales, tefraestratigrafia,
neotectonica, sismotectonica, fotogeologia, sismicidad inducida, amenaza sismica y
volcanica y otras actividades promocionales.

Publicaciones

- Boletin del Observatorio Vulcanologico del Arenal (en 1988) y desde finales de 1996
el nombre cambi6 a Boletin del Observatorio Sismolédgico y Vulcanolégico de Arenal y
Miravalles.

- Resumenes anuales de la actividad sismica de Miravalles y la actividad volcanica de
los volcanes Tenorio, Rincén de la Vieja y Arenal.

- Reportes especiales en caso de crisis sismicas y volcanicas.
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‘igure 3. Red geodésica e inclinémetros secos para el monitoreo del campo geotérmico Miravalles. Los inclinémetros secos A, B, C y D se mantienen en
»peracion desde 1986, los inclinémetros secos E, F, G, H, |, J y K operan desde el afio 2000. Las cruces y los cuadrados representan los puntos para las
nediciones verticales y horizontales. Geodetic and dry tilt network for monitoring of the Miravalles Geothermal Field. Dry-tilt stations A, B, C and D are
vorking since 1986, dry tilts E, F, G, H, |, J and K since 2000. The crosses and quadrangles represent the benchmarks for horizontal and vertical survey.
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Observatorio Sismolégico y Vulcanolégico
de Arenal y Miravalles (OSIVAM)

P.O. BOX. 10032-1000 San José, Costa Rica
Telephone: (506) 6955193

Fax: 6955193

e-mail OSIVAM: wtaylor@ice.go.cr

Editors: galvaradoi@ice.go.cr and Imadrigal@ice.go.cr

The Observatorio Sismoldgico y Vulcanolégico de Arenal y Miravalles (OSIVAM), belongs
to the Area de Amenaza y Auscultacion Sismica y Volcanica of Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE, Costa Rica), and it is member of the World Organization of Volcano
Observatories (WOVO).

Formerly, in 1988 it was named Observatorio Vulcanolégico del Arenal (OVA), for then
devoted mainly to the Arenal volcano observation, besides other monitoring tasks.
However, due to the installation of a geothermal plant located at the foot of Miravalles
volcano, which started production in 1994, ICE advocated to the geothermal field as well.
Since then, and also because of the link between these two new seismological sub-
networks around Arenal and Miravalles volcanoes, OVA became OSIVAM in 1996. Today,
detailed research is also being carried out by OSIVAM at Rincén de la Vieja volcano, site
for a new geothermal exploitation.

Professional staff of OSIVAM and related tasks:

Guillermo E. Alvarado Volcanology and Neotectonics
Waldo Taylor ‘ Seismology and Neotectonics
Alvaro Climent Seismic Engineering

José Barrantes Electronic Engineering

José Cerdas ) Geodesy, Topography

José Fernandez Chemistry

Jochen Bundschuh Geochemistry and Hydrogeology

Technical and Auxiliary staff

Francisco Arias Luis A. Madrigal
Raul Barquero Marco Naranjo
Dagoberto Boniche Maria Torres
Guido Calvo

Luis Anchia

Arenal, Miravalles and Rincén de la Vieja volcanoes

Arenal volcano is located in the northern part of Costa Rica, halfway between Guanacaste
and Central volcanic ranges. The height of the volcano is about 1720 m above the sea
level and around 1100 m over the surrounding area. Being at least a 7000 year old
volcano, its current volcanic activity has been continuous since July of 1968 and is

Vi



characterized by strombolian explosions, lava and pyroclastic flows, fumarolic activity and
a permanent lava pool since 1974; also small volcano-tectonic swarms take place
occasionally. Recording of seismic and visual data has been continuously accomplished
since 1974.

Miravalles volcano is located in the Guanacaste Volcanic Range. The complex volcano
edifice lies over a series of old stratovolcanoes built through the past half million years.
The volcano rises 2028 m above the sea level at the site of Guayabo Caldera, where the
main ignimbrite events have taken place 0.6 millions years ago. In despite of the lack of
historical activity records during the last three centuries, this volcano may have presented
Holocene activity. A geothermal power plant is operating at the southwestern foot of the
volcano since 1994 (150 MW).

Rincon de la Vieja volcano is also located in the Guanacaste Volcanic Range, with a
summit height of 1895 m above the sea level. It is an enormous active complex
stratovolcano whose activity consists of sporadic phreatic and phreatomagmatic eruptions,
with laharic episodes and fumaroles. At present, ICE is investigating the geothermal
potential of this volcano and a drilling project is going on since 2002.

Seismological instrumentation

ICE implemented a seismological network of 5 telemetric digital seismic stations (MARS-
88 Lennartz trigger system), and continuous recording of 17 portable seismic stations (16
REFTEK 130-02 and 1 COSSACK RANGER) and 7 strong motion devices (6 ETNA
Kinemetrics and one Mars-88 Lennartz) at the northern part of Costa Rica. The network,
whose configurations are sketched in figure 1, records the seismicity around Arenal,
Miravalles and Rincon de la Vieja volcanoes (see details in Table 1).

There are 5 seismic stations around Arenal volcano (FOR, REY, CAS, MAC AND ARE-1)
and 1 more distant station (CHI) complement the monitoring of the volcano and the
tectonic graven occupied by the Arenal Lake. Additionally, 3 strong motion instruments
(AC2, AC3 and AC4) are located at Sangregado dam (6.5 km W of Arenal volcano). Five
seismic stations (LIM, COL, MES, CUI and CMU) and one strong motion device are
located into and around Miravalles Geothermal Field (AC1). The signals of 6 stations (5
from Miravalles and 1 from Arenal volcano) are telemetered to the main recording center,
OSIVAM, at Chiripa Mount (near Tilaran town). During the second semester of 2004,
started the seismic monitoring of Pailas and Borinquen geothermal fields at Rincon de la
Vieja volcano flanks with 9 seismic stations (GBS1, GB1A, BUEV, GBS2, GBS3, GPSH1,
GPS2, GPS3, GPS4) and an additional one between Bagaces and Liberia (NYA9). Finally
three strong motions instruments are located in Sandillal dam (PS 1, PS2 and PS3). The
sensors of seismic stations are three channels LE-3D, short period (1 Hz) and 0.7
damping factor.

Data processing is achieved by using software provided by Lennartz. (M88_select),
REFTEK (RNC_client) and the SEISAN program (Haskov & Otteméller, University of
Bergen, Norway). The database is stored in optical disks (2.6 GB) and DVD disks (4.5
GB).
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Table 1. Location of the seismological stations of OSIVAM network.

. Latitude | Longitude | Elevation
Station Code | North) (V\?est) (m a.s.l)
Fortuna (analogical) FOR | 10°28.10 | 84°40.31 384
Fortuna (digital) FOR | 10°28.10 | 84°40.31 384
Castillo CAS 10°26.10 | 84°44.17 559
Flanco oeste Arenal ARE1 | 1022766 | 84°43.13 - 700
Macadamia MAC | 10°30.01 | 84°46.16 832
Chiripa CHI | 10°26.68 | 84°54.59 1029
Monterrey REY |10°31.72 | 84°42.04 606
Sangregado Cresta AC2 | 10°25.58 | 84°4575 552
Sangregado Berma AC3 |10°28.58 | 84°45.75 520
Sangregado Base AC4 |10°28.62 | 84°4561 490
Cuipilapa _cul 10°39.54 | 85°09.96 528
 Limonal LIM_ | 10°41.97 | 85°15.24 591
 Colonia , COL | 10°40.01 | 85°12.35 445 |
| Cabro Muco CMU |10°4292 | 85°09.30 | 979

10°44.53

Sandillal Berma
| Sandillal Base
Guarda Parques

| Rincén de la Vieja Lodge
| Bodega ICE
Torre Cafias Dulces
 Hotel Borinquen
Borinquen arriba
‘Hotel Buena Vista

Las Lilas V
Hacienda Las Imagenes
Pijije o

Form 1974 to 1978, a network of analogical seismographic stations was operating around
Arenal volcano. In the present, only one station (called Fortuna: FOR) is still under
operation, located 3.7 km eastwards of the summit crater. This station has a short-period
vertical seismometer (L4C-1 s) and is transmitted by phone line to the OSIVAM and also to
a recording center at ICE in San José. The digital station has the same code name
because is located in the same place.

Other monitoring techniques
Arenal volcano (figure 2)

¢+ A network of 9 dry tilt stations (C, D, F, |, J, K, L, M and N) located along radial lines
around the volcano. Stations A and E were destroyed by volcanic activity, station B (1991)
by strong erosion and G by anthropic effects.

¢ Geochemical and thermal monitoring of 7 hot springs (FD, B1and B2, MF, QG, QL and

RT) and cool springs (QB and QF); every month and occasionally 2 degassing sites (QN
and FF).



+ Field geological observation (observational monitoring) is carried out periodically in order
to inspect the volcano dynamics and to detect any abnormal phenomena. There is also a
periodical mapping of new lava and pyroclastic flows and monthly collection of ash
samples for grain size analysis, mass calculation and composition determination.

Miravalles volcano (figure 3)

+ Network of 11 dry-tilt stations (A, B, C,D, E, F, G, H, |, J and K).
+ A series of BM for precise leveling survey and micro-gravity
+ Geochemical and thermal monitoring at one site

Rincén de la Vieja

+ Seismology stations

+ An arrangement of BM for precise leveling and geophysical surveillance.
+ Field geological observation

Together with the routine volcanic and seismic monitoring here described, since 1985
OSIVAM staff is also devoted to general geologic studies, tephra-stratigraphy,
neotectonics, seismotectonics, photogeology, induced seismicity, seismic and volcanic
hazard assessment and promotion activities.

Publications

- Boletin del Observatorio Vulcanolégico del Arenal (in 1988) and since late 1996 it was
renamed as Boletin del Observatorio Sismolégico y Vulcanolégico de Arenal y
Miravalles.

- Annual summaries of the seismic and volcanic activities in Miravalles, Tenorio, Rincon
de la Vieja and Arenal volcanoes.

- Special reports in case of seismic and volcanic crisis.
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Tendencias Estacionales en la Hidrogeoquimica de los Manantiales Termales del
Volcan Arenal (2004-2005)

[Seasonal tendencies in the hydrogeochemical behavior of thermal springs of the Arenal
volcano (2004-2005)]

Oscar H. Liicke
oslucke@yahoo.com

Maria I. Sandoval
maisandov@yahoo.com

Estudiantes de la Escuela Centroamericana de Geologia, UCR

Liicke, O. & Sandoval, M.l., 2006: Tendencias estacionales de la hidrogeoquimica de los manantiales termales
del volcan Arenal (2004 - 2005). -Boletin OSIVAM, 16-17 (28-29): 1-10. San José.

Resumen

Se analizan hidrogeoquimicamente algunos manantiales calientes de los alrededores del volcan
Arenal para el periodo 2004-2005, donde se estudian muestras recolectadas en marzo y octubre
con el objetivo de identificar variaciones estacionales. Para esto se realizan graficos de Piper,
Schoeller y pH. Se identificaron, ademas, que las temperaturas anuales variaron entre 49°C y
24°C, y la mayoria de manantiales se clasifican como calientes (37-42°C). Segun el andlisis
hidrogeoquimico para el afio 2004 y 2005, las poblaciones dominantes se clasifican como
cloruradas calcicas y cloruradas magnésicas. Los graficos de Schoeller para el 2004 muestran una
poblacién dominante de cationes y aniones entre 2 y 10 meg/kg, mientas que especificamente para
el mes de octubre del afio 2005 se encuentra una poblacién definida que posee valores entre 3 y
10 meqg/kg, y para marzo las concentraciones se encuentran entre 0,5 y 10 meq/kg. Los graficos de
pH muestran valores entre 6,3 y 6,7 lo que caracteriza a las aguas como Acidas. En general, no
hay variaciones estacionales significativas en los graficos realizados entre los meses de marzo y
octubre.

Abstract

Hydrogeochemical analysis were carried out on the hot springs around the Arenal volcano for the
years 2004 through 2005, in which samples from the months of March and October of each year
were studied in order to identify or rule out seasonal variations using Piper, Schoeller and pH
graphs. Temperatures between 24°C and 49°C were recorded, which means that most of the
springs fall into the “hot” category (37-42°C). According to the hydrogeochemical analysis, the
dominant sample groups are classified as chlorinated-calcic and chlorinated-magnesic. The
Schoeller plots for the samples from 2004 show a mean concentration between 2 and 10 meqg/kg,
while for October of 2005 values range between 3 and 10 meqg/kg, and for March of 2005,
concentrations are between 0.5 and 10 meg/kg. The pH graphs show values between 6.3 and 6.7

showing a slightly acidic composition of the waters. No significant seasonal variations were
identified.
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Introduccion

La composicién quimica de las aguas de los manantiales termales en la zona del
volcan Arenal fue estudiada en el presente trabajo para el periodo 2004-2005, con el fin
de caracterizar las muestras a partir de su composicién iénica y parametros adicionales
como la temperatura y pH. Ademas, se compara el comportamiento hidrogeoquimico en
las estaciones seca y lluviosa con el fin de identificar la influencia que tienen las
variaciones del régimen pluvial en la composicion de las aguas que conforman el sistema
hidrotermal en la periferia del edificio volcanico principal. La relacién de los manantiales
con el sistema hidrotermal se manifiesta en las temperaturas relativamente altas que
presentan las aguas (Fig. 1).

El analisis se llevo a cabo para las aguas de los manantiales QL, QF, RT, MF, QG,
FD, QBy las perforaciones B1 y B2, ubicados en los flancos noreste y noroeste del volcan
Arenal cuya distribucién se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Ubicacion de los puntos de muestreo y caracterizacion de las aguas segun las
temperaturas. '
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Metodologia

A partir de la base de datos de andlisis quimicos para los manantiales termales
codigo B1, B2, FD, QB, QF, QG, QL y MF, han sido seleccionados los meses de marzo y
octubre de los afios 2004 y 2005. Esto se debe a que marzo y octubre fueron
considerados los meses mas representativos para la época seca y época lluviosa,
respectivamente.

