DIRECCION DE PLANIFICACION ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

BOLETIN DEL OBSERVATORIO
VULCANOLOGICO DEL ARENAL

ANO 1, No. 2. DICIEMBRE 1988 SAN JOSE, COSTA RICA



Bomba volcanica eruptada por el volcin Arenal en julio de 1968. Al fondo se observa el campo
de coladas de lava entre los afios 1970 - 1972. Fotografia procedente de los archivos del I.C.E.
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ANRLISI3 ESPECTRAL DE ALGUNAS SERALES SISMICAS DE LOS VOLCANES AREMNAL Y PCAS
{COSTA RICA) Y SU RELACION CON LA ACTIVIDAD ERUPTIVA

1543

Luis D. Morales®, Javier F. Seley™, Builleran Alvarago®¥¥, fndrea Burgia Eiae

i Gerardo Soi

RESUMEN

La técnica del andlisis espectral es aplicada & varias ssflales sismicas
generadas por la actividad volecdnica del Arenal v del Pods durante el periocdo de
julio 1984 a Junio 1988. Las frecuencias dominantes en los diferentes espectros
obtenidos, ‘tanto para fases explosivas como de efusidn, muestran Uha moda en la
frecuencia cercana a 2 Hz, ocon un 7rango de frecuencias entre 1 v & Hz. Las
sefiales predominantes en el Poés son eventos de baja frecuencia, zon una moda én
la frecuencia dominante cercana a los 1,7 Hz v un rango entre 0,35 v 2,25 Hz., La
cercana colncidencia en la moda de las frecuencias fundamentales para las sefiaies
de ambos velcanes, suglere en parte un procese fisico similar donde 1z
desgasificacidn es la fuente mecanica comin, correspondiende oon una Fuente
sismica muy superficial, que en el casoc de ambos volcanes parece ser menor & los
500 m de profundidad, hasta practicamente cero.

ABSTRACT

The spectral analysis technics are applied to several seismic signels
generated by the activity of BArenal and Poas Volcanoces from July 1984 te June
1988, The dominant frequencies on the diffevent velocity spectrs for explosive
or effusive phases at Arenal Volcano, has a freguency mode nsar 2 Hz, and all the
high-amplitude peaks occur between 1 and & Hz. Low frequency svents are the most
important seismic signal at Poas Volcano with a fregquency mode near 1,7 Hz, and
all the high-amplituds peaks occour between 0,35 and 2,25 Hz. The closely related
frequency mode range for the velocity spectra response in the signals from both
volcenoes, suggest a similar physical process, where degassing iz the common
sourcsz mechanism, in connection with a verv shallow seismic source, less than a
depth of 500 m, for these volcanoes.

® Escuela Centroamericana de Geologia v Centro de Investigaciones
Geofisicas, Universidad de Costa Rica {U.C.R.J, Epdo. 35.

ok Centro de Investigaciones Geofisicas v Escuela de Fisies, U.C.R.

**%  Secoidn de Sismologia e Ingenieria Sismica, Departamento de Geclegia, ICE,

Lpdo. 10032,
¥*x¥  Jet Propulsion Laboratory, Pasadena, California $1105.
¥*¥¥% Facuela Centroamericana de Geologia, Universidad de Costa Riea, Avds.
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INTRODUCCION

Un sistema sismograficoe transportable v su equiro complementaric para el
andlisis especificc de los datos (donacién del gobierno japonés, JIca), fue
utilizade a partir de julic de 1984 en las visitas para obtencidn ae datos
sismicos en los aparatos volcdnicos del Arenal vy Poas {Fig. 1), cuya permanente
actividad genera ssfales sismicas que de ser convenientemente registradas,
permiten obtener sus correspondientes "espectros de potencia®, al aplicar la

transformada véapida de Fourier (FFT).

El andlisis espectral permite una clasificacién mds precisa de las sefiales
sismicas ¥y una mejor interpretacién de la funte sismica o del proceseo que les ha
dade origen, asi como los efectos del medio, segin lo propueste por warios
avtores {Schick & Riuscetti, 1973; BAki et al, 1977; Riuscetti et al, 1977
Schick, 1981: Seidl et al, 1981; Chouet, 1981, 1%85; McNutt, 1586). HNosotros
exponemos aqui los primeros resultados sobre la relacidén entre las frecuenéias
espectrales obtenidas v las seflales sismicas relacionadas con la actividad
volcanica en 21 Arenal v el Poas, En =l apéndice se presentan algunas sefiales

sismicas analizadas v sus correspondientes espectros de potencia.

INSTRUMENTACION Y METODO DE ANALISIS

Las sefales son régistradasry grabadas en cintas magnéticas {cassettes) con
un  sistema sismografice de tres componentes (N-S; E-W, Z: para la velocidad del
guelo), colocado temporalmente varias horas al dia, en sitios cercancs al voladn.
En el caso del Zrenal, usamos preferentemente la caseta del inclindmetre seco €,
aproximadamente 2 km al oeste del crdter active, v en el Pods, en las cercanias
del mirador, en el borde sur del créter, a menos de 1 km del foco de actividad

volcanica., (Figuras 1 v 2}.

La seflal se digitaliza y analiza con la ayuda de una computadora PS-TERC 85
equipada con un convertidor analégico a digital, impresora; graficador v dos
unidades de dizkettes. El1 fabricante del equipo de observacidén proporciona los
programas nscesarios para digitalizar, editar, obtener las transformadas de
discretas de Fourier v para imprimir en forma permanente los datos vy los

resultados de los analisis.

La Trespuestra instrumental es de 1 Hz para los sismémetros y una respuesta

casi plana del sistema sismografico desde 1 Hz hasta 70 Hz,
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Los pasos tipicos seguidos en el andlisis de los datos son:

i, Beleccidn del evenito de interés.

2. Digitalizacidén v calibracién de las sefiales
3. Jorreccién de tendencias lineales

4. Caloule e la funcién de sutocorrelacidn.
5. “aleuio del especirs de potencia.

2. Integracidim del especiro de potencia.

La figura 3, iiustra la configuracién del sistema sismogrifico v del

50 de analisis,
ERRLES SYSMICAS Y LOS RESULTADOS DEL ANALISIS ESPECTRAL
2., Voicéan Arsnal

Las seflales sismicas generadas por la actiwvidad del volzén Arxenal han side
iadas por diferentes autores {Minakami et al, 1%6%: Matumotc, 1%76; Montero,

Alvarade y Barguers, 1987; BRlvarade st al, 198381, perc es este el primer
3o en considsrar el andlisis espectral de las sefiales més caracteristicas
adas durante 21 periocdo de obtencidén de datos sismicos entre julio de 198k v
re de 1988, lapso dJurante el cual el RArenal ha mostrado una fase
woliansg  opredominantemente explosiva, acompafiada de pegueflas nubes
ntes, c¢olades de lava v Jderrumbes de bloguss. En oftras ocasiones la
ida¢ adguiers un cardcter efusivo, con derrames de lava, Y derrumbes o
nohas de detritos lavicos (Alvarade v Barguerc, 19881},

Gtilizaremos como referenciz para las sefiales sismicas del Arenal, la
ficacién propuesta por Alvarade vy Barguerc {1987}, por la claridad
enolégica v de sintesis gque presenta. Cusnde la actividad del voleodn es de
ter explosive {foco somero inferior & 1os 100 metros), predominan dichoes
ps {E}, que pueden estar seguidos por una cola de tramores de alts, media o
frecuencia {Ej. X7, E ) con una duracién de 1 o mas minutos como resultado
5 vibracién v de la erupcién misma, de loz materiales esvectados o agquelilos
en un reposo inestable pueden originar derrumbes o avalanchas, v 1z sefial que
tramos es un tremor de alta a mediana frecuencia {Tp). En otras ocasiones
resents una desgasificacién violenta con o sin erupcidn, produciends un ruido

de un gran fuelle, v entonces 1a sefal sismica mds caracteristica es un
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tremor de baja frecuencia (Ty = Tg) con apariencia de pulsaciones o de una sefial

mochilada.

Cuandc 1a actividad es de cardcter efusive v el conducto volcdnico estd
lieno, se gensra un ruido sismico de fondo con varias horas de duracién, amplitud
v frecuencia casi constante (1,4 Hz), tal vez asccilade a oscilaciones o
resopancia =en la cémara ¢ el conducte wvolcdnice, ¢ 21 bombec de magma {(véase
Arana v Ortiz. 1984). Si la lava llega a dervamarse, ss originan derrumbes (Tp)
cuya sefial corresponde con un  caracteristice ruido sismico de alta

freouencia (> 3 Hzl.

En el cuadro 1 se presenta la actividad volcdnica o l1a sefial sismica
generada v las respuestas espectrales, graficando la frecusncia fundamental del
gspectrs, cbitenida en las diferentes componentes de la velocidad del movimisnto
dGel suslo {(N-%: E-W; Z}. En general, la componente Z tiene frecuencias mas altas
gue las componentes horizontales, siendo la base del espectro, de banda nés
angosta =n las horizontales que en la vertiscal, asi come enCOnTTamos tambidon mas
enevrgia en las componentes horizontales que en la vertical. ©Del andlisis de
estos datos encontramos que la moda de la frecuencia fundamental es cercana a 2,0
+ 8,5 Hz., v las frecuencias espectrales obtenidas para las diferentes sefiales
sismicas procesadas, con un rango entve 1 v 3 Hz, corresponden con les tremores
intermedios (T, By, Tg) de 1la clasificacién propuesta por Alvaradeo y Barguero,
{1587). Los espectros de las sefiales sismicas asociadas con la caida de blogues,
desprendimientos de rocas o derrumbes, tienen sus respuesta de frecuencia
dominante entre 2 v & Hz en correspondencia con los tremorss Ty=Tp de Alvarado y
Barquerc {19871, Sin embargo, los espectros de estas Gltimas sefiales tienen una
base ancha v en algunos casos, alcanzen frecuencias secundarias de hasta 10 6 15
Hz.

Los espectros sismicos, obtenides en los diferentes sitios de registro con
una cobertura azimutal {(Fig. 1), muestran varios picos espectxales angostos, con
una banda de frecuencias similares, por lo que no parece existir una dependencia
con la trayectoria de propagacién de la sefial sismica o con los sfectos del sitio
de registro, por lo cual pueden ser debides a efectos de la fuente, como ha sido
sugerido por otros auvtores (RAki, 1988; Ferrazzini y Aki, 1588},
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b, Volcén Poas

tesde su tltimo pericdo eruptivo en 1553-1954 con fases explosivas v 1a
extrusién del domo, el volecdn Pods se ha mantenido con acti#idad fumardlica v coh
esporaddicas v pequefias erupciones freaticas gpevseriformes (Casertano et ai;
198837, A partir de junio'1987, vuelven a presentarse las erupciones con penachos
de barro en 12 laguna caliente, en la cual ha ido descendiando-notoriamente el
nivel del agua (aproximadamente 30 m, a partir de enero de 1985}, v con una
temperatura actual cercanz al punto de ebullicién v extremadamente dcida (pH-O}.

Durante doce afios de observacién sismografica en la cima del Pods, Fig.2
(VPS estacién permanente, Universidad de Costa Rica, posteriormente VPS‘Z, Red
Sismolégica Nacional ICE-UCE; v recientemente A, B, sztaciones portétiles {ICE-

UCR!, las sefiales sismicas registradas mds caracteristicas son ias siguientes:

1. Eventos volcano-tscténicos, tipo A (Minakami, 1969): £5 10 Hz

2. FEventos volcénicos de baja frecuencia, tipo B (Minakami, 1969}: ¥ sxplosiones
1 ¢ £ <5 Hz.

3. Trémores de cardcter ayménico, 1 < £ £ 5 Hz

4. Eventos pequefios impulsivo-explosivo {rockburst), (Casertanc et al ,1983):
£ > i0 Hz.
5, Trémores de alita frecuencia, £ > 5 Hz.

Ios eventos volcanicos ds baja frecuencia, muchos de ellos con un marcade
caricter dispersivo, probablemente fases de ondas Ravieigh (McNuti, 1986} han
sidc los mas caracteristicos sobre todo después de que el “dome alcanzd
temperaturas préximas @ los 960°C a principios del afic 1981. El répide
crecimiento de la temperatura estuvo precedido por un enjambre de temblores {tipo
A} =z finales de julic 1980 (Casertano et al, 1585). Durante noviembre-diciembre
1980, con un arreglo sismografico de tres estaciones portétiles en el criter del
Dods, Morales y Borgia lograron localizar instrumentalmente los primeros
temblores volcano-tecténicos en la cima del Poas, con un range de profundidades

entre 0 v 20 km {0 ¢ h < 28},

E]1 incremento de la temperatura provocd un aumento en la presidén v en la
velocidad del flujc de vapor en la parte superior del conGucte volcénico,
generando un ruido ensordecedor {tipo jet) al escapar por las fumarolas, y dendo
origen a los trémores armdnicos que se constituyen en el cardcter relevante de la
actividad, pero fueron disminuyendo en duracidm y amplitud con el paso del tiempo



g

hasta casi desaparecer a finales del afflo 1985, v 3l mismo tiempo fueron
aumentando los eventos de baja frecuenciahasta alcanzar sn 1987 v sobre todo en
1988, cantidades de miles por mes, correspondiends a febrero 1989 el miximo con
un  promedio de 31¢ eventos por dia, en comparzcién con 229 sventos por diz en el