Posteriormente, se analizaron los datos hidrogeoquimicos mediante los métodos
de Piper y Schoeller. Los analisis con el grafico de Piper fueron realizados con el fin de
caracterizar las aguas a partir de su composicién i6nica e identificar similitudes y
diferencias entre las poblaciones de muestras. Las poblaciones fueron establecidas de
acuerdo con la distribucién determinada en la figura 2. A partir de los graficos de
Schoelier, se analiza la abundancia relativa de especies idnicas y se compar6 entre las
distintas muestras para establecer poblaciones, asi como para identificar ya sea
variaciones o comportamientos constantes en la composicién durante las distintas épocas
y en distintos afios. El analisis de pH fue realizado con frecuencias mensuales para cada
ano con el fin de identificar tendencias individuales para cada muestra y su relaciéon con
las demas.
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Figura 2. Campos de clasificacion de las aguas asignados para el diagrama de Piper. Madificado a
partir de Custodio & Llamas (2001).
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Datos y analisis de resultados

Para cada muestra se realiza una caracterizacion fisica Y quimica de las aguas
para los anos 2004-2005, durante estacion seca y lluviosa. Para esto se utilizd la
clasificacion por temperaturas de Bogomolov y para la clasificacion quimica se realizaron
diagramas de Piper y Schoeller para nombrar las aguas y observar las concentraciones
de los componentes por poblaciones. También se realizaron graficos de pH anuales.

Tabla 1. Clasificacion por temperaturas para el afio 2004.

Muestra | Temperatura promgd io (segii ::::52(:0(;:)?/"196 6)
B2 49.7 Muy calientes
RT 48,3
QG 41,5
FD 39,9 Calientes
B1 37,5
CQ):; 25; Moderadamente tibias
QB 25,2 Tibias

Tabla 2. Clasificacion por temperaturas para el afio 2005.

Muestra | Temperatura promedio |
Ei 225 Muy Calientes
QG 42,0
FD ’ 41,0
MF 39,1 Calientes
B1 . 374
QL 37,3
QF 30,2 Moderadamente tibias
QB 24,1 Tibias

A partir de la comparacién de las tablas 1 Yy 2, las temperaturas son estables con
excepcion de la muestra QL que varid de moderadamente tibias a caliente, pero no
representa un cambio relevante en la temperatura ya que apenas varia aproximadamente
en 5°C. Por lo tanto, el comportamiento de los manantiales termales de la zona son
estables, lo cual no es congruente con las caracteristicas descritas por Custodio & Llamas
(2001) quienes establecen que las aguas termales varian considerablemente y que

representan un caso especial de las aguas subterraneas, en donde la temperatura es
variable.

De ello se puede interpretar que este comportamiento estable no ha variado en los
ultimos dos afios, porque las variaciones dadas en el gradiente geotérmico no han sido
tan influyentes o, simplemente no ha variado.
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Diagramas de Piper

Las muestras para el andlisis composicional segtn Piper, corresponden con dos
meses por afio (2004-2005), en donde los datos utilizados representan estacion seca yla
otra la estacion lluviosa, con el objetivo de analizar variaciones o similitudes anuales y
estacionales. A partir de los diagramas (Fig. 3) se obtiene la siguiente distribucion
composicional resumida en las tabla 3.

Tabla 3a. Marzo 2004. Tabla 3b. Octubre 2004.

Muestra | Fecha | Composici6n Piper Muestra | Fecha | Composicién Piper
B1 30/3/04 B1 26/10/04
B2 30/3/04 Clorurada calcica B2 26/10/04 Clorurada calcica
FD 30/3/04 FD 26/10/04
QB 30/3/04 | Bicarbonatada calcica QB 26/10/04 | Bicarbonatada calcica

Bicarbonatada F 26/10/04 Bicarbopa.tada

QF 30/3/04 magnésica Q magnésica
QG 30/3/04 QG 26/10/04
QL 30/3/04 | Clorurada magnésica QL 26/10/04 | Clorurada magnésica
RT 30/3/04 RT 26/10/04

Tabla 3c. Marzo 2005. Tabvl\a 3d’ Octubre 20051

‘Muestra | Fecha | Composicion Piper _Muestra. m n
B1 31/3/05 B1 11/10/05 Clorurada calcica
B2 31/3/05 | Clorurada magnésica B2 11/10/05
FD 31/3/05 FD 11/10/05 | Clorurada magnésica
MF 31/3/05 Bicarbonatéda célcica QG 11710/05
QB 31/3/05 MF 11/10/05 Bicarbonatada
QF 31/3/05 Bicarbonatada QF 11/10/05 magnésica
QL 31/3/05 magneésica QB 11/10/05 | Bicarbonatada calcica
QG 31/3/05 | Sulfatada magnésica QL 11/10/05 Sulfatada sadica
RT 31/3/05 Clorurada sédica RT 11/10/05 Clorurada sdadica

Para el mes de marzo del afio 2004, la mayor poblacion se encuentra en el tipo
clorurada calcica o clorurada magnésica, y sélo las muestras QF y QB son
composicionalmente diferentes al resto. Durante el afio 2004 no hubo variaciones
estacionales en la composicion del agua, siendo las muestras tomadas en marzo y en
octubre similares y ninguna muestra varié en este lapso de tiempo. En cuanto al mes de
marzo de 2005, la mayoria de las muestras son cloruradas magnésicas, luego predomina
el tipo bicarbonatada calcica o magnésica y las muestras RT y QG son completamente
distintas de las otras muestras. Al igual que para el afio 2004, las muestras del 2005 no se
presentan grandes variaciones entre marzo y octubre, solamente en la muestra QL que
varia en estacion lluviosa a sulfatada sédica. En general las muestras varian de calcicas a
magnésicas.
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Figura 3. Diagramas de Piper.
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Diagramas de Schoeller

En el afno 2004, fue posible identificar una poblacion de muestras representadas
por B1, B2, QG, FD y RT que se ubican entre los valores de 2 y 10 meg/kg de todos los
componentes del diagrama. Ademas, fue posible establecer una tendencia de las
muestras QL, QF y QB a presentar concentraciones bajas, siendo la muestra QB la que
posee las concentraciones mas bajas de SO,?, CI', Mg*? y Na+K (Fig. 4).

Al igual que los graficos de Piper, no se observan variaciones estacionales para
este aflo. Los valores de Cl y Na+K representan las concentraciones mas elevadas en las
muestras B1, B2, QG, FD y RT.

Es posible que haya una relacion entre la ubicacién de las muestras y sus
concentraciones, ya que las muestras B1, B2, QG, FD representan una poblacién muy
definida en el diagrama y su ubicacién es cercana y todas se encuentran al sector noreste
del volcan.

Para el afio 2005, se identifica una poblacién definida en el grafico de octubre,
representada por las muestras B1, B2, FD, QG, MF, que posen valores de 3-10 meq/kg,
con respecto a estas mismas muestras en marzo las concentraciones son mas variadas y
se encuentran valores desde 0.5-10 meq/kg (Fig. 4). Ademas, es posible establecer una
tendencia de las muestras MF, QB a presentar concentraciones bajas, siendo la muestra
MF la que posee las concentraciones mas bajas de SO4?, CI', Mg*? y Na+K.
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Variaciones de pH

Variacion de pH afio 2004

7,4
——B1]
—m— B2
FD
% QB
—x— QF
——QG
€ Q0 40 D 0P ® @@ 2@ ——a
&8 ‘\ép@ &04« P 6(8\ RO @C:»o%%e‘o oc?\%)&é‘@\e’éo ——RT

o $ &
Mes

Figura 5. Variaciones de pH de para el afio 2004.

La mayoria de las muestras (RT, QB, B2, FD, QG) poseen un pH entre 6,3-6,7 lo
que las caracteriza como aguas &cidas. En la muestra B1 si se pueden distinguir
variaciones estacionales como un aumento en el pH medido en marzo y en noviembre.
También en la muestra QF se puede observar un ascenso en la curva en el mes de
octubre (Fig. 5), y al igual que la anterior, en estos meses mencionados pasan a
condiciones basicas. La muestra QL durante todo el afio permanece con un pH neutro y la

curva difiere notablemente del resto, ya que las variaciones son muy regulares y se
definen claramente.

Variacion de pH afio 2005

Figura 6. Variaciones de pH de para el afo 2005.
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Al igual que para el 2004, la mayoria de las muestras se encuentran entre pH de 6
y 7'y presentan variaciones mensuales bien definidas en abril en el cual sube y en julio
baja el pH. La muestra QL presenta valores constantes en el rango entre 7,2 y 7,7;
ademas la muestra MF posee un cambio brusco a partir del mes de mayo (Fig. 6), donde
empieza a disminuir el pH hasta alcanzar en julio el valor mas bajo con respecto al resto
de las otras muestras y continua el patron general a partir de este mes.

Conclusiones

Durante el 2004 y 2005 las temperaturas no variaron considerablemente, sélo Ia
muestra QL varié6 de moderadamente tibia a caliente.

Los manantiales analizados para el afio 2004 y 2005 muestran poblaciones
definidas en los gréaficos de Piper, en donde las poblaciones del campo |, I, tanto para el
mes de marzo como para el de octubre de ambos afios son similares, por lo que se
concluye que la composicién no ha variado y no se observa una evolucién drastica en las
muestras en los ultimos dos afios.

En general, las poblaciones que se obtienen en los graficos de Piper son
congruentes con las muestras que se agrupan en los graficos de Schoeller, con la
diferencia que este Ultimo caracteriza las muestras con respecto a la concentracion y es
atil para determinar el enriquecimiento de las muestras en alguno de sus componentes.

La comparacion entre los graficos de pH vy las poblaciones mencionadas no
muestran ninguna tendencia particular, por lo que se concluye que el pH y la composicion
quimica de las aguas termales del volcan Arenal no se relacionan.

En cuanto al comportamiento de las aguas en la época seca y lluviosa, se
concluye que no se observan variaciones significativas en la composicion de las aguas
subterraneas relacionadas con el comportamiento de las aguas pluviales. Por lo tanto, la
abundancia relativa de los iones analizados en las aguas de los manantiales termales del
Volcan Arenal, no tiende a cambiar con las épocas.
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Resumen

Se analizaron los datos de las casetillas de recoleccion de ceniza C, D y V en el sector oeste del
volcan Arenal y se dividieron en dos grupos: el primero en un registro de porcentajes de caida de
ceniza fina y gruesa desde el 23/04/1992 hasta el 09/09/2001 para la estacién C; el segundo grupo
inicia el 06/01/2004 y finaliza el 02/03/2006, analizando cenizas para las estaciones C, V y D. Se
calculd la cantidad de ceniza que cae en el crater con la formula AR: (3C + 3V + 5D) / 3 (Soto,
1998) y se da la relacion de ceniza caida en las unidades gr./(m?dia). El primer grupo (casetilla C)
tiene cuatro periodos: el periodo 1 caracterizado por altos niveles de ceniza, el periodo 1 también
posee porcentajes elevados de ceniza fina, el periodo 3 posee niveles uniformes de ceniza y una
actividad explosiva, el periodo 4 tiene una media porcentual de ceniza fina mas elevada. El
segundo grupo (casetillas C, D, V) tiene igualmente cuatro periodos: en el periodo 1 predominan
las cenizas finas con actividad piroclastica baja que aumenta hasta una fase explosiva; en el
periodo 2 hay mayoria de ceniza gruesa, con flujos pirociasticos y un decrecimiento en las
erupciones, el periodo 3 se caracteriza presentar la mayor cantidad de cenizas finas y un
incremento en las erupciones y, por Ultimo, durante el periodo 4 la cantidad de ceniza disminuye
junto con la actividad predominando los flujos piroclasticos. La cantidad de ceniza caida en el
crater es similar a la de toda la red, y aumenta solamente en el periodo 3. Al comparar los distintos
periodos eruptivos con el material recolectado se obtuvieron patrones comunes para algunos
lapsos temporales, pero no se observa ninguna correspondencia general.

Abstract

The data of the ash collectors C, D and V has been analyzed in the sector W of the Arenal volcano
and they were divided in two groups: the first one shows a registration of percentages of fall of fine
and thick ash from the 23/04/1992 up to the 09/09/2001 for the station C; the second group begins
the 06/01/2004 and it concludes the 02/03/2006, analyzing ashes for the stations C, V and D. The
quantity of ash that falls in the crater was calculated with the formula AR: (3C + 3V + 5D) / 3 (Soto,
1998) and the relationship of fallen ash is given in gr./(mZ/day) units. The first group (collector C)
has four periods: the period 1 characterized by high levels of ash, the period 2 who also possesses
high percentages of fine ash, the period 3 possesses uniform levels of ash and an explosive
activity, the period 4 has a percentage stocking of higher fine ash. The second group (collectors C,
D, V) has four periods: in the period 1 the fine ashes prevail with low piroclastic activity that
increases until an explosive phase; in the period 2 there is majority of thick ash, with piroclastic
flows and less eruptions, the period 3 is characterized by fine ashes and an increment in the
eruptions and the period 4 the quantity of ash diminishes like the activity prevailing the piroclastic
flows. The quantity of ash fall in the crater is similar to that of the whole net, and it only increases in
the period 3. When comparing the different eruptive periods with the recollected material, some
common patterns were obtained for temporary lapses, but any general correspondence was
observed.

11
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Introduccion

El objetivo inicial del ICE al instalar la red de monitoreo en los alrededores del
volcan Arenal, era estimar la cantidad de ceniza caida en el embalse. Los resultados de
esa investigacion se muestran en el trabajo de Soto (1998), el cual detalla que la red
consistia de 7 recolectores distribuidos segin la orientacién de los vientos y la
accesibilidad.

El presente trabajo utiliza los datos de ceniza para clasificar y caracterizar la
actividad del volcan en periodos. Este andlisis se divide en dos grupos basados en el
espacio de tiempo que abarca.

El primer grupo de datos analizado, inicia en abril de 1992 y finaliza en agosto del
2001 y toma en cuenta solo la informacion para la casetilla C, dado que esta estacion es
la que presenta el registro mas continuo. El segundo periodo inicia en enero del 2004 y
finaliza en mayo del 2006, para el cual se contdé con datos para las estaciones de
recoleccion C, Dy V (Fig. 1). La informacién del 2001 hasta el 2004 estaba incompleta por
lo que no se utiliz6.
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio y las estaciones de muestreo de ceniza.
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Metodologia
Los datos analizados corresponden a los sitios de recoleccién de ceniza C, D yV,
(Fig. 1), los cuales se encuentran localizados segin Soto (1998) en las siguientes
coordenadas:

Tabla 1. Ubicacion de los sitios de recoleccion.

Puntos Lat. | Long. |ms.n.m. | DistanciaalCrater (km) |
C 271500 457400 735 1,8
D 271500 456200 600 3.1
V 270700 456600 620 2,8

El analisis para estas estaciones se dividi6 en dos grupos de datos como se
menciond anteriormente. El primero consiste en un registro continuo de cenizas desde el
23/04/1992 hasta el 09/09/2003 para la estacion C. Con esta informacién se realizd un
analisis del comportamiento de la ceniza del volcan durante este periodo, mediante una
figura de porcentajes de ceniza fina y gruesa durante el tiempo.

El segundo grupo de datos inicia el 06/01/2004 y finaliza el 30/05/2006 y consiste
en los datos de ceniza para las tres estaciones (C, V y D). Ademas, se estimé la cantidad
de ceniza que cae en el crater mediante la formula establecida por Soto (1998):

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

Donde para cada :punto (C, V y D) es necesario establecer la relacién de ceniza
caida en las unidades gr./(m*dia).

Los datos para los dos periodos fueron comparados con la actividad del volcan
para buscar relaciones.

Resultados

Analisis e interpretacion de los registros de ceniza desde 1992 hasta el 2001
obtenidos en la casetilla C.

A continuacién se describe y se analizan los datos obtenidos en la recoleccion de
ceniza registrados desde el 23 de abril de 1992 hasta el 7 de agosto de 2001. Este
periodo se ha subdivido en cuatro sub-periodos considerando cambios notables en la
tendencia de la media mévil del porcentaje de ceniza segtn su granulometria (fina: < 300
M, gruesa: 2 300 p) en funcién del tiempo.
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Figura 2. Altos niveles de ceniza gruesa junto con niveles minimos.

Periodo 1

Este periodo abarca del 2 de mayo de 1992 al 16 de marzo de 1993.

Se observa un incremento significativo del porcentaje de ceniza gruesa hacia los
primeros 3 meses de este periodo. Este comportamiento decae durante el mes de
septiembre de 1992, donde los registros de recoleccion para la casetilla C muestran un
minimo. Para los Gltimos tres meses de 1992, se observa un nuevo repunte en el
porcentaje de ceniza gruesa, alcanzado su punto maximo hacia finales de diciembre de
1992 y principios de enero de 1993, en donde el registro en la casetilla C muestra el
mayor peso de ceniza recolectado para este periodo. Al finalizar, se observa una leve
disminucion en el porcentaje de ceniza gruesa.

Coincidentemente con este periodo, Cole et al., (2005), menciona actividad
explosiva (que se extiende de 1987 a 1994) de tipo “chugs”, para describir una emision
ritmica de gas con o sin tefra. También se deriva “whooshes”, al tipo de erupcién que
genera un sonido similar a la turbina de un jet y que va acompafiado con una emisién
sostenida de tefra y explosiones que se extienden por menos de dos segundos. Lo cual
Melson (1995, en Cole et al., 2005) interpreta como una sucesiva apertura reflexiva del
conducto, favoreciendo eventos de desgasificacion.
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Periodo 2

Se extiende desde el 17 de marzo de 1993 al 23 de enero de 1995. Para todo este
periodo el porcentaje de ceniza fina es muy elevado, notandose incremento desde un
45% para finales del periodo anterior hasta casi un 100% hacia los dos primeros meses
de este periodo.

Hacia el tercer mes, la media mévil del porcentaje de ceniza fina, describe una
tendencia descendente hasta alcanzar un porcentaje cercano al 60% al finalizar el
periodo.

Periodo 3

Comprende del 24 de enero de 1995 al 26 de marzo de 1998. Describe un
comportamiento bastante similar al primer periodo. Se da un maximo en el porcentaje de
ceniza fina recolectada en la casetilla C hacia finales de 1995, lo cual coincide con el
reporte del GVN, 1996 (en Cole et al., 2005) el cual reporta observaciones visuales para
diciembre de 1995 en donde las explosiones ocurrian con un intervalo entre explosion de
30 min. con un total de unas 60 explosiones por dia. Continia luego con un
comportamiento mas o menos uniforme durante el resto del periodo, dandose pequefias
fluctuaciones en el porcentaje de ceniza (fina y gruesa), representadas por valles y
crestas dibujadas por las medias moviles. A continuacién se presenta una sintesis de la
actividad explosiva para este periodo.

Soto (1997), reporta actividad explosiva intensa para los meses de enero y febrero
de este afio. Ademas sefiala que la mayor actividad explosiva se dio el dia 9 mayo de
1995 y que continud constante hasta finalizar el afio.

Para mayo y junio de 1996 se da un incremento en actividad explosiva con
respecto a los primeros meses (mayor caida de ceniza segiin Soto & Arias, 1998) y en
agosto y setiembre, flujos piroclasticos por colapso de columnas explosivas.

Para octubre de 1996 se reporta la erupcion de gases y cenizas que se dirigen
hacia el NE del edificio, cayendo de forma leve en La Fortuna (Soto & Arias, 1998).

Para 1997 se da una disminucién en la cantidad de ceniza fina recolectada,
coincidiendo con la actividad estromboliana predominante durante este afio (GVN, 1997).

Periodo 4

Se ubica entre el 27 de marzo de 1998 y el 27 de julio de 2001. Es el periodo que
presenta la media porcentual de ceniza fina mas elevada de los cuatro periodos. Esto a su
vez contrasta con el reporte de Cole et. al., (2005), para la actividad del volcan hacia el
inicio de 1998, en donde los autores resumen diciendo que aunque ha habido una amplia
variacion en la frecuencia de las explosiones y un marcado decrecimiento en la actividad
explosiva tuvo lugar para los primeros meses de 98.

Inicia este comportamiento, en nuestro caso, con un incremento abrupto en el
porcentaje de ceniza fina recolectada en la casetilla C alrededor de mayo de 1998 y que
continla mas o menos constante durante todo el periodo. Pequerias fluctuaciones en los
porcentajes relativos de cenizas (fina y gruesa) se dan durante todo el periodo,
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ubicandose como punto minimo en el porcentaje de ceniza fina (25%) hacia finales del 99.
El periodo finaliza con un porcentaje de ceniza fina similar a aquel con el que se inicio. La
sintesis de la actividad para este periodo se presenta a continuacion.

Durante el afio 1998 se da un incremento en la actividad explosiva el cual sigue en
aumento hasta alcanzar su maximo a finales del mismo afio (Arroyo et al., 1999). Para
noviembre 1999 (GVN, 1999) se da un incremento en la cantidad y energia de la actividad
explosiva, produciendo el 26 de este mes un flujo piroclastico que descendio por el flanco
occidental del volcan.

Para el afio 2000 se reporta a mediados del mes de abril una gran cantidad de
ceniza, en donde las columnas de ceniza alcanzaron los 500 m y provocaron lluvia acida
en la zona NW y SE (Arroyo et al., 2000). El dia 23 setiembre tuvo lugar la actividad mas
importante, al menos 27 flujos piroclasticos sucesivos descendieron por el flanco NNE del
volcan, hacia la laguna Cedefio. El evento estuvo acompafado de numerosas
explosiones, asi como de columnas de ceniza y gas (Arroyo et al., 2000; Alvarado & Soto,
2002). Se reportaron al menos 22 pulsos de flujos piroclasticos por el flanco NNE del
volcan, acompafados de nubes de ceniza fina acarreada hacia el SW (a unos 12 km. de
la fuente) (Arroyo et al., 2000; Alvarado & Soto, 2002).

En octubre y noviembre de ese afio la actividad explosiva fue de escasa magnitud,
baja frecuencia y de poca altura (Arroyo & Taylor 2002), manteniéndose constante hacia
mediados del 2001.

En la relacion de porcentaje de ceniza fina recolectada para el primer periodo con
respecto a la ceniza gruesa, se denota una baja produccion de ceniza fina, que podria
interpretarse como un decrecimiento en la actividad explosiva, o un incremento en la
energia del sistema volcanico, lo cual pudo provocar que las cenizas gruesas alcanzaran
a la casetilla C. La transicion hacia el ciclo Il se da entre los ltimos dias del mes de
agosto 1993 culminando el ciclo con una baja productividad de ceniza, quiza asociado a la
posterior extrusion de lava.

Para el Periodo 2, que se extiende desde el 17 de marzo de 1993 al 23 de enero
de 1995, se denota un aumento considerable en la cantidad de ceniza fina recolectada
con respecto al semestre anterior, que se evidencia hacia mediados de marzo de 1993.
Es un ciclo relativamente corto que se extiende mas o menos hasta comienzos del 95. La
media de la cantidad (%) de ceniza recolectada es similar al primer periodo, pero con un
desfase bastante considerable en la proporcion de porcentaje ceniza fina con respecto al
porcentaje de ceniza gruesa, siendo considerablemente mayor el porcentaje de ceniza
fina recolectada. Esto se interpreta como un ciclo de mayor explosividad del volcan,
debido a una mayor fragmentacién magmatica durante la segunda mitad de este afio que
condujo a la produccion de mayor cantidad de material de granulometria fina (< 300 p)
para este periodo.

Para el Periodo 3, el cual comprende del 24 de enero de 1995 al 26 de marzo de
1998, se observa un incremento en la media mévil del porcentaje de ceniza gruesa, para
inicios de 1995, como respuesta a una tendencia decreciente en la actividad explosiva
que se venia dando desde los Ultimos meses del 94. Durante todo el 95, la actividad aun
muestra signos de actividad explosiva considerable, lo que hace suponer al Periodo 2
como un evento eruptivo caracterizado por una alta fragmentacion, relativamente aislado.
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El periodo 4, ubicado entre el 27 de marzo de 1998 y el 27 de julio de 2001, se
caracteriza por un alto porcentaje de ceniza fina recolectada en la casetilla C, la cual se
ubica en el flanco oeste del volcan, lo cual se interpreta como un periodo de alta
explosividad. Lo anterior probablemente esté relacionado a la produccion de magma de
relativa mayor viscosidad, aunado a una alta taza de exsolucion gaseosa por
despresurizacion en el conducto, generando actividad del tipo vulcaniana.

Analisis de las casetillas C, D y V de enero del 2004 a mayo del 2006

La cantidad de ceniza total recolectada durante este periodo de tiempo para la
casetilla C es de 68,53 gramos, para la casetilla V de 57,47 gramos y para la D es 44,70
gramos (Tabla 2). La figura 3 presenta la relacién entre la cantidad de ceniza recolectada
y la distancia de las estaciones con respecto al crater, donde la estacién C es la que se
encuentra mas cerca del mismo, seguida por la V y luego la D. La cantidad de ceniza
disminuye conforme nos alejamos del crater.

Analizando el comportamiento del volcan durante el tiempo, en las diferentes
casetillas se pueden definir tres periodos de mayor o menor cantidad de ceniza.

Periodo 1

Inicia el dia 06/01/2004 y finaliza el 12/08/2004. El analisis realizado mostré que
este periodo se caracteriza por presentar fluctuaciones notables en la cantidad de ceniza
en las diferentes estaciones, siendo la casetilla C la que presenta el peso maximo que
corresponde con 9,77 gr. (Figs. 4 y 5b). El comportamiento de las curvas de peso en las
diferentes estaciones es muy similar durante el tiempo, solamente existe una variacién en
la recoleccion del dia 03/03/2004 en la estacion V, donde el peso es mayor que en las
ofras dos estaciones. El andlisis granulométrico demostro, que el porcentaje de ceniza
muy fina a polvo predomina (Figs. 5a y 5b).

La actividad de este periodo fue sintetizada a partir de un trabajo de Abarca &
Matamoros (2006), quienes resumen la actividad del volcan Arenal desde el 2004 hasta el
2006. De dicha compilacion se desprende que para los meses de enero, febrero, marzo y
abril del 2001 la actividad eruptiva fue baja, tanto por el nimero de erupciones como por
la cantidad de material piroclastico eyectado. Pocas erupciones produjeron columnas de
ceniza superior a los 500 m sobre el crater C. Los flancos nordeste, este y sureste fueron
afectados por la caida de material piroclastico. La comparacion de esta informacion con
los datos de cenizas recolectadas no presenta una correlacion clara con las fluctuaciones
que se muestran a inicios de este periodo.

Para mayo, tanto la actividad explosiva como la efusiva descendieron. En junio y
julio del mismo afio, la actividad piroclastica sigui6 manteniéndose baja y los flancos
noreste, este y sureste siguen siendo afectados por la caida de material piroclastico. En
este periodo la actividad explosiva incrementd y el dia 6 de julio del 2004, el volcan,
Arenal inicié la produccion de flujos piroclasticos. El flujo piroclastico alcanzo sectores que
previamente no habian sido afectados en el flanco NE. Las nubes de ceniza fueron
dispersadas por el viento predominante hacia el SW. Esta actividad se puede
correlacionar con la parte final de este periodo (Fig. 4), el cual muestra un incremento,
ademas, en el figura 5 muestra un leve aumento de la granulometria hacia ceniza fina.
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Figura 3. Peso total (gramos) en las estaciones de recoleccién C, V y D para el periodo entre el
06/01/04 al 30/05/2006.
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Tabla 2. Ceniza caida (gramos) en los recolectores de la red del volcan Arenal.

c D v o)

Fecha Recoleccion Peso(g) | Peso(a) | Pesol(g) Periodos
06/01/2004 2,08 0,00 2,14
01/02/2004 9,77 7,92 3,61
03/03/2004 0,89 0,00 3,70

26/04/2004 1,84 1,54 1,06 Periodo 1
31/05/2004 4,68 1,44 3,78
24/06/2004 0,66 0,00 0,36
12/08/2004 7,45 3,82 4,20
01/09/2004 1,84 1,20 2,26
04/01/2005 2,24 2,34 3,40

07/05/2005 2,60 0,00 0,00 Periodo 2
30/05/2005 2,18 0,00 1,10
30/06/2005 1,30 0,00 0,00
30/08/2005 0,00 0,40 0,00

10/10/2005 9,77 7,92 6,40 .

Periodo 3
08/02/2006 16,24 15,30 20,09
02/03/2006 1,28 1,64 0,00

03/05/2006 2,53 0,00 3,76 Periodo 4
30/05/2006 - 1,18 1,18 1,60
Total 68,53 44,70 57,47
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Tabla 3. Porcentaje de ceniza media a muy gruesa y fina a polvo en las diferentes estaciones.