4

nes de marzo de este mismo afio (Figura & v 51},

La relacién entre los trémores v los eventos de baja frecuencia, que son
las sefiales para las cuales tenemos resuliados espectrales {Cuadro 1), poseen un
rango 4de variacidén entre 0,3 vy & Hz, con una frecuencia dominante cercana a 1,7
Hz, 1a oual coincide en generalcon los resultados de Seidl et al (1981), McNutt
{1986), Ferrazzini v BAki {198B8), quienses muestran sefiaies zismicas de les
volcanss Etna, Pavlof vy Kilauea respectivamente, con especiros similares para
eventos de baia frecuenciz y trémores como los del Pods. &dn mas, McNutt {1986)
lemuestra gque las explosiones ¥y ;93 egventos tipo B @stén‘ cercanamente
celacionados vy ambos tienen varias caracteristicas gus comparten con los
:rémores; lo cual concuerda con la propuesta de Rki (1564, de que los trémores
rolednicos son causados por la ocurrencia sostenida de eventoz de bala
recusncia, Lo anterior sugiere una relacién directa con un misme proceso, la
lesgasificacién =z través de la parte supsricr del conductc wvolednico, en una
uente muv superficial, que con base en el modelo de Casertanc et z1.{1987; sobre
a pila volcanica, podriz tener su origen sn 21 mismo nivel donde ocurren las
rupciones fredticas (50-150 m); o bien, de zcuerdo al models gravimétrico de
ymer et al.(1%87) sobre los cambios de densidad del magma debide a la continua
esiculacidn v desgasificacidén en la cclumna masmatica, con unz imterfase sélida
arcialmente fundids, 2 profundidades de 5460 ®m o menos. Dentro de =astas
sndicienes, un mecanismo gque podria generar la seflal de baja frecuencia {(tize B)
e} Pods, seriz 1z interaccién del magma con &1 agua subterrinea cerca e la
iperficie, =n donde la causa seria el repentino pulsc o golpe como resultade del
ambic del agea subterrdnea en vapor, a consecuencia de la intrusién del magma en

18 capas freaticas inferiores. Tal mecanismo ha sido congideradc o sugerido por

iferentes autcres para este tipo de eventos en otros volcanes (Chouet, 1985}.

FNotoric es 21 hecho de que en el Pods, las componentes horizontales vy
wferentemente la componente E-W, orientada paralelamente al crater, al interior
i cual estda una fuente sismica somera {(h < 500 m}, es la que registra las mas
Jas frecuencias segin el andlisis espectral {cuadro 1), por 1o que la fase
spersiva de baja frecuencia caracteristica de las seflales del Pods es dificil

explicar como una fase de ondas Rayleigh, la cual estariz polarizada en el



10

iJ!ﬁi?Jﬁq T TS

=y

i

Taad
Ei

1
ﬁ
MESES
D TTOL, LOLOAH

i
Al
A
AND 1537 {MESES)
Ior
2
1

MICROSISMICIMAD TOTAL. WOLTSN POAS

FICROSISHIZI D

ms.?_.r__w___w Pl do b o m;,:______m____:__ il

o
: i = o :. Ed i v - @

e -t
e g 3

= W e’ e
STIDE G eDifm]  Iml RIS RO " I T r———

alp 1920 (MESES)

m.é



1"

T ]

¢ s (]
T L) [t | i mw_
FRRTE = S VY L
:

Fo

[IE =) I

.e!qi}—.i_zq;.“‘:qi.ﬂi—J.._ § _ T _ 17777 |

_l-l—

el
Pa o

ke
oy -
= &
] ..Hu
b8 (]
mu_.. ‘I‘_
o e
2 PN
£l (AN
=) !
[l i
e rma
[} i
o ¢
g iy
[2%] Lot ]
[ M..

el Lrtrrwamﬁrp Pl Loked BRELRERL LLET_ ol
P . i "o pﬂv __ .,.“,. e s oy
i - 3 x 2 B ¥ B ¥ & &8 §

b Joond 2T ST BN % S O i BN, 13- S e TP prcimat 98 1 TFC T RO 0 R % T 20 st e e 117

o

FIG. 5



12

Banto de beie Irecusncia
Tréuor srmnioe

ACTWIDAD WOLCAMICA CLADRC 1 FRECUENCIAS CARACTERISTICAS EOMPONEATES
O SENA. HSMICA - ESPECTRO DE POTENCIA (H2) T
A, VOLCAN ARENAL o 2 3 & 5 10 T
. . i i ! I H 8 i
Erapcitn con explosiin ¥ caida de blogume i TS [— : E-N-Z
Omntinuacion sefal anterior 5 5 -2
Brupcifn, foerte explosidn, caida de blogues i — i BN
Fxplositn con erupcitn may peguefia | ~f % p | E-N-E
Brupcifm sin explosion ! B ; P B-Z-N
Enpeion con explosion f ool ; af-r;-z
Pesrpeificerdfn oon epiositn, arigios sl polawte ' o i h-I~E
Rrupcitn, fverte explosidn, caida de biogues . i} B=Z-N
Erupcifn oo pequenas explosiones y derfurbes ; — . NE
! |
Bplositn v caida de blogues f ‘—i—-—f—"f—-—-*"—‘ji BH-Z
cont inuacidn sefial anterior t { @ N-E~-Z
Ruide volcanico {trémor amdnico) permanente | i l NE=7,
Desgasificacin - soplos como ds fuelle (c) L o {’.5 g N-E-Z
besmasificacitm {sitio, inclindmetro J} % i - é E-K
Erupcifn, fuerte explosifn, caida de blogues s H—1 _Tf__s E-N-E
Roide sismico (trémord T E-Z-N
Puido sigmics {(trémor + derrurbes) PR 0 | S — L g_—g—_%
Ricgo sisnics {traws + derurbes) _H} i : E-N-E
Trémar il | EeM-Z
Trémnr pulsante (Mo s ve ni esoxhe activided) N . K-E-Z
Trémor pulsante il ‘ N2
Fruccicn, explositn y caida de blogues % : e et » N-E-E
Engpeitn om destasificacitn foerte y blogues i o g R & B-E2-N
wyzise . : P — E-N-7
Descmeificacion ANpil, sopice - Gesfogue e
fem o = oy :
Prupcifn oo explositn, blogues, cenizas — -i—} 5 :_—H—E
4 i
Derturbes bl b — - s E lm‘ EE
Erpciin oon pegueha explosion | gl f— f Z-E-N
Explositn y trésor : b ot E N=E~%
i | E
i |
B, VOLCAN POAS. 6 1z 3 & = |
Beento de beja frecuencia vy fase dispersiva - I! EZX
Bverito de baja frecvencia y fase dispersiva it i | ER-Z
Trémor e § _ e | E-N-Z
Bverito de baja frecuencia, fase dispersiva ! 3 ’ _0 ; E-N-Z
Bvento de baja frecoencia, fase dispersiva M f : E—2
Bventc de beja frecoencia ) f — | EN-Z
Evento de beja frecuencia il ! E-Z-H
Evento de beda frecosncia y fase dispersiva | N, ' _. B B
Evento de beja frecomocia y foee disperaiva | —fer—————t l I
Everto de baja frecomncia R ! | EH—
i RE—
|
!