: Estacion Estacion
Fecha c [ b | v c | b | Vv Periodos
% ceniza media a muy gruesa % ceniza fina a polvo
e (% > 300 ) (% < 300 y)

01/02/2004 0,72 0,00 2,77 100,00 | 100,00 99,28
03/03/2004 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
26/04/2004 0,00 0,00 0,00 | 100,00 | 100,00 100,00 Periodo 1
31/05/2004 0,00 0,00 0,00 96,97 100,00 100,00
24/06/2004 3,03 0,00 5,56 95,70 0,00 96,97
12/08/2004 4,30 0,00 18,57 | 67,39 | 100,00 95,70
01/09/2004 32,61 0,00 3540 | 82,14 | 100,00 67,39
04/01/2005 17,86 12,82 28,53 | 79,23 87,18 82,14
07/05/2005 20,77 0,00 0,00 | 100,00 0,00 79,23 Periodo 2
30/05/2005 0,00 0,00 8,18 89,23 0,00 100,00
30/06/2005 10,77 0,00 0,00 0,00 0,00 89,23
30/08/2005 0,00 0,00 0,00 99,28 | 100,00 0,00
10/10/2005 0,72 0,00 1,56 | 100,00 | 100,00 99,28 Periodo 3
08/02/2006 0,00 0,00 0,00 | 100,00 | 100,00 100,00
02/03/2006 0,00 0,00 0,00 | 100,00 | 100,00 100,00
03/05/2006 0,00 0,00 50,00 | 100,00 0,00 50,00 Periodo 4
30/05/2006 1,69 . 9,26 52,60 | 98,31 91,53 47,50

as diferentes estaciones.

1 g de ceniza media a muy gruesa g ceniza fina a polvo T e
o a (% > 300 y) (% < 300 p)
01/02/2004 0,07 0,00 0,10 9,70 7,92 3,51
03/03/2004 0,00 0,00 0,00 0,89 0,00 3,70
26/04/2004 0,00 0,00 0,00 1,84 1,54 1,07 Periodo 1
31/05/2004 0,00 - 0,00 0,00 4,68 1,44 3,78
24/06/2004 0,02 0,00 0,02 0,64 0,00 0,34
12/08/2004 0,32 0,00 0,78 7,13 3,82 3,42
01/09/2004 0,60 0,00 0,80 1,24 1,20 1,46
04/01/2005 0,40 0,30 0,97 1,84 2,04 2,43
07/05/2005 0,54 0,00 0,00 2,06 0,00 0,00 Periodo 2
30/05/2005 0,00 0,00 0,09 2,18 0,00 1,01
30/06/2005 0,14 0,00 0,00 1,16 0,00 0,00
30/08/2005 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,00
10/10/2005 0,07 0,00 0,10 9,70 7,92 6,30 Periodo 3
08/02/2006 0,00 0,00 0,00 16,24 15,30 20,09
02/03/2006 0,00 0,00 0,00 1,28 1,64 0,00
03/05/2006 0,00 0,00 1,88 1,28 0,00 1,88 Periodo 4
30/05/2006 0,02 0,10 0,84 2,53 1,08 0,76
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Periodo 2

inicia con la recoleccion realizada el dia 01/09/2004 y finaliza con la del dia
30/08/2005. En este periodo se observa la existencia de cierta estabilidad y tranquilidad
en la produccion de ceniza del volcan, debido a que los pesos no presentan grandes
variaciones durante el tiempo y son inferiores a 4 gramos en las diferentes recolecciones
(Figs. 4 y 5b y Tabla 3). El comportamiento de las estaciones es similar entre ellos, lo que
varia es que a inicios de este periodo la casetilla V es la que tiene los valores maximos de
peso (2,26 y 3,4 gr, respectivamente).

La granulometria presenta variaciones debido a que el porcentaje de ceniza
gruesa aumenta hasta un 35 % en algunos casos (Tabla 4 y Fig. 5a), lo cual es muy es
distintivo de este periodo.

En el mes de agosto del 2004, precisamente el dia 25, se produjeron varios flujos
piroclasticos, los cuales descendieron hacia el flanco noreste. El 15 de septiembre,
también se produjeron varios flujos piroclasticos los cuales igualmente descendieron hacia
el flanco noreste. Los flancos NE, E y SE al igual que para el periodo 1 continuaron siendo
afectados por la caida de material piroclastico. En octubre, las erupciones incrementaron,
un 2% y en los meses de noviembre y diciembre, |a actividad se mantuvo similar se
mantuvo similar. En enero del 2005 se presentd un decrecimiento en un 26% en las
erupciones y febrero un incremento en un 42% (Abarca & Matamoros, 2006). A inicios de
marzo se observo un emplazamiento de una colada emitida con rumbo suroeste, en abil
se desprenden bloques que se depositan unos hacia el suroeste. Con respecto al mes de
marzo las erupciones descendieron en un 35%. Para mayo, la colada ubicada hacia el
SW, producia pequefias avalanchas esporadicas cuyos bloques lograban alcanzar el
bosque, provocando pequefios incendios (Abarca & Matamoros, 2006).

No se puede establecer una correlacion entre los datos de cenizas y las diferentes
actividades: el aumento de la granulometria se puede deber tanto a los flujos piroclasticos
como a las avalanchas esporadicas.

Periodo 3

Comienza el dia 10/10/2005 y finaliza el dia 08/02/2006. Este periodo muestra un
notable aumento en la cantidad de ceniza recolectada. La estacion C es la que presenta
los mayores valores de peso al inicio del periodo, siendo superada posteriormente por la
estacion V, en la que se registro el peso maximo de 20,09 gr (Figs. 4 y 5b y Tabla 3). El
comportamiento de las curvas de peso en las 3 estaciones es muy similar durante el
tiempo (Figs. 4 y 5b).

El analisis granulométrico muestra que todas las cenizas depositadas varian de
finas a polvo (Fig. 5a y Tabla 5), lo cual es similar al periodo 1.

De junio a julio del 2003, las erupciones incrementaron de 11 a un 16% y para
agosto hasta un 28%; pero en setiembre, decrecieron a un 8% (Abarca & Matamoros,
2006).

En octubre, los eventos asociados a erupciones se incrementaron en un 13% vy los
meses de noviembre y diciembre presentaron una serie de flujos piroclasticos en los
cuales los depésitos fueron emplazados hacia el oeste. En noviembre y diciembre del
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mismo afno (2005) las erupciones incrementaron en un 28%. En los meses desde enero
hasta febrero del 2006, la actividad eruptiva es baja. En febrero se presentaron dos flujos
piroclasticos para los dias 2 y 12 del mismo mes y en marzo, las erupciones
incrementaron en un 10%. Los datos consultados no especifican el tipo de actividad para
los diferentes meses (Abarca & Matamoros, 2006).

En este periodo si se observa en las Figuras 4 y 5b el aumento de la actividad,
pero no se puede correlacionar la granulometria con una actividad especifica.

Periodo 4

Inicia el dia 02/03/2006 vy finaliza el 30/05/2006. Presenta un decaimiento en la
cantidad de ceniza recolectada, siendo similar al periodo 2 (Fig. 4 y Tabla 2). El
porcentaje de ceniza fina con respecto a la gruesa disminuye para el final del periodo,
presentando una proporcion de 50% para ambas, lo cual es diferente con respecto a
todos los otros periodos (Figs. 5 a, by Tablas 3 y 4).

Para los meses de abril y mayo del 2006, el crater C, continia con la emision
permanente de erupciones estrombolianas y ocasionales avalanchas del frente de colada.
El dia 1 de abril ocurrié un pequefio flujo piroclastico producto del desprendimiento de un
frente de lava hacia el sector SW. En abril, las erupciones decrecieron en un 17%. Para
mayo, los eventos asociados a erupciones incrementaron en un 9% (Abarca &
Matamoros, 2006).

Para este periodo‘se observa la existencia de cierta correlacién entre la cantidad
de ceniza recolectada a inicios del mismo y el decrecimiento de la actividad.
Posteriormente presenta un aumento en la cantidad de cenizas a finales de este periodo,
la cual esta acompafiada con un incremento de la actividad. No se puede determinar el
tipo de actividad relacionada, posiblemente el aumento de la granulometria a finales del
periodo sea producido por los flujos piroclasticos como se plantea para el periodo 2.

Calculos de ceniza en el crater

En el Tabla 5 se muestra la ceniza caida en [(gr./m?)/dia] para las 3 casetillas de la
red de monitoreo asi como los resultados de la cantidad de ceniza calculada mediante Ia
formula planteada en la metodologia. Como es de esperarse la tendencia de la cantidad
de ceniza que cae en el crater es similar a las de la red debido a que esta en funcién de la
férmula (Fig. 6).
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Figura 6. Ceniza caida en los recolectores de la red y en el crater del volcan durante el 06/01/2004
al 30/05/2006.

Tabla 5. Ceniza caida [(gr./m?
_Fecha Recol n | fer | C |
01/02/2004 11,56 6,10
03/03/2004 4.61. 0,47
26/04/2004 3,48 1,19 Periodo 1
31/05/2004 6,12 2,17
24/06/2004 1,84 0,45
12/08/2004 5,93 2,47
01/09/2004 5,63 1,49
04/01/2005 2,06 0,29
07/05/2005 1,34 0,34 Periodo 2
30/05/2005 3,80 1,54
30/06/2005 1,68 0,68
30/08/2005 1,02 0,00
10/10/2005 9,49 3,87 Periodo 3
08/02/2006 7,88 2,18
02/03/2006 2,14 0,94
03/05/2006 2,09 0,66 Periodo 4
30/05/2006 3,77 0,71
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Conclusiones

Para el andlisis de los datos de la casetilla C, se ha tratado de correlacionar
eventos explosivos importantes con los datos de recolecciéon de ceniza en esta casetilla.
En general, se concluye que no existe una correspondencia marcada entre los registros
de caida de ceniza y la recopilacion de la actividad explosiva del volcan para este periodo.
Aun asi existen algunas correspondencias muy localizadas, tanto temporal como
espacialmente.

Entre el periodo enero 2004 - mayo 2006, se determinaron 4 periodos con base en
la ceniza recolectadas en las estaciones C, D y V. Los periodos 1 y 3 presentaron un
aumento en la cantidad de ceniza recolectada que corresponde principalmente con ceniza
fina (fina: < 300 p) mientras que los periodos 2 y 4 tienen una menor cantidad de ceniza y
presentan un aumento en la granulometria de la ceniza gruesa (gruesa: = 300 p). No se
generaron datos sistematicos al correlacionar la actividad del volcan, solo el aumento de
la granulometria para el periodo 2 y 4 se relaciona con ciertos flujos piroclasticos pero no
se puede aplicar a todos los flujos piroclasticos por lo que es poco consistente.
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Resumen

La actividad del volcan Arenal en el periodo 2004 al 2006 se caracterizo por emisién de gases,
extrusion de coladas de lava, lluvia 4cida, avalanchas frias, flujos piroclasticos y crecimiento de
domos. Su continua actividad, aunado a la formacién de domos, lo hacen propenso a flujos
piroclasticos de alcance moderado. Por lo tanto, es pertinente el monitoreo y vigilancia constante,
por la gran cantidad de turistas que visitan la zona durante todo el afio, asi como también, por la
seguridad de los pueblos cercanos.

Abstract

The activity of the Arenal volcano during the period 2004 to the 2006 is characterized by gas
emission, lava flows, explosion, acid rain, cold avalanches, piroclastic flows and domes growing.
This diverse activity indicates that the volcano stays constant in activity and is important to
emphasize the occurrence of piroclastic flows as one of the most dangerous events during
eruptions by dome collapse. Therefore, it is pertinent the volcano monitoring due to the great
amount of tourists who visit the zone the year throughout, as well as, by the security of the near
towns.
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Introduccioén

El volcan Arenal (~1720 m s.n.m.) se encuentra ubicado al este del lago del mismo
nombre, que fue ampliado en su area debido a la creacion de un proyecto hidroeléctrico.

Las primeras erupciones del Volcan Arenal tuvieron lugar hace unos 7000 mil
afnos, por lo que se dio una coexistencia de actividad con el antiguo volcan Chato, el cual
ceso su fase eruptiva hace 3500 afios aproximadamente (Soto & Alvarado, 2006).

La evolucion del Volcan Arenal ha sido caracterizada por fuertes erupciones
explosivas de tipo estromboliano, vulcaniano y pliniano que se ha dado en intervalos de
cientos de afios, asi como también periodos de actividad efusiva, con los cuales se ha ido
construyendo el cono. El periodo eruptivo actual inicié con una fuerte explosion ocurrida
en 1968, antes de la cual los pobladores los llamaban Cerro Arenal. Desde esta fecha el
volcan ha presentado una actividad eruptiva continua acompafiada de lentas efusiones de
lava y emision ocasional de flujos piroclasticos (Soto & Alvarado, 2006).

Debido a su alta peligrosidad, su constante actividad y la importancia econémica y
turistica para nuestro pais, este volcan ha sido y continda siendo estudiado con
detenimiento. Por esta razon, este trabajo pretende realizar una compilacion y en parte
una reconstruccion de la actividad del mismo desde el afio 2004 al presente (junio del
2006), esto con el fin de presentar informacién util sobre su control, asi como también
para analizar la actividad del volcan desde el punto de vista académico y cientifico para
futuros trabajos.

Esta recopilacion, se realizé como parte de un trabajo de investigacion, mediante
la revisién de cada mes del periodo en estudio de la seccién “Estado de los volcanes de

Costa Rica”, de la pagina web del OVSICORI-UNA, donde se encuentra un resumen de la
actividad de cada volcan activo en Costa Rica para cada mes.

Periodos de actividad 2004-2006
Enero - febrero 2004

El crater C (Fig. 1) presentd emisién permanente de gases, coladas de lava,
esporadicas erupciones estrombolianas y ocasionales avalanchas del frente de la colada.
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Figura 1. Mapa de caracteres, volcan Arenal.

La actividad eruptiva fue baja para ambos meses, tanto por el nimero de
erupciones como por la cantidad de material piroclastico eyectado. Pocas erupciones
produjeron columnas de ceniza superior a los 500 m sobre el crater C.

Los flancos nordeste, este y sureste fueron afectados por la caida de material
piroclastico y lluvia &cida, lo cual aunado a los altos montos de precipitacion, fuertes
pendientes y material poco consolidado, produjo ensanchamiento de carcavas, lo que a
su vez origind pequefias avalanchas frias, en las quebradas Calle de Arenas, Manolo,
Guillermina y rio Agua Caliente. Se dio la emision una colada de lava hacia el flanco
noreste del volcan.

El crater D presenté actividad fumardlica.

Marzo - mayo 2004

El crater C continué con la emisién permanente de gases, coladas de lava,
esporadicas erupciones estrombolianas y ocasionales avalanchas del frente de la colada.

La colada de lava que estaba siendo emitida hacia el flanco nordeste se detuvo en
el mes de marzo. Una nueva colada de lava empez6 a ser emitida hacia el flanco
nordeste, sobre el canal anterior, a una altura de aproximadamente 1400 m s.n.m.
Durante el dia 12 de marzo, a las 17: 45 hora local se origind una avalancha del frente de
colada hacia el flanco nordeste y se detuvo a los 850 m s.n.m. Cerca del borde del crater
se desprendieron bloques hacia el flanco norte, algunos de los cuales llegaron a alcanzar
la vegetacion.
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La actividad eruptiva continu6é siendo baja, tanto por el nimero de erupciones
como por la cantidad de material piroclastico eyectado. De igual manera, pocas
erupciones produjeron columnas de ceniza superior a los 500 m sobre el crater C. El
crater D se mantuvo presentando actividad fumardlica.

En los flancos nordeste, este y sureste se mantuvo la caida de material piroclastico
y lluvia acida, generando pequefias avalanchas frias, en las mismas quebradas del
periodo anterior.

Junio - julio 2004

La actividad efusiva se mantuvo similar con respecto al periodo precedente. Una
colada de lava que empez6 a ser emitida desde el crater C hacia el flanco nordeste en el
periodo anterior se detuvo y una nueva colada empez6 a ser emplazada en ese mismo
flanco en junio, y en julio una nueva colada comenzé a ser emitida hacia el flanco norte.

La actividad piroclastica se mantuvo baja, pero increment6 con respecto a mayo
en un 8%, siendo los flancos noreste, este y sureste siendo afectados por la caida de
material piroclastico y lluvia acida. El crater D continué con la actividad fumarélica.

El dia 6 de julio del 2004, a partir de las 13:19 p.m. hora local, el volcan Arenal
inici6 la produccién de flujos piroclasticos que descendieron por el flanco NE afectando un
area previamente afectada por los flujos piroclasticos ocurridos entre 1999 y 2003. El flujo
piroclastico tuvo dimensiones moderadas y alcanzd sectores que previamente no habian
sido afectados en el flanco NE. Las nubes de ceniza fueron dispersadas por el viento
predominante hacia el SW. Al menos dos sectores en la parte distal de los depésitos
mostraron efectos de quemadura en el bosque (Figs. 2 y 3).

Observaciones posteriores al 6 de julio del 2004 por personal de la UNA,
sugirieron que estos eventos se produjeron por el desprendimiento del frente de la colada
de lava, la cual estaba siendo emplazada sobre una pendiente muy fuerte.

Agosto 2004 - enero 2005

La colada de lava que empez6 a ser emitida hacia el flanco nordeste en el mes
junio se mantuvo activa. Algunos bloques se desprendieron del borde norte del crater
hacia ese flanco. La actividad eruptiva siguié siendo baja, aunque con respecto a los
meses anteriores ha aumentado el nimero de erupciones, algunas de las cuales han
generado columnas cuyas alturas logran alcanzar los 500 metros sobre el crater C.

Durante el miércoles 25 de agosto se produjo varios flujos piroclésticos producto
del colapso del frente de colada, los cuales descendieron hacia el flanco noreste. De igual
modo, durante el dia 15 de setiembre, a eso de las 17:45 hora local, se produjeron varios
flujos piroclasticos producto del colapso del frente de colada los cuales descendieron
hacia el flanco noreste.

Los flancos nordeste, este y sureste continuaron siendo afectados por la caida de
material piroclastico y lluvia &cida. El crater D continta con la actividad fumardlica.
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Figura 2: Vista del flanco nordeste del volcan Arenal donde se emplazaron los depdsitos de los
flujos piroclasticos generados el 6 de julio del 2004. Cortesia de E. Duarte, UNA.

Arenal Volcano, Costa Rica.
Wide area covered by rolling
blocks from moving lava flow.

View from SW sidé.

- i Photo E. f}uar{e-,ovsmom 8/8/05.
Figura 3: Vista del Volcan Arenal desde el Flanco SW, mostrando el &rea cubierta por el

movimiento de blogques que se desprenden cerca de la cima del crater C. Cortesia de E. Duarte,
UNA.

30



Institituo Costarricense de Electricidad

Febrero 2005

Durante casi todo el mes, dadas las condiciones del tiempo, el volcan se mantuvo
nublado, despejandose solo los Gltimos dias del mes. Se observé que la colada de lava
que estaba siendo emitida hacia el flanco nordeste desde el mes de junio se detuvo Yy no
se observo salida de lava por ningln otro flanco. Asi, en cambio, se dio el crecimiento de
un domo en el crater C.

Marzo - abril 2005

A principios del mes de marzo se observé el emplazamiento de una colada emitida
con rumbo suroeste, la cual procede del domo al oeste del crater C. A mediados del mes
se observo un corto recorrido de la misma en la parte sumital y en el mes de abril se
desprendieron bloques que se depositaron unos hacia el suroeste y otros un poco mas
hacia el oeste. Algunos de los bloques que salieron hacia el suroeste lograron alcanzar la
vegetacion provocando pequefios incendios en gramineas y en el bosque (Fig. 3).

En abril una nueva colada comenzd a ser emitida hacia el flanco sureste,
desprendiéndose bloques del frente y provocando pequefios incendios. Algunos bloques
salieron hacia el flanco sur.

La actividad eruptiva aument6 en julio con respecto a marzo, sin embargo sigue
siendo baja.

Mayo 2005

La colada de lava que estaba siendo emitida hacia el flanco suroeste en el periodo
anterior se encontraba activa, de la misma se desprendian bloques de muy cerca de la
cima y se depositaban unos hacia el suroeste y otros se mueven un poco mas oeste.

El frente de la colada que comenzo a ser emitida hacia el flanco sureste presento
poco movimiento al finalizar el mes. Sin embargo, se produjeron pequefas avalanchas de
la parte lateral de la colada en forma esporadica, cuyos bloques lograron alcanzar el
bosque, provocando incendios.

Junio - julio 2005

El frente de la colada que comenzé a ser emitida hacia el flanco sureste en el mes
de abril continu6 activa. Se producian pequefias avalanchas de la parte lateral de la
colada en forma esporadica, cuyos bloques lograban alcanzar el bosque provocando
incendios.

Agosto - octubre 2005

La colada que estaba siendo emitida hacia el flanco sureste en el periodo anterior
se detuvo a 1300 m de altura, aproximadamente.

La colada de lava emitida hacia el flanco suroeste desde marzo se encontraba
activa en el mes de octubre y los bloques se desprendian de muy cerca de la cima y se
depositaban hacia el suroeste, oeste y noroeste, alcanzando una altura aproximada de
1000 m.
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Noviembre - diciembre 2005

A partir de las 15 horas del dia 2 de noviembre se report6 una serie de flujos del
volcan Arenal (Fig. 4). El jueves 3 de noviembre se observo que la colada que genero los
desprendimientos estaba siendo emitida hacia el suroeste y el colapsamiento y los
depositos fueron emplazados hacia el oeste. Dicha colada se detuvo en diciembre.

El flujo alcanz6 hasta unos 1000 m y debido al recorrido de los materiales se
observa una coéncava alisada por la avalancha de los materiales incandescentes en
direccion oeste (frente al mirador del Parque Nacional). En un sector de unos 75 m de
ancho, donde la pendiente mas pronunciada cambia (hacia la base del volcan), es donde
se acumulé la mayor parte de los materiales.

En diciembre las condiciones se mantuvieron similares, a excepcion de la erupcion
ocurrida el 15 de diciembre de 2005.

Enero - marzo 2006

Dos nuevas coladas comenzaron a ser emitidas, una con rumbo suroeste y otra
hacia el flanco oeste. El frente de esta Gltima se encontraba a una altura de 1350 m.
Cerca del crater se desprendian bloques hacia el flanco noroeste y suroeste.

La actividad eruptiva continué siendo baja, al igual que en los meses anteriores,
pero en el mes de febrero, se presentaron dos flujos para los dias 2y 12.

Abril - mayo 2006

El crater C, continué con la emision permanente de coladas de lava, gases,
esporadicas erupciones estrombolianas y ocasionales avalanchas del frente de colada.

La colada de lava que estaba siendo emitida en febrero pasado con rumbo oeste
se detuvo; en cambio, la colada de lava que estaba siendo emitida hacia el flanco
suroeste se mantuvo activa también en mayo. Una nueva colada de lava comenzé a ser
emitida a mediados del mes de abril hacia el flanco norte, e igualmente se mantuvo en
mayo.

Los flancos nordeste, este y sureste contintian siendo afectados por la caida de
material piroclastico y lluvia acida, se siguen presentando pequefas avalanchas frias. El
dia 1 de abril fue reportado un pequefio flujo piroclastico producto del desprendimiento de
un frente de lava hacia el sector SW. También, el 10 de mayo se produjo otro flujo
piroclastico (Fig. 5). El crater D continGia con la actividad fumardlica.
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Volcan Arenal, Costa Rica.
Arga afectada por el colapsamiento
del Dia de los difuntos 2 Nov. 2005.

Vista desde el flanco oeste. - Foto: £. Duarte-OVSICORFUNA

Figura 4: Flujo Piroclastico 02 de Nov. 2005. Cortesia de E. Duarte, UNA.

Figura §: Flujo Piroclastico del 10 de mayo del 2006. Cortesia de Hotel y Restaurante Arenal
KIORO.
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Discusion y conclusiones

En general, la actividad del volcan Arenal en el periodo 2004-2006, fue diversa ya
que ha abarcado de emisién de gases, flujos piroclasticos hasta domos y coladas de lava;
esto indica que este volcan se mantiene constante en actividad y es importante recalcar la
ocurrencia de flujos piroclasticos como unos de los eventos mas peligrosos durante
erupciones por colapso de domo. Por lo tanto, es importante el monitoreo y vigilancia
constante, en especial, como se mencioné anteriormente, por la gran cantidad de turistas
que visitan la zona durante todo el afio, asi como también, por la seguridad de los pueblos
cercanos.

En resumen, el volcan Arenal en el periodo 2004 al 2006 se caracterizo por los
siguientes tipos de actividad (Fig. 6):

1) Emisién de gases

2) Emisién de coladas de lava
3) Explosiones

4) Liuvia acida

5) Avalanchas frias

6) Flujos piroclasticos

7) Crecimiento de domos
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Figura 6. Actividad volcan Arenal 2004 — 2006.

1- Emisién de gases: La emision de gases, se da principalmente del crater C y se
desarrolla de manera importante en los periodos enero 2004 — enero 2005 y abril — mayo
2006, sin embargo, parece haberse mantenido constante en la mayor parte del tiempo.
Este tipo de actividad corresponde con uno de los mas significativos para este volcan.
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2- Emisién de coladas de lava: Esta actividad es al parecer caracteristica del
volcan, ya que se da en casi todos los periodos de tiempo, a excepcion de febrero del
2005 vy, por lo tanto, podria catalogarse como el tipo de actividad mas permanente que
presenta el volcan. A través de los afios, el nimero de coladas ha variado; inicialmente, la
actividad se caracterizé por presentar pocas coladas por afio pero de larga duracion,
mientras que, a finales de los sesenta y durante la década de los ochenta, se observé un
incremento en el nimero de coladas reportadas, tendencia que continGia y en la década
de los noventa se dan los picos maximos de este periodo eruptivo con 10 coladas por ano
(Murillo & Ruiz, 2004). Al observar la figura 6, se obtiene que la actividad efusiva ha
disminuido a 3 6 4 coladas por afio, sin embargo, parece que la actividad aumenta para el
2006, ya que se ha dado la efusion de 3 coladas entre los meses de enero y mayo.

La emisi6n de estas coladas proviene desde el crater C y algunas coladas se
mantuvieron activas hasta 10 meses; puede ocurrir ademas que se dé la emisién
simultanea de dos coladas en un mismo lapso de tiempo. Suelen encontrarse
acompafiadas en varias ocasiones por el desprendimiento de bloques de la parte frontal y
esporadicamente de zonas laterales de la misma. Algunos de estos bloques pueden
alcanzar la base del volcan y crear incendios en los bosques cercanos. Generalmente, las
coladas de lava fluyen varias direcciones del edificio volcanico (NE, N, SW y SE).

3- Explosiones: Fueron reportadas en la mayoria de los periodos del 2004-2006
cuando el volcdn mantuvo pequefias erupciones estrombolianas en el crater C y sus
depositos hicieron crecer el cono algunos metros. Por lo tanto, no se observa cambios de
ocurrencia en este tipo de actividad al ser comparada con el afio 2003 (ver Taylor et al.,
2004). Presentan una columna de ceniza asociada durante la erupcion, la cual puede
alcanzar mas de 500 m de elevacion en algunas ocasiones. Durante el periodo de
estudio, las fechas de ocurrencia de los eventos piroclasticos se encuentran separadas
por lapsos de 6 a 13 meses.

4- Lluvia acida: Se encuentra asociada en ocurrencia con los eventos de
desgasificacion y se reporta para la mayoria de los periodos de estudio, y su precipitacién
ocurre en los flancos noroeste, este y sureste del volcan. La actividad fumarélica ocurre
generalmente en el crater D y se ha dado en la mayoria de los periodos, lo que evidencia
que este crater mantiene cierta actividad.

5- Avalanchas frias: Se originan a partir de los depositos de piroclastos y
discurren por los cauces de las quebradas Calle Arenas, Manolo, Guillermina y Agua
Caliente. La ocurrencia de este tipo de eventos indica que los flancos del volcan
presentan suficiente inestabilidad para dar origen a las avalanchas; esto también podria
asociarse a eventos laharicos, cuyos disparadores deben ser principalmente fuertes
lluvias en la zona.

6- Flujos piroclasticos: En el periodo de tiempo en estudio, ocurrieron seis eventos
principales:
e 06 de julio del 2004
25 de agosto del 2004
15 de setiembre del 2004
02 de noviembre del 2005
01 de abril del 2006
10 de mayo del 2006
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Esta actividad aumentd con respecto al 2003, en el cual se dio un Unico evento de
varios flujos el 05 de setiembre del mismo afo, mientras que para el 2004 fueron
reportados 3 eventos.