13

plane wvertical, por lo gue seria mas apropiade pensar en las fasss dispersivas de
¢ndas Love por estar polarizadas horizontalmente. %in embargo, en los
sismogramas dJe la componente vertical (2}, es evidente la presesncia de una fase
dispersiva de baja f{frecuencia, por lo gque la alternativs &g pensar en la
existencia de ambos tipos de onda como resultado de la snergia atrapada de ondas
cortantes que se convierten a fases dispersivas del tipe Rayleigh o Love mu?
cerca de la superficie, en un medio muy heterogéneo, amiscotrdpice v pseudo-
estratificadeo, en un ambiente de topografia wuy Iixreguiar,. Lo anterior estd
entonces orientado a pensar que la fase dispersiva en las sefiales sismicas del
Pods, estd mds en relacidn con los efectos de la trayectoria v el sitio de
registre, que con la fuente sismica. Pero atn asi, queda la posibilidad de gque
lz complejidad dsl proceso en la fuente, 1la cual incluve 1z parte dindmica del
gag v al Fluido magme, gehere una sefial sismica que favorece 1la forma de 1a onda
observada en el sismograma. Como lo propone Aki ({1988}, debemos dissfiar v
ajustar wun experimentc Gnico para cada érea volednica, para descifrar las sefiales

sismicas, gque en nuestre caso particular, son las del Pods.

CONCLUSIONES

Las frecuencias dominantes de los espectros de las sefiales analizadas para
¢l BArenal, se encuentran en una banda angosta entre los 1 v 4 Hz con la moda
cerpana a los 2 Hz. Frecuencias secundarias an el espectro entre los 5 v 15 Hz
ss presentan con los derrumbes o desprendimientos de rocas, en ceincidencia a
veces con 1a explosién de uma erupcidn. En el caso del Pods, ia banda espectral
también es angosta, pero corrida hacis las bajas frecuencias, con una moda
progima & 1,7 Hz; ¥ con una frecuencia minima de 6,35 Hz v maxima ds 2,25 Hz.
Para un tremor arménice del Pods, {McNutt, comun. escrital, obtuve un espectro en
donde la frecuencia caracteristica es de 3 Hz. (Dicho valor aparece al final del

cuadro 1.

La o¢ercana coincidencia de la moda de las frecuencias fundamentales para
las sefiales de ambos volcanes sugiere en parte un proceso fisice zimilar, como lo
es la "desgasificacidén® supexrficial (h ¢ 500 mj, la cual es en la actualidad muy
intensa en el Arenal, comparada con el Poas, comportdndose el BArenal como un
sistema eruptive de conducto relativamente abierto en donde el movimiento u
oscilacién del magma dentro del conducto wolednico, o bien la explosién o

desgasificacién generada por el exceso de la presidm del gas en el magma
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vesiculado, cavsan vibracicnes o fendmenos de rescnancia en el conducto, que dan

por resultado las sefiales analizadas.

En el caso del Poas, éste es un sistema activo perc con manifestaciones
eyruptivas muy éébides v superficiales, com un conducto cerrado pero posiblemente
fisurado, donde la interaccién de una intrusién magmdtica con el agus
subterranea, genera un pulso o golpe como resultado de la expansidén sibita del
vapor de agua, gue a su vez podria producir o excitar fracturas preexistentes,
originindose una sefial de baja frecuencia, caracteristica de la actividad del

Poas.

La presencia de eventos volcanices de bada frecuencia ({explosionss vy
eventos tipo B} en nimerc de miles por mes a finales del afic 1988, con  un
incremento del orden de varios miles en enerc v febrerc de 198%, de darse la
aparicién futura de +trémores en las sefiales sismicas del Poas, podria indicar la
irminencia de una fuerte erupcidn, por lo cual es necesario ahora corrslacionar
los datos sismicos ocon medidas geodésicas vy graviméiricas para su prevencidn o

vigilancia en relacidén a la evolucidén del procesc volednico internme.
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APENDICE

1.- Sefial de baja frecuencia, Volcan Pods.
1.1.~ Compcnentes horizontales de la senal sismica,

1.2.- Espectros de potencia correspondientes, camponente E-O,para los tres
diferentes segmentos, a,b,c; en que se divide la sefal criginal.

2.~ Sefial de una "erupcitn” con explosién y calda de bloques, Volcan Arenal.

2.1. Ia sefal sismica en sus tres componentes,N-S, E-O, 2-Z..
2.2.- Espectro de Potencia para cada wno de las tres camponentes,N-5, E-C y 2-Z,

3.~ Tremor {pulsacién), Volcén Arenal.

1.~ La sefial sismica en sus tres camponentes, N-S, E-O, Z-Z,
.2.~ Espectro de Potencia, para cada una de las tres componentes.
4.~ Desgasificacién fuerte, Volcan Arenal.

1.~ Camponente vertical de la sefial sismica, dividida en tres segmentos.
.2.- Espectro de potencia, cawponente %, para los tres segrentos.
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INTERPRETACION PRELIMINAR DE LAS DEFCRMACICNES A4SOCIADAS AL
YJOLCAN AREMAL (CDSETA RICAS

Guillermp E. Alvarado 2
Samuel Argueta Dominguez B
Carions Corderc Calderon =

Resyumen

fos aestudios de las deformaciones asaociadas al veolcan
Arenal nhan sido realizadas por diferentes grupos en 1369, en
1874-1978 v a partir de 1982 hasta el presentes. Todos los catos
congrusntemente muestran una continua deflacidn del  aparato
volcanico, con pegusfios pulses de inflacion del orden de 19

micro-radianss. ia deflacién parece egsstar furdamenialmente
vinculada al peso de las celadas de lava eruptadas desde 1968
snte 0.5 En®y, misntras ous los psgustos ;
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FIiG. N® 2
REGISTRO INCLINOMETRICO CONTINUO DEL VOLCAN ARENAL (SET-OCT,I969) TOMADO DE SIMON et a! (1970).

40 |
30 |
’ TREMOR
ThEMOR  TPOMOR
TRENOR
+ Lo Tl B ta] e e L B s T e it e Rl e e bt ot SRR e pie i et ot R S s SN s B e e e i St A S g e aty
12 15 18 waeazmacum 2 4 2 H .- S T |- maeu 24282350 1 3 &5 7 8 i1 5 13 17 9 2 ?..3252729!

P o 3 s St o et gﬁ". E ocf' m ._...___....__.<l.. N e e o R SN SN Nov ot e i o gy R b w._.__.ﬂ_.1,____ pEg, —— -~

8z



28

INSTITUTG COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

5
e

+

B
sequidos

i m
e

At

nor
i

el

I
e

L,

S

[ -

jund
=l

et

e

4t

oo
e A

e

[F]

¢

e

3!

STlSil

; do

proponisn

i,

-
!

para Ut

it

(= h

1
1l

g

by
I

1

zbrado 2n

fa=Ta B

baia

W

By

e




FIG.N® &
DIFERENTES MODELOS SOBRE LA ALMENTACION DEL ARENAL Y Sif INFLUENCIA EXTERNA.

1ok 3t ut.{i969) WELSON #f oi.lis7e)  CRATER MTWVO.

W E
. o —

i$74 - PRESENTE.

0 0.5 IKm.
I —
ESCALA GRAFICA.

MATUMCTO (EN ALVARADO 21 ai, 1988)
VAN DER LAAT (i988)

R“ ACUIFERQ PROFUNDC CON IWFLUWC DE AGUAS DEL EMBALSE
Y DE AREMAL Y AGUAS DE INFILTRACION DE ACUIFEROS SOME ~

Y ROS .




INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

31

P

=
<
\
7
\
7
\

—
/
S/
/
~

/
/
E—

7/
N\ /
/

//
/

/

ﬁ N
TN
a AGE
AL L LT
100 200 300 400 500 600 700

DAYS

FIGURA No.3

Inflacion/deflscion radial al créter del Arenal, en mm/km
(micro-radianes); en los inclindmetros secos 8, B, T, D,
del 19 de octubre de 1976 al 3 de noviembre de 4978
(Melscn et al, 1972).

NOLLVTIN —»

<~ NOLIY143d



INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

El mouipo wtilizado por =21 ICE para sfectuar 125 medicionss
= la red de inclindmetros ssocos 2% un nivel de siia pracision
MEY v miraz de irvvvar El datg pueds leerss 3 1a decima de
ilimitro v  s2 pusde adn estimar s ceptesima, EDH;CiéﬂﬁDSE 2
Sre orden de swartitud las diferencias de slevacisn sntres los
artices ds  ia Fi MELFIC i a a &l
nolindaetro. E Im? e lo
siEmatice aplic = i L, BB
gtectard un vectior = = & 2 Figura
EuméifliQ; inclimacian dadse sn microradianss (3 micro-radian =

= leom/vmy.

Tambisgn =ze reEalizan megidas Indmiy: distanztias radiales
arlinadas 21 centro des ctividad o d2 posibie deformacian Ei
Aquipo utilizedo oor 21 ISE s un disiancidmeiro Con UR 8rror
sdio cuadratico de + - . nods D oes oen fmd
az distancias 58 dan va actores  &to;

—mwidn oy fEmosraturs
JTERBRETADION OE LA SERIE DE DARTUS (1986

Los datos Smetros
OO mE 4 v ik
iEEET FERUMm =ra (Fi
£ Loz incl S ans
BME ¥ o mENos
tEE A urno de
= iferenc (i Feran
5 Tima me dianse

R Tl i 1w -L'I_I‘:";-TSS ;

ig imovimiento &

it microradiane
Firg. i sy musst
[ I gus Dara =



INCLINACION ( MICRC - RADIANES)

400

200

100

FIG.N®° 3

SERIE TEMPORAL DE INCLINOMETRIA SECA

T i i
——
——
rmnn
B o T -
o
e
e
——
~ C~R
e
: RSO "
.“Mq__
-...._%
* —— ———
—
"""h-._."_
T
.-m....\‘_-“-"
" - dlﬁ.".
-.....-....____‘_' E.
1266 1987 1988
-
ANOS

DEL VOLCAN ARENAL.

e



34
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

=} Heforente a las medidas sfecituadas an sl distancidmeiro 8n
las lineas 1 v 2 {con diferantes puntos v controles), sa observa
sus exitte igualments un comportamisnto alsatorico, N asccoiado &n
s mavoria = aciividad wolganica, Svidenciandosg  uns ligera
deflacidn en la lines Np. 1. @isntras gue =0 ias  No 2 no se
ohssrva ningunsa tmmdencia definida {(Figs L, 7. 8B v %, cuadros i
voE)
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Eesulta interszants sefialar gL =1 ounto de maw
geformacidn aparente {centro del drea “circulars” con ded :
corresponds fom &l antiguo vy supuesto cratss E gues dio ord
smiada de Tabacan hace algunos siolos atras {vea
1988 .
Ev la Fig. 4 =2 musstran los diferentes modeleos de
sstructura interns del Arenal planteasdos por difersntes au*mr
Mosotros nos inclinamos mas  peor un conducto volginic-o oo rt?
salimembacdo por uns camara magmatica profuda subrortical
1980; Reagan et al., 1987, Dicha «ohimensa &n  =u pafta awgm*
podiria fensr didmeiros diferenies v & 84 vSE posesr una anvol tm:a
de vapor-agua alimentads por aculferos mds O aencs mi.,Wﬁdcw
£l tamafio de la srnvoliturs hidrotermal va a  depesndsr de
recarga ¥y o fl ¢l acuifero =n el tiempo r = o 3
valecanizo v d i de calor del conducto erunt
anuelliocs en v gnfriamiento {(digues radiall.
z=ia Caps& oOg guido-vapor de adua vy de um Congy
con difarents digmetros, pusds npo sclio sxplicsa
tramores v su estabilidad temporal, ®irg  fambi
inflaciones. Lﬂ fendmeng =imilar se obser
ilndias Francesas occoidesntalesy sn 1976
La practice sussnocia de sismos ti
fumarclas en los flancos del volcdn no 5
modelo de cémara magmatica sSomera, vy o mucho men
dimensiones propusstas per Matumoto {en Alvarado gf
una regidn tectdnicamente activa y muy Fracturads,
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CONCLUSIONES:

La mavoria des los autores gus han frabsfado en 21 ovoloan
fGrenai han utilizado para su andlisis =21 trabadic clasico de Mogi
11998, =1 cual posee como limitacidn =21 hecho de gue su modelo
2a  pars Wwna fuents puntual de dilatacion v puis reguiers
precisamenis de un cambio uniforme de presisn en un reservorio
gsférico (situacidn infrecusnte s Jjusgser por  los tsrrenos sub-
vwonlcanicos erosionados) . bajo la cowdicidn de qus =1 famafic del
Tmismo =52 mas peausflo gue a2 la profundidad 5 12 cual sz snCuEnira
{Walsh & Decker, 1971; Digtrich & Decker, 1973).

e ftodo 1o antericr expusestoc, i 21 pressniz irabaio se
desprende gus no =5 svidente la esxiztenciz de una Tamara
magmaticas superficial en el Grenal vy gue pusden haber un
sinmimero de factores gue pueden estar slisrando los  datos =
interpretacionss obtsnidas & partir de los inclinometros, en
particulsr el campp activo de coladas de lava vy @n omenor grado
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las condiciongs kidro gemléq1cd5, geaiaermicas ¥ eclogicas e2n
geEneral . e raeguieren de studios geofizicos era definir o

descartar la oresencia de un reservorio de magma  somsro beaic sl
Arenal o des una red més amplia de inglinomeiyros. :
En vwsta de 1o anterior, parsce s gue, por 21 monento

SC1amen resulta interesante para la vigilancia v gprevencidn en
=21 QFEﬁq;, inos cambios superiores & 10 migro-radisnes/mes, tal v
como s ha ohservardo sn otros volocanes (Endo =t al., 1874).