Los eventos han sido producidos por el colapso de frentes de coladas o
desprendimiento de las mismas. Sus depoOsitos se emplazaron en los flancos suroeste y
nordeste del volcan. El flujo piroclastico del 06 de julio del 2004, produjo quemaduras en
el bosque de la base del volcan. Este tipo de actividad parece haber tenido un incremento
en su cantidad en el periodo julio - setiembre del 2004. Puede decirse, que estos eventos
son caracteristicos para el volcan Arenal, pero al mismo tiempo, representan un alto nivel
de peligrosidad para los sectores aledafios al edificio volcanico en su flanco activo.

7- Crecimiento de domos: En febrero del 2005, se reportd el crecimiento de un
domo en el sector oeste del crater C, el cual, originé una colada de lava que discurrid por
el flanco suroeste del volcan durante el periodo marzo - abril del 2005.
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Resumen

Los tremores arménicos (‘chugs”) asociados a las explosiones o “soplidos” (“whooshes”),
analizados entre el 1 de junio del 2004 y 1 de julio del 2005, presentan frecuencias fundamentales
que en su inicio tienen valores entre 0,97 y 3,1 Hz y en general aumentan progresivamente hasta
valores maximos que alcanzan los 1,46 y 4,02 Hz. Ademas, tienen una variabilidad amplia del AT,
donde se registran eventos hasta de 25 min. Estos tremores pueden tener sélo una frecuencia
fundamental o bien ésta puede acompariarse de sobretonos cuya frecuencia también aumenta
proporcionalmente.

Abstract

The harmonic (“chugs”) tremors associated with explosions (“whooshes”), analyzed between June
2004 and June 2005, showed fundamental frequencies in it is beginning of 0.97 and 3.1 Hz. In
general they increase until 1.46 and 4.02 Hz, also they have a wide variability of AT, where events
of 25 min, can be recorded. These tremors can have only a fundamental frequency or even have
harmonics in where also the frequency increases proportionally.
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Introduccioén

El Arenal es un estratovolcan, de 7000 afios de edad (Soto et al., 1998a),
localizado hacia el NW de Costa Rica, cuyas lavas son de composicién basaltico
andesitico de gran viscosidad, que contienen mas del 50% del volumen de cristales
(Melson, 1989). Hacia el norte se encuentra el volcan Chato con el cual forma un
lineamiento NW-SE. Este volcan se encuentra en actividad eruptiva continua desde la
erupcion de 1968, la cual generé 78 muertes, devastd un area de 15 km? y afectd
moderadamente 230 km?. Esta erupcion se gener6 a lo largo de una fisura en el flanco
oeste que formo¢ tres crateres: A, By C. (e.g., Melson & Saenz, 1973).

La actividad del Arenal se caracteriza principalmente por erupciones
estrombolianas, flujos de lava en bloques, flujos piroclasticos esporadicos asociados al
colapso de frentes de coladas de lava o de partes del borde del crater, que son la mayor
amenaza para creciente poblacion de turistas que visitan las cercanias de este volcan
(Alvarado & Soto, 2001). Esta actividad eruptiva genera una amplia variedad de sefiales
sismicas cuya descripcion y clasificacion ha variado en el tiempo segun los diferentes
autores (e.g., Alvarado et al., 1997; McNutt, 1997, Soto et al., 1998; Hagerty et al., 1997;
Mora, 1998). Actualmente, las sefiales del Arenal se clasifican en: tremores arménicos y
espasmodicos, explosivas y de baja frecuencia.

El tremor del Arenal tiene generalmente una frecuencia fundamental ubicada en
0,9 Hz y puede llegar a tener hasta 10 armoénicos regularmente espaciados (e.g., Hagerty
et al., 2000), sin embargo autores como Alvarado et al., (1997), McNutt (1997), Soto et al.,
(1998), restringen la frecuencia del modo fundamental a 1,8-1,9 Hz. Mora (1998),
restringe la frecuencia total del tremor entre los 0,8-10 Hz. Tanto la frecuencia
fundamental como los arménicos pueden variar en funcién del tiempo manteniendo su
espaciado regular (e.g., Hagerty et al., 2000; Benoit & McNutt, 1997; Mora, 1998). Las
variaciones del tremor pueden durar desde segundos hasta varios minutos o bien pueden
ser abruptas (Lessage et al., 2006).

Una sefial explosiva (“whoosh” sensu Barboza & Melson, 1990) puede ser
seguida por un tremor arménico de duracion variable (“chugs”, sensu Barboza & Melson,
1990). Originalmente descritas por Barboza & Melson, (1990), fueron analizadas
posteriormente por Benoit & McNutt (1997), Mora (2003) y Lessage et al., (2006). Segun
estos autores las sefiales explosivas (“soplidos”), presentan sonidos propios de una nave
en propulsion (jet), representados por erupciones de larga duracion (5-250 seg.) y
frecuencias entre los 2-7 Hz. Los sonidos ritmicos (“chugs”) son una serie de pequefios
eventos que recrean un sonido similar al que hace una locomotora, la sefial registrada es
armonica, y se relaciona con emision de gas o pequefias cantidades de tefra, y
normalmente las emisiones de coladas (Melson, 1989). Su duracién varia entre los 5 y
100 s, pero su mayor concentracion de energia se da entre los 15 y 80 s, con frecuencias
ubicadas entre los 2-6 Hz (Barboza & Melson,1990). Posteriormente, Benoit & McNutt
(1997), asocian los “chugs”, solamente a salida de gases, e infieren que la concentracion
de burbujas en el gas dentro del conducto es variable y también los cambios en funcion
del tiempo, de ese modo cambia la velocidad acustica.
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Figura 1. Definicion de “whoosh”y “chug” sensu Barboza & Nelson, 1990

Varios modelos han sido desarrollados para explicar el tremor volcanico. En los
estudios realizados por Chouet (1986, 1988), se propone el modelo de fracturas rellenas
de fluidos, que explica el contenido espectral de la sefial y lo relaciona con la dinamica de
los fluidos presentes en un volcan. También Julian (1994), implementa un modelo basado
en una excitacién no lineal de las paredes del conducto magmatico, producto del flujo de
un fluido en un canal irregular. Por su parte Lessage et al., (2006), proponen un modelo
basado en pulsos repetitivos de presion (liberados a partir de las fracturas de un tapon de
lava, que se encuentra en la parte superior del conducto magmatico), con periodos
repetidos, estabilizados por un mecanismo de retroalimentacion ligado a la resonancia del
conducto. De igual modo, Sturton & Neuberg (2005), discuten las implicaciones para los
eventos de baja frecuencia, de los efectos de la longitud del conducto y la velocidad
acustica, sobre la resonancia del conducto.

El tremor volcanico se representa como la sefial sismica caracteristica de la
actividad volcanica, por lo cual se han realizado numerosos estudios y modelos, con el fin
de determinar las caracteristicas fisicas y geometria de su fuente, sin que haya un
consenso en el ambito mundial sobre ello. El objetivo principal de esta investigacion es
realizar una descripcion detallada de los “chugs” (‘“resoplidos” o sonidos ritmicos), con
base a su frecuencia fundamental, variaciones de la misma, y sus relaciones temporales.
En el presente trabajo no se realizé6 una modelizacion fuente, pues la base tedrica es
limitada y los datos son insuficientes.

Datos y procesamiento

En 1974, la vigilancia del volcan Arenal deviene una labor fundamental para el
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) debido a la construccion de la presa
hidroeléctrica a proximidad del volcan. Por ello se cred la Seccion de Sismologia y
Vulcanologia y luego el primer Observatorio Sismolégico de Costa Rica en el Cerro
Chiripa, Tilaran, hoy cede del OSIVAM (Observatorio Sismolégico y Vulcanoldgico de
Arenal y Miravalles).
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Figura 2. Red de estaciones sismicas del volcan Arenal.

Los datos utilizados para esta investigacion se obtuvieron de las estaciones
sismicas FOR, MAC y CAS, (Fig. 2) utilizando los dos tipos de registro: continuo y por
disparo, que presentan una frecuencia de muestreo de 100 Hz/s. Las sefiales analizadas
corresponden al periodo comprendido entre 1 de junio del 2004 y 1 de junio del 2005, y se
escogieron de manera aleatoria, por lo no corresponden con la totalidad de las sefiales
registradas para este periodo. En total se analizaron un conjunto de 30 sefales,
compuestas por una explosion (‘whoosh’) con subsecuente tremor (“chug”) en su coda
(Fig. 1). Uno de los aspectos fundamentales a estudiar en las sefiales sismo-volcanicas
es el contenido espectral, es decir, la distribucion de la energia en el dominio temporal y
de frecuencias. Interesa especificamente las caracteristicas de los picos espectrales:
frecuencia, amplitud, forma, estabilidad y tiempo de llegada. Se trabajé con un andlisis de
T vrs F, esta informacién es posible obtenerla mediante técnicas de tratamiento de sefial
tales como los espectrogramas (Fourier mévil). El espectrograma realizado presenta una
ventana movil de 5,12 s y un traslape de 2,56 s.

Resultados

Las sefales analizadas corresponden con segmentos de tremor (“chugs”)
originados en la coda de una explosion. El tremor observado en la coda de explosiones en
general, conserva una frecuencia que se incrementa con respecto al tiempo. Las
frecuencias iniciales de los eventos varian entre 0,974 y 3,188 Hz, mientras que el
intervalo de frecuencia en el que este pierde la totalidad de su energia (frecuencia final)
corresponde con valores entre los 1,46 y 4,03 Hz (Figs. 3 y 4).

La variacion de la frecuencia, determinada por AF, esta restringida a valores que
se ubican dentro el intervalo: -1,373 Hz- 2,39 Hz (Fig. 5). La duracién del tremor presenta
una variabilidad alta, donde es posible observar desde eventos pequefios de 41,82 S,
hasta sefiales que sobrepasan los 25 minutos (Fig. 6).
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Figura 3. Variabilidad de la frecuencia inicial del tremor.
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Se pueden distinguir eventos con o sin armoénicos. Los primeros (con armonicos)
muestran una variabilidad estrecha en la frecuencia inicial del tremor, la cual se encuentra
restringida a valores entre los 1,24 Hz y 2,48 Hz (siendo valores entre 1.50-2.0 Hz la
frecuencia que mas se repite). La frecuencia final varia entre los 1,55 y 2,92 Hz. El AF
maximo registrado tiene un valor de 1.20 Hz, el menor es de 0.13 Hz. En lo que respecta
al AT (duracion de la sefial), se observaron eventos que registran desde pocos segundos
(59 s), hasta 15 min.

Las sefales con sobretonos (arménicos) muestran una variabilidad mayor de la
frecuencia inicial del modo fundamental del tremor, la cual esta restringida a valores entre
los 0,97 Hz y 3,20 Hz (frecuencias entre 1 y 2,5 Hz, son los valores mas frecuentes), la
frecuencia final se encuentra dentro del intervalo 1,46 - 4,02 Hz. El AF del tremor presenta
cambios dentro de los —1,37 Hz, y 2,3 Hz. El AT puede alcanzar hasta 1716,27 s (aprox.
25 min.), como maximo y como minimo 41,83.

mm.gnos orzgta - wn»m 07:40:34 (

Frequency (H2)

ao0 950 1000 1100 1200 4300 1400 1500
Time (s)

Figura 7. Tremor armonico con AT= 1716,27 s.

Todas las sefiales presentan un aumento de frecuencia conforme avanzan en el
tiempo, excepto por un par de sefiales consecutivas registradas el 9 de enero del 2005.
En el modo fundamental de W, se observa un ligero aumento de la frecuencia después de
alcanzar un valor de 1,59 Hz, sin embargo, su frecuencia final es menor a la inicial (Fig.
7).
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Figura 8. Tremor arménico con AF<0.

En general las bandas de frecuencia, varian de forma sinuosa. Lo anterior se
observa principaimente en los eventos de mayor duracién (Figs. 7 y 8). Por el contrario los

de menor duracion tienen una banda espectral

mas estacionaria (Fig. 9).

Esporadicamente se observan bandas de tremor no armonicas, que también presentan un

aumento de frecuencia.
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Figura 9. Tremor arménico con AT=41.83 s.
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Los “chugs” tipo tremor presentan 3 armoénicos bien definidos como maximo, y en
general solo se observa uno. Las frecuencias iniciales de los arménicos se ubican entre
los 2,43-5,31 Hz y las finales entre los 2,6-5,18 Hz. El mayor cambio de frecuencias (AF)
registrado tiene un valor de 2.39 Hz, el menor es de -1.46. La duracion de los armédnicos
(AT) puede alcanzar hasta 581,23 s como maximo y como minimo 22,21 s. También se
pueden observar cambios de frecuencia abruptos, y por lo general tienden a perder
energia mucho més rapidamente que las frecuencias fundamentales (Fig. 10).

. . D5-Jun-2008 05:23:32 - D9-Jun-2005 05:29:42
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Figura 10. Tremor arménico de corta duracién.

Discusién

La tendencia general observada corresponde con un aumento de frecuencia
conforme la sefial avanza en el tiempo, lo cual es consecuente con los trabajos anteriores
de Barboza & Melson (1990), Benoit & MacNutt (1997) y Lessage et al., (2006). Sin
embargo, este (ltimo autor registra una sefal con un AF negativo. Esto representa un
patron anémalo para este tipo de eventos, y es también observado en este estudio.

Barboza & Melson (1990), registran frecuencias que varian desde los 2 a los 6 Hz,
aunque en ese estudio no se detalla si la frecuencia medida corresponde al modo
fundamental o también se incluyen las frecuencias de los arménicos. En cambio, Benoit &
MacNutt (1997), registraron frecuencias que se encuentran entre los 1,9 y 3,2 Hz para el
modo fundamental, con un cese abrupto del tremor cuando llega a 3,2-3,5 Hz. Lo anterior
difiere ligeramente de lo observado en el presente trabajo, ya que, el modo fundamental
del tremor puede sobrepasar los 4,00 Hz y ademas su frecuencia inicial reporta valores
mas bajos que los observados estos autores (0,97 Hz). Barboza & Melson (1990) reportan
una duracion del tremor que varia entre 5 y 100 s. EI AT de los “chugs”, en el presente
estudio sobrepasa por mucho esta cifra (1716,45 s). También sobrepasa los 800 s, que
fueron registrados por Benoit & MacNutt (1997). No se observa una correlacién clara entre
AT y AT.
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Aunque no se cuantificd, es evidente que la explosion inicial o souptido (“‘Whoosh”)
tiene un mayor espectro de frecuencia, que el tremor en su coda (“chug”). Melson &
Barboza (1990) restringen el contenido espectral del soplido entre 2 y 7 Hz. Esto pone en
evidencia dos fases claras (sin separacion temporai aparente) del conjunto “whoosh’-
“chug”. Una de mayor frecuencia (que llega primero al estacion sismica) y otra donde las
frecuencias del modo fundamental del tremor (cuya llegada es posterior) son menores.