Ze agragece las intereszantes discusiones con HWilliam Melson
(Gmithsonian Inst., a:klngtﬂn D.C.Y, Evsigimnnm Trygovason (MNordic
Volcanological Inst., Islavgial, Andrea Horgia tdet Propulsion
gk, Fagad@ma) v Morman G, Banks (Lo, 5.%.1 La informacidn
brindads por los personeros  del DObservatorio Vulcanologicoo de
Colaombia R Y pOFr Armoig T Ohamura (Hawaii Valoano

Ohssrvatory) en 1986 fue de gran valor . Iguaimenie agradscemos la
colaboracisn del colegae Ratasl Barguero v la slaboracidn de losg
dipuios sz la debemos & Manuel Dutigerresz

Borgia A, rFoore T, Carr M J, Melson W G, alvarado G £ {13887,
Siratigraphiz, structural and peirological aspecits of &renal-
Chato wvolcanic system, Losta Rica: Evolutisn of & voung
stratovolcanic complex. Bull, Veolcancl., 30 8&6-10T5

Erdo E T, Ward P L, HMarliow I H, Allen & WV, Eaton 4 & (1978, A
prototype Global Volcano Surveillance Syst ET Maﬁltcr'ﬁg DEIEmic
Agotivity end Tilt., Bull., Voleanod . 38 313-34

Disterick J H, Decker K W {(1975). Finite Element rfodeling of
Sur-face Deformation Asscciated With Volcanism., J. Geophys. Res.
20 (29): 4094-4102.
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INFLUENCIA DE LAS MAREAS LUNISOLARES SOBRE EL COMPORTAMIENTO
DEL VOLLCAN ARENAL, COSTA RICA.

Carlos E. Leandro
Oficina de Geofigica, Instituto Costerricense de RBlectricidad.
Apdo. 10032, San José, Costa Rica.

Guillermo E. Alvarado.
Seccidén de Bismologia e Ing. Sismics, Ubs. Vulcanclidgico del
Arenal (OVA, ICE).,Apdo. 10032.

RESUMEN.

En ei volcén Arenas. activo por mas de 20 afics desﬁe 1968,

pare existir una relacidn entre  1xs varlaciones del LENDO
grav*naulo w1 lunisolar sobre  la tierra v la actividad del
volcdn., Un musstraric de  la cantidad de sismos volcanicos entr
enerc v junic de 18387, eviﬁzﬁc1a“ gue estos incrementan en nlimero
hacia loz perisdos de maximas mareas graviméiricas guincsnales.
Lo anterior es valido para la mavoria de los periodos precedentes.
Asimisme. =ze ha gkservado que los mevores evenitos eruntives inician
en sitics donde las mares qulnueaal g8td en un nlvel irtermedio,
ssto =23, anterior o posterior =2 un méximo 0 2 un minimo gravimétrico.

13

or 3ltimo se ha calculado tedricamente. & partir de una funcidn
implificada de la variacidn de marezs diurns, gus log camblos mis
ryscos gue  deberia de sufrir el sistems magmdtice con todas sus
fagses dentro de un conducto o camara. s¢ debser dar aproximadamente
cade 3 horzas posterior s un maxims o & un minime gravimétrico con
unr duracidn de la crisis de mds de una hora. For ello, consideramos
gue no  resultaria c1f il  encontrar una buena correlacidén enire
lz mars diurna v las seBales sismicas, caso gue ss dersuestra
21 parte para el Arenal v gque podria aplicarse a cityos vol-

canes. Finelmente, la eficacia del =fecto marsezl sobre un sistema
volcdnice, en general, va a depender de las caracteristicas
gec-vulcanoldgicas del volcéan, por elle, deberd an lo futuro
estableoer comparaciones con volcanes similares, para asi entender
mejor ia fisica del sistema ¥ su real influsncia.

Fh Y 0 *‘U

64

i
=
1

ABSTRACT.

Thers seems to be a relation between the lunisclar Zravitational
field variztions on Earth and the volcero activity at the Arenal
wvolocano, active for meore than 29 years, since 1888. 4 sample of
the amount of volcanic earthguskes for the period January-June

1987 show an increase in the number of earthguakes according to

the gravimetric maximun tides every 15 days. This is valid for
most of the precedent periods. In the same way, it has been obser-—
vad that the stronger eruptive events start when the two-week
tide is on an intermedious level, this is, previcus or after a
gravimetric maximun or minimun. Also, it has been theoretically
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caleulated from 2 simplified function of the varistion in the dsily
tide. that the sharp changes which must hapven in the magmatic
system. with all its phasges inaside a conduit or chamber, must
take place avproximately every three hours after a gravimelric
maximan or wminimun, with a duration of the crisis of mores than
one nour. Because of this, we consider that in theory. it should
not be difficult to find a good corrselation betwesn the daily
tide and seismic signals, as it happens particulary far Arenal,
and could be use for other volcanoces. Finally, the efficiency of
the tidal effect over a volcanic system, in general, will depend
n the geovolcanslogical characteristics of the wvolgano, because
of this, comparations with similar veolicances should be dong in
crder to understand better the phisics of the systen and its resl
influence.
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1 ancontradc una correlascidn positiva o neg
restres v los esfusrzos tecitdnicos {(temblors
o ca. Asi, las dreas volcdnicas aciivas

: condiciones mads favorables para sncontrar
evidencias entre deformaciones tectdnicas y la variacidn
£ abido & la aceleracidn periddica de la gravedad

i

Tiva

0
o
pon

roue en teoria el resspvoric magmatico y lcs conductos
ivos poseen una baja rigidez v viscosidad guando ae
sn 1la corteza terrestre normal. Ya desde race mucho
5 en Cosva Rica, el gcobernador espafiol Diego de la Haya
} haebia comentads acsrca de una relacidn entre la fuertie
vidad volodnica del Irazd en 1723 con las fases de la lunas.
lcdn Arenal, uhicado en la parte norossits de Costa Eica.
o la atencidn cientifica el 29 de Jjulic de 1888 cuandc
4 une intensza actividad explosiva, varics siglos despuéds de
astado en calma. nc teniendo asi registre histdrico previc.
= entonces, bastantes estudics vulcanclégicoz se han realizado,
tendo a8l lector a los articuleos de Alvarado et al. (1888) v
orgia et 1. {1988) Juntc con sus vastas citas biblicgréaficas.
presante  trabajo trata azsobre la relacién entrs las maress
luni-scliares ia asctividad volcédnica (sismica v eruptiva) del
Arsnal para un periddo especifico de los primeros seis meRes
de 1887, aungue su comportamiento perfectamente se pusde extrapolar
a variocs afios atrds, tal y como lo demuestran Glendel (1873},
Alvarado & Barguerc (1837 v &n el presente trabajo para diferentes
pericdos. Ademéds se efectian algunos comentaricsg v demostraciones
sobre la posible infliuencia ds las maress en la actividad horaris
del volecdan v en los periodos de fuertes explosiones. Para ello se
estudiardn aguellos efectos rslacionados tanto & mareas diurnas
como a mareas gquincenales. En el primsr caso. se analizard ia
infiuvencia en la ccurrencia de los tremorss. En =] segundo, la
relacién entre el nimero de sismos volcanicos ¥y los principales
periodos eruptivos con los méximes v minimos de mareas gquincenales.
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La muestra obtenida para &l ntmerc de sismos volcanicos comprendes
desde enero hasta junic de 1887, con bass en e¢ registro continuo
de la estacidn sismelégica permanente (FORY ubicada a 4 km scbre
el flanco este del volcén.
Las variscicnes gravimétricas tedricas por influencia lunisolar
han sido obtenidas por medic de un programa confeccionado por Bob
Jachens y revigado por BShri Singh en agosto de 1878, el cual

naliza la aceleracidn mareal por efecteo del scl v de 1la luna en
un punto de la cortezs de una tierra rigida en un tiempo electo.
Gliendel (1978) efectud un primer trakalo sn e} cual se intentaba
encontrar aslguna relacidn entre las mareas v la actividad del
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Arenal. Utilizando datos de la Red Sismoldgica del Arenal del ICE
{(Qbservatoric Sismoldgico de Chiripa) en un corio intérvalo entre

el 19 de ageste v 21 2 de setiembre de 1875 (22 dias en total),

&1 encontrd una significativa correlacidén entre la actividad de
microtremores v la componente diurna de la marea terrestre.
Agrega ademds, gue la caracteristicas geotecidnicasg del &res también
pueden ser de gran importancia para establecer alguns correlacidén
entre las mareas, como un posible mecanismoe activador, v la
actividad volcéanica, tal ¥y como ss ha propussto para otras regiones
volcanicas.

RELACION ENTRE LAS MAREAS TERRESTRES Y LA ACTIVIDAD VOLCANICA.

a)} BEfectos de las Mareas Diurnas.
g de la marea en la corteza son del orden de 10
-

Ilos esfuers
nitud, valor definitivamente peguefic comparado con.el

B b
bar de mazni
_F

total de esfusrzos actuando en £l interior del volicédn. Bu posible
infiuencia detve ser entendida solo como un mecanismo activador den-
tro de un sistema va de por si inestable (Emter et al., 1985).

in muchos registros sismograficos se ha observado gue la actividad
de trémores ocurre en fases ¢ intervalos. Bn la fig. 2 =e observe
un registro sismice conteniends trémores de2  alta frecusncia
marcados en diferentes intervalos. Es notable como el inicio de

un periodo de trémores no estd ligado a un puntoe especifico sino
gue su ocurrencia es aleatoria. HNc cobstante, e esperaria gque esta
actividad refleie una ocurrencia en los puntos en donde la varlacidn
de la marea es maxima; esto es cuando la curva estd cercana zl
valor de cero ugal:

Fie¢ N*2

CURVA SIMPLIFICADA DE LA VARIACION DE LA
MAREA TERRESTRE.
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Esto se puede demostrar a través de la formula simpiificada ause
define la curva de la marea dada por la funcidn:

M = A cos wt sep g EED
donde: ’
A ez la amplitud
t @s €l tiemvro
w a5 la frecuencia angular.

Para conocer sus variacionss en el tiempo, derivamos con respecto
a esta unidad yv obtenemos gue:

Asi =ze desprende de 1o antericr gue la férmulas 2 se iguzla a cero
cuando wit= ®w, 2w, ... nE para n € N.

En estoz puntos la cémara mnagmiatica deberia saxperimentar un
cambio pequeiic pero brusco en el campo gravitacional v congecusn-
temente el sistema eruptivo también. EHato se pude refisjar en un
cambio de presionss aue =e¢ consideran como posibles mecanismo
activador. Dada la compleja reclogis del magma, €8 de esperar gue
los efectos de talezs cambios sean ratardados v se manifiesten
hacia 105 maximos o minimos valores de mares. Zn la Tis 3, se
musstra un &drea sombresada ocuyve valor en el edje de las ordenadas
correspende al de la amplitud. gue Justamente se hipotetiza que
pertenece al méximo esfuerzc en el conducto eruptivo v su fusnte
alimentadora. Para conocer el +tiempc aproximadce gue toma esta
exitacidén en un St muy cercano & uno de esog puntos nodales,
en donde {1} =me iguala a cero, debemos de recurrir a uvna serie de
exvansidn de Tayvior dada por:

= -5
g8n X = X - X .+t X0 .. {33
3 5t
Sustituvendc 3 sn 2, tenemos qus:
-3 ~5
5M = wA { wt — {wh} + {wt} ) {43
8t 3i 51
Como antes se menciond, cuande wi = w ., ftenemos una maxima

variacidn., Utilizando sste date on 4, nos resulits gue
&M = O.HZ wA {81
5t

vy cone en 21 Area de maxima variacién 5M = A, entonces

W
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8t = T dado gque w = 2x v T=1i2.4% hrs.
2ax( .52

Ll

2= obtiene entonces que &t = 3:317 (tres horss vy couarenta ¥ un
minuctos, tiempo gue dura en barrer el adrea gombreada de la fig.3).
Lo antericr significa gue el tiempo que se reguiere para alcanzar
un maximo desde la mayor variacidn asumida es de 7 minutos: va
gue el camblc entrs una marea alta a la bhaja es de & hrs vy 14
mirutos. Azl por sjemplo, BEmter et al. {1985) enccontrd un maximo
relativo de eventos en el volcan Etna., {(Italia) entre una v dos
horas degpués del minimo valor de marea, con lo cual la ocurrvencia
de eventos estaria ligadas a un efecto combinades de descompresidn
v de un rapido cambioco en el valor de la gravedad. De igual
manera, estos investigaderes no hallarcn nlnguna correlacidn
entre la frecuencia de eventos tipo B v las mareas para el Strombolil

{Italiia).

b) Efscio de la Marsa Quincenal

La flz. 4 musstra las mareas Ilunisclarses guincenzlies de enero
a Junic de 1887. Las épocas de maéximos corrvesponden & ias lunas
nueves ¢ llernas [novilunios o plerilunics) v ias &pccas de minimes
corresponden a iunas medias {cuarto menguante ¢ cuarto creciente).
Adjuntc a2 estas mareas estdn el nimerc de sismes por dia ¥y una
traza filtrada de =llos. Es visible gue estos sismos volcanicos
guardan cierta aiinidad con los méaximos gravimétriceos, estc es
gue s8u maxima ccurrencia estd en o cercana a 138 épocas donde la
luna €3 nueve o llena aungue e3to no es del todo general. El
filtro usado para obtener la traza fue:

A1) = £ % B2 o+ {{¥3i-1 + Fi+1 /2% % B+ [{Fi-2 & Risvd 72) % C
A+ B+
donde A=100%
B=658%
C=33%

iz wvalor monderado del mimero de sismoes en un dia.