Sturton & Neuberg (2005), en su investigacion sobre las sefiales LP, describen un
contenido espectral similai, correspondiente con un resonador (cerrado en ambos
extremos) pequefio (2prax. 200 m), donde la seccion de baja frecuencia forma una coda
monocromatica. Sin embargo, la coda de tremor observada por estos autores presenta
una evolucion en el tiempo estacionaria, distinta al constante aumento observado en los
“chiigs” del Arenal.

Conclusiones

Es indiscutible la variabilidad de frecuencia y duracion que exhiben los “chugs” dei
volcan Arenal. A pesar de los estudios realizados por diversos autores es muy dificil
restringir este tipo de sefales a determinados intervalos de frecuencia y tiempo, asi como
también determinar su grado de estabilidad o saltos de frecuencia. La modelizacion de la
fuente a partir de los datos obtenidos, no es posible de realizar, pues los mismos son
insuficientes. Sin embargo, se considera esta informacion util para un posterior desarrollo
del modelo. Algunas inferencias sobre la fuente se pueden realizar considerando modelos
preestablecidos:

o El aumento de frecuencia podria ser explicado con base en el modelo de “organ-
pipe” (f = c/2L), asumiendo una migracion de la fuente hacia arriba, lo que implica
un acortamiento del conducto (L). Esto para los casos donde asciende la
frecuencia. Mientras que una migracion de la fuente en profundidad podria tener el
efecto contrario (disminucion de frecuencia).

e Es posible, que este aumento de frecuencia también pueda ser generado por un
aumento en la presion (menor exsolucion de gases del magma), aumentando la
velocidad acustica (c) de la onda que viaja por el fluido.

e Los cambios abruptos de frecuencia observados podrian ser explicados, mediante
el modelo de Lessage et al., (2005), donde el tapon superior bien sellado, provoca
un incremento de la presién y un cambio abrupto de frecuencia positiva se
produce.

Es necesario complementar este trabajo con un estudio estadistico, a partir de un
analisis sistematico de las sefiales, que pueda determinar (en principio) alguna evolucion
(0 no) en el tiempo de estos eventos, ademas de variaciones de frecuencia, correlacion
entre AT y AF y ocurrencia de sefiales con AF negativo. También seria importante
correlacionar la actividad eruptiva y piroclastica del volcan con el registro de estas
sefnales, y de esta forma determinar la posible existencia de eventos premonitorios,
asociados o posteriores, que permitan tener un marco conceptual mas amplio de la
fuente. Finalmente, las relaciones entre la explosién (“whoosh”) y el tremor (“chug”) son
todavia poco estudiadas. Sturton & Neuberg (2005) describen un comportamiento
frecuencial parecido al conjunto “whoosh”y “chug”, sin embargo, la evolucion estacionaria
del tremor en el tiempo que estos autores describen, no es compatible con el aumento de
frecuencia de las sefiales del Arenal.
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Resumen

Durante el afio 2004, se localizaron 192 sismos en la zona de interés que mantiene instrumentada
el OSIVAM-ICE. La mayoria de ellos (79%) fueron corticales someros (profundidades inferiores a
25 km), mientras que el 21% restante por lo general estan relacionados a la interaccion entre las
placas Coco y Caribe. La actividad sismica local se distribuyé en tres zonas principales: a) en el
Campo Geotérmico de Miravalles (CGM); b) cerca de Bijagua de Upala; y c) en el flanco sureste
del volcan Tenorio, cerca de Tierras Morenas. La sismicidad en el CGM se distribuye, en superficie
y profundidad, dentro de las zonas de produccién e inyeccion (la mayoria con profundidades < 2,5
km). Los eventos sentidos por los habitantes de las poblaciones cercanas, se produjeron durante
enero, julio y noviembre, especialmente el 9 de noviembre, cuando se produjo un sismo (M= 3,1)
que fue sentido (IMM= 1ll) en los poblados de Guayabo y la Fortuna de Bagaces. La distribucién de
los sismos del periodo 1994-2004 indica que el reservorio geotérmico tiene un volumen aproximado
de 80 km®. Desde el enjambre sismico ocurrido en el afio 2002, la zona sismica de Bijagua de
Upala ha mantenido una actividad moderada hasta el presente con sismos de magnitudes M, < 2,0
y profundidades entre 3 y 7 km. Por otro lado, la sismicidad en Tierras Morenas y alrededores
(magnitudes M, < 2,3; profundidades entre 1 y 6 km) sugiere que la zona permanece activa. La
actividad sismica disminuy6 en la Cordillera de Guanacaste durante el afio 2004.

Abstract

A total of 192 earthquakes was located by OSIVAM-ICE in its area of main interest in 2004. Most of
them (79%) had crustal origin (less than 25 km depth); the remaining 21% are related with the
interaction between Coco and Caribbean plates. Shallow seismicity was concentrated in three main
areas: a) within the Miravalles Geothermal Field (MGF); b) near Bijagua of Upala; and c) southeast
flank of Tenorio Volcano, near Tierras Morenas. The MGF seismicity distributions of the
earthquakes are in surface and depth (the majority < 2,5 km depth) along the exploitation and
injection areas. Felt earthquakes in nearby towns, occurred during January, July and November,
especially at Nov, 9" when an earthquake (M.= 3,1) was felt in Guayabo and Fortuna de Bagaces
(MMI= 1I1). Seismicity distribution suggests that geothermal reservoir volume is near to 80 km®.
Since the Bijagua de Upala seismic swarm occurred in 2002, the seismic area at Bijagua de Upala
keep a moderate seismicity until today, yield M, < 2,0 magnitudes earthquakes with depths between
3 and 7 km. On the other hand, the seismicity in the surroundings of Tierras Morenas had
earthquakes (M, < 2,3 magnitude, depths between 1 and 6 km), showing that the zone is active.
Seismic activity decreased at Cordillera de Guanacaste during 2004.
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Introduccion

La red sismologica esta compuesta por 11 estaciones sismolégicas: 5 estaciones
en Miravalles (LIM, MES, CMU, CUI y COL), 4 estaciones alrededor del volcan Arenal
(FOR, REY, MAC y CAS), una estacion en el flanco norte de la Laguna de Arenal (BAL) y
una estacion en el flanco sur de la Laguna de Arenal (CHI); y 7 acelerégrafos: 1 estacion
en Miravalles (AC1), 3 estaciones en la presa de Sangregado (AC2, AC3 y AC4)y 3
estaciones en la presa de Sandillal (PS1, PS2 y PS3). Durante el 2004 las estaciones
sismologicas BAL, AC1, FOR, MAC y REY estuvieron fuera de servicio durante el primer
semestre del afio por falta de repuestos o debido a que no tienen GPS (reloj) y al perder
el tiempo, quedan fuera de servicio. Durante el segundo semestre se instalaron
estaciones sismologicas en estos lugares (excepto BAL) y ademas se inicid la operacion
de 7 estaciones sismolbgicas en la red ubicada en el sector de Borinquen (estaciones
GBS1, GBS2 y GBS) y Las Pailas (estaciones GPS1, GPS2, GPS3 y GPS4), en las
cercanias del volcan Rincén de la Vieja. La figura 1 muestra la localizacién de las
estaciones del OSIVAM y el mapa tectonlco local del area.

10.90

V Rincon de \\
; la Vleja
s .
essz S N Tv—s
10.804 aBs1 [ \I Miravalles N “
A . A " . N
GBSI \-\ ~ Bijagtia
ﬂs‘l i N —
10.754 oA, e N A .. Tenoria -
10.704 y Al A o o 9“ T
N - um L AGY B4 “a
1065 g - ool ‘ e
o O . [ I . \ \\
Libena X L / Y f ~ s
. 7 t 3 N s a
10.604 i , P SN oy
. \'\’ 4/ 7 T
10.554 ~ E/‘Ciq\
L Bag;nes i\ugun%\ A
10,504 e y \w ‘ V- Arena' Fortuna
/ /A Tilaran \
1048l /r::zsq N -
L § - cns
I >
N\ /
10.40- N S \‘1;‘:‘ il [
{ x
‘ \ 2 e
10.35] S . N ~ [ 5
« e ~. N . { 7
$5.50 85.40 85.30 -85.20 -85.10 -85.00 84.90 34.80 84.70 -84.60

Figura 1. Localizacion de las estaciones sismologicas y acelerométricas del OSIVAM (triangulos
negros). Los cuadrados son pequefias poblaciones, las lineas rectas (continuos y/o discontinuas)
representan las fallas mas importantes en la region, las lineas con triangulos son fallas inversas,
las lineas con flechas son pliegues, las lineas anchas a rayas son fallas inferidas y las lineas
curvas con cuadrados son bordes de caldera (modificado de Denyer et al., 2003).

Actividad sismica

Durante este 2004 las estaciones sismoldgicas del OSIVAM registraron 1629
sismos, de los cuales 1325 son regionales (distancias epicentrales mayores a 80 km y
profundidades mayores a 25 km) y 304 son sismos locales (distancias epicentrales
menores a 80 km y profundidades menores a 25 km). Del total de eventos registrados se
localizaron 938. La tabla 1 muestra del detalle de sismos registrados y localizados por
mes. La ubicacion de los sismos locales y regionales en los alrededores del PGM,
ARCOSA y TEJONA pueden ser observadas en la figura 2.
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Tabla 1. Naomero de sismos registrados mensualmente durante el afio 2004.

Mes Sismos ‘Sismos |  Eventos Eventos cercanos al
o Regionales | locales | localizados | PGP, PGM, ARCOSA y Tejona
Enero 44 25 40 21
Febrero 59 6 35 11
Marzo 36 9 18 4
Abril 118 29 78 16
Mayo 135 19 76 17
Junio 146 36 96 19
Julio 108 47 87 27
IAgosto 121 31 109 15
Setiembre 108 39 86 20
Octubre 138 23 88 19
Noviembre 207 18 136 10
Diciembre 105 22 89 13
otal 1325 304 938 192
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Figura 2. Sismos locales (puntos de color negro) localizados en los alrededores del PGM,
ARCOSA y Tejona durante el afio 2004. Los circulos blancos muestran la localizacion de los
sismos con mas de 25 km de profundidad (sismos regionales). La simbologia es la misma que en

la figura anterior.

En total fue posible localizar 152 eventos sismicos en esa area con profundidades
maximas de 25 km (79%) y magnitudes locales (M) generalmente inferiores a los 3,3
grados, ubicados por debajo de la cordillera volcanica y principalmente en los sectores del
CGM Yy entre la zona de Bijagua y Rio Naranjo. Por su parte, 40 sismos con profundidades
superiores a 25 km (21%) y M, entre 2 los 3 grados, se localizan sin ningln patrén
definido (por debajo de la cordillera volcanica y al suroeste del area estudiada) y
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asociados al proceso de subduccion de la placa del Coco bajo la placa Caribe. El noreste
presenta una actividad sismica muy baja, y claramente se aprecia que las fallas con
rumbo NO-SE marcan un limite importante en la distribucion sismica y los procesos
tectonicos.

Sismicidad en los alrededores y dentro del Campo Geotérmico de Miravalles

Al este de Miravalles, desde el afio 2001 y especialmente después del enjambre
de Bijagua de Upala y Rio Naranjo del afio 2002, la actividad sismica en ese sector se ha
mantenido con sismos de baja magnitud (M <2,0) y profundidades entre 3 y 7 km, lo que
indica que la zona continua activa y con capacidad de generar un sismo de mayor
magnitud en el futuro.

Dentro de lo que son propiamente los limites del campo geotérmico
(aproximadamente un area de 90 km?), varios sismos fueron sentidos levemente (IMM IlI)
en los meses de enero, mayo, julio y noviembre y, en total, se han localizado 52 eventos
con profundidades que entre 1,0 y 10,7 km (43 microsismos tienen profundidades
inferiores a 3,0 km), normalmente con magnitudes M, < 2,8 grados, con excepcion del
sismo del 9 de noviembre que tuvo una magnitud de 3,2 grados y una profundidad de 9,1
km. La tabla 2 muestra que, con excepcidon del enjambre sismico ocurrido al este y
sureste de Cabro Muco en octubre del afio 1997, el nimero de sismos localizados dentro
del PGM venia en aumento desde el afio 2000, cuando se localizaron 11 sismos, 36
sismos en el 2001, 52 sismos en el 2002 y 78 sismos en el 2003. Este afio, sin embrago,
la sismicidad bajo 33% con respecto al afio anterior y alcanzé un nivel similar al que
presentaba en el 2002 (Barquero, 2001; Taylor, 2002, 2003 y 2004).

Tabla 2. Slsmos locallzados en los alrededores del PGM 90 km

enodo 1995—2004 Prof < 15 km‘

Slsmos totales
*La red estuvo fuera de operacion de julio de 1995 a mayo de 1996.
'Ocurrié un enjambre sismico al este y sureste de Cabro Muco.

La tabla 3 muestra la cantidad de sismos localizados mensualmente para el afo
2004. En aiios anteriores, se presentd una concentracion de sismos hacia el noreste del
campo geotérmico (Zoma de produccién Unidad lll), y una segunda agrupacién en el
centro del campo, donde se concentra la zona de produccion de las Unidades | y Il. Para
este afio hay una distribucién uniforme a lo largo del érea de produccién (Fig. 3). La zona
de reinyeccidn hasta la fecha ha presentado poca actividad sismica.
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Tabla 3. Sismos localizados mensualmente durante el afio 2004 en el PGM (90 kmz).

, Mes Eventos locales cercanos al PGM
Enero 7
Febrero 0
Marzo 2
Abril 5
Mayo 1
Junio 4
Julio 14
Agosto 8
Setiembre 3
Octubre 5
Noviembre 2
Diciembre 1
Total 52
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Figura 3. Localizacion de los microtemblores (circulos negros) dentro de los limites del campo
geotérmico durante el afio 2004. Los circulos blancos son los pozos inyectores, los circulos con
una cruz son los pozos productores. Se indica la localizacion del sismo del 8 de noviembre (circulo

gris, M= 3,2).

La distrib

ucion de los sismos dentro del campo (Fig. 3) es muy similar a la de los

Ultimos dos afios, es decir estos se localizan practicamente dentro de las fallas N-S y NE-
SO. Por otro lado, y al igual que lo ocurrido en los afios anteriores, los enjambres
sismicos se registran en cortos intervalos de tiempo, por lo general se producen en
cuestion de pocos minutos (30 minutos 0 menos).
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Figura 4. Numero de micro sismos registrados mensualmente en el CGM durante el afio 2004. La
mayor cantidad de eventos en un mismo dia ocurrio el 28 de julio.

Algunos de los eventos sentidos durante este afio por los habitantes de las
poblaciones cercanas, se produjeron durante enero, abril, julio y noviembre,
especialmente el 9 de noviembre a las 10:30 a.m. cuando se produjo un sismo que
alcanz6 una magnitud M, 3,2 y fue sentido en los poblados de Guayabo y la Fortuna de
Bagaces con una intensidad de lll en la escala Mercalli modificada (IMM). Aunque la
sismicidad del campo geotérmico continua siendo muy baja, estos grupos de sismos en
cortos intervalos de tiempo son una caracteristica que no se presentaba anteriormente al
ano 2001. Lo anterior podria significar que, si bien es cierto que hasta la fecha los efectos
de la produccion explotacion son minimos, éstos pudiesen estar indicando el inicio de una
pequefia sismicidad inducida a lo largo de las zonas de fallas de rumbos N-S y NE-NO.
Normalmente, el efecto térmico que ejerce el agua reinyectada y la explotacion misma del
yacimiento, afectan la presién de poro del medio fracturado, lo cual genera un cambio
volumétrico del sistema que conlleva a desestabilizar el campo de esfuerzos prevaleciente
por cortos intervalos de tiempos, hasta alcanzar nuevamente el equilibrio. Este aumento
de la sismicidad en el PGM, parece estar asociado con un incremento en el nimero de
sismos locales de la cordillera volcanica, por lo que es dificil cuantificar que tanto ha
aumentado la sismicidad debido a la explotacién (ver conclusiones).

El observar la sismicidad anual no nos ayuda a tener un panorama completo, por
lo que siempre es importante tener una idea general del comportamiento a través de
tiempo mas prolongado. La figura 5 muestra la distribucion de magnitudes y
profundidades de los sismos (profundidades menores a 10 km) registrados en el CGM
durante el periodo 1994-2004. La linea de tendencia en el grafico de la magnitud sugiere
que esta ha aumentado paulatinamente, mientras que en el grafico de profundidad se
aprecia como la mayoria de eventos se localizaban entre 1 y 3 km de profundidad
(especialmente al centro del Campo) antes del afio 2001; algunos pocos superan los 6 km
de profundidad. A partir de ese ario, el rango de profundidad ha aumentado, es decir, hay
sismos mas someros y prueba de ello es la aparicién de ondas superficiales en sismos
locales que demuestran la generacidén de sismos a poca profundidad (Taylor, 2004). Sin
embargo, también hay sismos de mayor profundidad, muy posiblemente debido a que el
agua inyectada esta alcanzando las capas inferiores. Similar comportamiento se ha
observado en una prueba de inyeccidon realizada en el Campo Geotérmico Hellisheidi
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(Islandia) en julio y agosto del afno 2003 (Bjornsson, 2004). Si se considera que en
muchos casos la sismicidad se concentra en las partes superiores e inferiores del
reservorio (Segall, 1989), el grafico de la profundidad muestra (especialmente para el
periodo 2000-2004), una capa entre los 3 y 4 km de profundidad que podria indicar la
presencia de una capa productora a esa profundidad, con un espesor que varia entre los
0,5y 1,0 km.
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Figura 5. Magnitud y profundidad de los sismos registrados anualmente en el CGM durante el
periodo 1994-2004.
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Los mecanismos focales compuestos analizados, sugieren que en el sur y el
noreste del CGM se producen movimientos de desplazamiento de rumbo lateral izquierdo
con componente normal (Taylor, 2000), mientras que en el centro del campo, a
profundidades menores de 1,8 km de profundidad, se producen fallamientos inversos con
componente lateral izquierda, como el sismo de M 3,8, registrado en setiembre del 2003.
A mayores profundidades y cerca de la falla N-S el fallamiento son de tipo normal. La
figura 6 muestra la localizaciéon epicentral de los sismos para el periodo 1994-2004,
mientras que en la figura 7 se observa la localizacién hipocentral en perfiles de rumbo NE-
SO y NO-SE.

A
3020004 I A A
< Ci'lsa fie [N :
.. Maquinas

301000 . Iyll L
3000001 -
299000+ GUAYABO B
298000+ L
« - Zona de produccion s

297000 “\_ Unidadeg I, It y Il

. ;
. ! y
296000 R ) A L
2950061 e . -
\Zona de rei
2940084 *  Unidades 3
e :
’

293008 e B

/ L 3 *

Z * .

T T T T T T T T T
401000 402000 403000 404000 405000 406000 407000 408000 409000

Figura 6. Localizacion epicentral de los sismos registrados en el PGM durante el periodo 1994-
2004. El area dentro del ovalo delimitado por lineas a trazos, representa la extension del reservorio
geotérmico en superficie. Se indica la localizacion de los de los sismos con M, > 3 (puntos negros
de mayor diametro), asi como los perfiles mostrados en Ia figura 8, el borde de caldera (lineas con
triangulos), las fallas de rumbo NE-SO, la falla normal N-S y las zonas de inyeccion y produccién
(areas delimitadas por los poligonos).

La distribucion de los sismos y la deformacion observada en el CGM, sugieren que
la sismicidad esta restringida dentro de la caldera, donde la mayoria de Ios sismos se
concentran entre 1 y 3 km de profundidad, especificamente dentro del area delimitada por
la falla con rumbo N-S y el borde de caldera al sur y al sureste. Por su parte, la falla NE-
SO presenta sismicidad a ambos lados, incluso a profundidades de 6 km (Fig. 7, perfil A-
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A’), evidencia clara que en sus limites se producen movimientos y, muy posiblemente,
circulacion de fluidos hidrotermales a lo largo de la misma (figura 7, perfil B-B’).
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Figura 7. Perfiles donde se aprecia la distribucion de los sismos y el modelo tecténico. Los puntos
negros de mayor diametro son sismos con M, > 3. El fallamiento sinestral con componente normal
se produce en los bordes de caldera y en las fallas N-S y NE-SO, mientras que los sismos someros
(< 1,8 km) en el centro del campo, sugieren fallamiento inverso con componente sinestral. Las
lineas grises y negras son los pozos reinyectores y productores, respectivamente, mientras que las
discontinuas son fallas y bordes de caldera. La mayor concentracién de sismos sugiere la posible

extension del

reservorio.
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En la zona de inyeccién al sur y sureste CGM, no hay mucha sismicidad en los
primeros 1,5 km de profundidad. La distribucién observada en ambos perfiles, sugiere que
los sismos al NE-NO tienen menor profundidad, y hacia el SE y SO la profundidad
aumenta. Como es claro que los sismos se estan produciendo dentro del reservorio y en
los limites inferior y superior del mismo, es evidente que tiene un volumen maximo de 80
km® (2 km de espesor, 5 km de ancho y 8 km de longitud). Los limites y la distribucién del
reservorio se muestran en los perfiles de la figura 7 y sugiere en términos generales, que
la falla N-S es el limite oeste del mismo.

Sismicidad en los alrededores de los proyectos Arenal, Corobici, Sandillal
(ARCOSA) y Tejona.

En el afio 2004 se registraron y localizaron un total de 40 eventos sismicos (figura
8), de los cuales 23 son someros o locales (profundidad < 25 km), son producidos por
fallamiento local, y tienen magnitudes M.< 2,5 grados. El sismo local de mayor magnitud
(M. 2,5) se registré el 13 de octubre a las 11:09 a.m., sentido levemente en Tierras
Morenas.
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Figura 8. Localizacion de los eventos someros (puntos negros) con menos de 25 km de
profundidad y sismos profundos (circulos abiertos) en los alrededores de ARCOSA y Tejona para
el afio 2004. El sismo somero de magnitud mas alta (M, 2,5) se indica con color gris.

La tabla 4 muestra el total de sismos localizados anualmente para el periodo 1994-
2004, dentro de la misma area mostrada en la figura 8. Claramente se aprecia como el
afio 2003 presentd actividad sismica superior a los enjambres sismicos de los afios 1997
y 1998, y es claro como la actividad se ha mantenido en niveles moderados desde el
1997, y especialmente como aumenté entre los afios 2001 y 2003. Sin embargo, en este
aflo 2004 se muestra una clara disminucion de la cantidad de sismos localizados.
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Tabla 4. Sismos (someros y profundos) localizados en los alrededores de los proyectos ARCOSA y
Tejona para los afos del periodo 1994-2004. Profundidades < 25 km.

Ao 119941995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Sismos totales 4 5 |11 [ 777189 ] 14 ] 2256 | 65 | 113 | 40
*La red estuvo fuera de operacion de julio de 1995 a mayo de 1996.
'Enjambre sismico en los alrededores de Tierras Morenas.

Los sismos regionales se localizaron mayormente y como es de esperar, en el
sector sureste con profundidades que varia entre los 26 y 203 km y magnitudes locales
entre 3,2 y 2,0 grados. Esta actividad sismica esta asociada al proceso de subduccién y a
la interaccidon de las placas Coco y Caribe. En la figura 9 se muestra un esquema de
interaccion de placas, donde puede apreciarse como la sismicidad estaria asociada al
fallamiento y la actividad volcanica del arco de islas, mientras que los sismos regionales
son producto de la interaccién de las placas y sismos profundos dentro de la placa. Esta
zona donde se producen los sismos es conocida como Zona de Benioff.

Arco de islas

v |

Volcanes
Sismos locales

Zona de Benioff

Figura 9. Esquema de la Zona de Benioff donde se indican las zonas donde se producen los
sismos locales y los sismos regionales (interaccién de placas y sismos profundos).

En los ultimos afios se produjeron enjambres sismicos en la region comprendida
entre Tierras Morenas y Cafas, en una franja con direccion NE-SO. Durante este afio,
esta zona continud su actividad sismica, aunque en menor proporciéon comparada con los
afos anteriores, especialmente en el flanco sureste del volcan Tenorio. Hay una
concentracion de sismos donde se produjo el sismo del 21 de setiembre (M, 3,8). Con
esta situacion, es claro que ese sector es activo y de especial atencion para los intereses
del ICE, pues es un fuerte candidato a producir sismos de regular magnitud (M, < 5,0).

58



Instituto Costarricense de Electricidad

Conclusiones

En el area de PGM la actividad sismica disminuyd en comparacion con el afio
2003 pero muy similar a la del afio 2002, distribuyéndose uniformemente a lo largo del
area delimitada por las fallas N-S y NE-SO (zona de produccién). Durante el mes de julio,
y al igual que los tres afos anteriores, se produjeron una secuencia de sismos en pocos
minutos. La tendencia general de la profundidad y la magnitud indica que el tamafio de la
magnitud de los sismos se esta incrementando y que el rango de profundidades ha
aumentado, es decir, a partir del afio 2000 se han producido mayor cantidad de sismos
someros, pero también ha aumentado la cantidad de sismos mas profundos (> 3 km).
Esto es un indicador de que los movimientos de fluidos han provocado pequefias series
de sismos, y muy probablemente estan asociados con rupturas a lo largo de zonas de
falla. Algunos investigadores sugieren que un aumento en la cantidad de sismos por
debajo del reservorio es un indicador de que la inyeccion ha alcanzado capas inferiores.
Aunque la sismicidad del PGM ha sido baja, es claro que a aumentado a partir del afio
2000, con un evento importante de M, 3,8 grados ocurrido en el mes de setiembre del afio
2003. La distribucién de la sismicidad sugiere que el CGM tiene un reservorio con un
volumen maximo de 80 km? (2 km de espesor, 5 km de ancho y 8 km de longitud).

El area cercana a Rio Naranjo y Bijagua de Upala se ha mantenido con actividad
sismica constante desde el enjambre de enero - marzo del 2002, y no se descarta la
ocurrencia de un sismo de mayor magnitud. Por su parte, la sismicidad en los alrededores
de ARCOSA, se ha mantenido con una actividad moderada en los Gltimos afos (desde
1997), y el sector al norte de Tierras Morenas presenta actividad sismica importante,
asociada a los sistemas de fallas normales.

La figura 10 muestra la evolucion y la comparacioén de la sismicidad en el PGM y
ARCOSA en los ultimos ocho afios. Después de los enjambres sismicos de 1997 y 1998,
claramente se aprecia la tendencia al aumento paulatino de la sismicidad base hasta el
ano 2003. La ocurrencia de enjambres sismicos especialmente desde en los Ultimos dos
afios (Bijagua de Upala, Guachipelin - Pailas y Tierras Morenas) es evidencia clara de
ello. Lo anterior sugiere que el incremento o disminucidén de la sismicidad local en el PGM
no se debe en su totalidad a la explotacion del campo geotérmico, aunque es muy
probable, que esta contribuya a la generacién de sismos en las fallas activas que se
localizan dentro del campo, sino que en términos generales, sigue la tendencia normal del
comportamiento de la sismicidad de la Cordillera de Guanacaste.
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Introduccion

A continuacion, presentamos una lista de referencias bibliograficas sobre la
mayoria de los trabajos en donde se menciona aspectos relevantes sobre el volcan mas
activo de Costa Rica y uno de los 17 volcanes mas activos del mundo en las (ltimas
décadas.

El Arenal, al cumplir mas de 38 afios de actividad continua, se ha constituido no
solo en un laboratorio natural de las geoquimicas, sino también en un polo de enorme
atraccion turistica.

Por ello, creemos que la presente compilacién de trabajos (desde informes
inéditos, reportes, boletines, articulos cientificos y divulgativos, asi como libros) es una
base importante para los actuales y futuros investigadores. Consideramos que dicha
compilacion debe de estar en mas de un 95% completa y, por ello, pedimos disculpas si
algunos trabajos o notas no fueron incluidos. El formato seguido de dichas referencias en
este caso en particular, estd hecho siguiendo las instrucciones del J. Volc. Geotherm.
Res.

En total hemos llegado a contabilizar un nimero de 353 referencias bibliograficas
hasta el 15 de agosto del 2006. Este nimero de trabajos es significativamente mayor que
aquellos del Arenal compilados en diciembre de 1988 que suman 123 (Alvarado et al.,
1988) o los 239 recopilados en julio de 1998 (Alvarado & Torres, 1998).
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