Alvaro & Barguero (1887) encontrarcon para el periodo de 1875 y

de 1884-1888 que sxiste una midxims actividad velcénica en corres-—
pondencia con las fases de cuartc creciente ¥ luna llena. Sin
embargo, al analizar con detenimiento esta informacidén, sncontramos
cue en realidad =xizte una cilerta correlacidn con  las nareas
vincenales.

Ei andlisis estadistico de la figura 3 fue realizado clasifican-
do para tal efectc 3 periodos o fases lunares gue sSon:

1} Pericdos Méximos

2) Periodos Minimos

3} Periodos Intermediocs

Los pericdeos mdximos corresponden al lapzc de tiempo que abarcan
dos dias anteriores y dos posteriores & lcs miximos graviméiricos.
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De igual forme se han establecido los periodos de minimos gravimé-
tricos. Los pericdos intermedios corresponden a los dias existentas
entre los méximos y minimos. El nimerc total de dias evaluads as

de 181 diss con un total de sismos volcénicos correspondientes &
1197. Los porcentejes de dias correspondientes para los periodos

de méximos, minimos e intermedios son de 3bH%, 33% y 32% respectiva-
mente. En dichos dias se obtuvo totales ds 481. 384 v 332 sismos
volcdnicos para los diferentes periodoz lunares en el orden
establecido. Estoc wva a generar gue: al Un 42% de los sismos volod—
nicos ocurren en periocdos de médximos gravimétricos guincenales.

b Un 32% de los sismos corres-—
ponden con pericdos de minimee gravimétricos guincenales.

c) Los veriodos semansles en
donde pocurren las aceleracicnes gravimétricas intermedias, hay
una menor existencia de gismos voledniceos (26%).

Mejia (1886) concluyve para =l caso del volcén Nevado del FRuiz
{Colombiai. aque no existe una relacifén fusrte sntre la ausencia
de actividad sismica de tipoc B y las variaciomss de la gravedad

debidas a la componente quincenal de las marsas graviméiricas.

c}: Relacidn entre las mareas v 1os mavores eplsodios eruptivos.

Gilendel (18578Y. encuentrs gque tres grandes erupciones del volcecan
Arenal {Z9-31 de Julio, 1868: 1B junic de 1875) ccurriercn csrcanas
a la componente minima de la marez guincenal. La figura 5 muestrs

algunos de 1ios principales pericodos eruptivos de volcan en donde
es visible due su ocurrenclia no ssta vinculada a las méximas o
minimas aceleraclionses mareales por la infiuencia lunisclar, s=ino
en situaciones de acelerascidn intermedia.

Johnston & Mauk (1872}, determinarnn que ia mavoria de las

grandes erupciones del Stremboli ccurrsn duranie & inmediataments
después de los minimos de marea guincsnal (Iuna media) coincidiendo
con los resultados de Emter et al. (en prensz) parsg el Etna. Mejia
{1586} nc encusnira ninguna relacidn evidente al respecto en el
veledan Ruiz.

CONCLUSIONES

Con nase en el estudioc realizado pera e} pericds de registro
siagmograficoe de eventos volecdnicos de =snero a Junio de 1857 v
utilizando ademds infornacidn previa de Glendel (18978} vy de
Alvarade & Zarguerc {1887), encontramos gue existe cierita

correlacidn entre las mareas terrestres v la actividad del volcan

TN

Avenal. TDe todo ello concluimos gue:

1) Parece existir una ligera correlacidn para ciertos pericdos

cecrtos de actividad del Arenal entre el inicio de los tremores
v laz fases méximas, minimas e intermediazs de 1a marea diurna.
Sin embarge, dade el cambio sibito de esfuerzos gue se prasenta
aproximadamente después de Y7 minuitcs de un mirnimc o un maximo
mareal dentro del albergue magmdético {(cémara v conducto}, resulta



INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDA
54
QUACFO NR 1

ESTADISTICA DE # DE SISMOS CORRESPONDIENTES A FASES LUNARES

FECHA MAXIMOS MINIMOS INTERM.
T IS IEEEEEEREEEEEESTSEIZ=SESISIIZI=SEI=E NUMERO TOTOAL DE DIAS = 181
ENE-87 50 22 24 NUMERD TOTAL DE SI5MOE = 1187
EEB=—8 143 121 121
MAR-87 71 86 71 RESULTADOS
ABR-87 75 41 25
MAY-87 83 61 51 PERIODOS MAXIMOS = 42%
JUN-87 59 53 40

PERIODOS MINIMOS = 32%
TOTAL 481 384 332

PERIODOS INTERMEDIOS = 26%

PORCENTAJE DE SISMOS EN EELACION A
PERIODOS LUNABES

14

1 ElZ
EE 317
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en extremo dificil evidenciar el real efecto de las mareas en €1
sistema eruptive del Arenal. Esto explicaria la mobre correlacidn
hallada en octros volcanes.

2} Bn el casc de las mareas guincenales. se puede hablar de una mayor
ocurrencia de sismes volcanicos en épocas donde la aceleracidn gra-
vimétrice e3 mdxXima, o sea, donde la luna es nueva o llena. Hsta
relacidn expresada en porcentajes con respecto a log pericdos minimos
e intermedios es de 42 : 32 : Z8 % resvectivamente.

3) Las fases explosives més importantes del Arenal (julic, 18685;
setiembre, 1988; junio, 1975; agosto, 1880; Jjunioc. 1884;: junio a
zetiembre de 1887}, se verificd gue su occurrencis no estd vinculads
g pericdos de médximas o minimas aceleraciones mareales, sino en
situaciones de aceleracidn intermedia posiblemente asociado a un
retardc del fsndmeno volcanico con reéespecto al gravitacional.

Finalmente, el estudio de las mareas terrestres v au eventual
incidencia sobre un sistema volcénics, va a estar Iintimamente
ligado al tipc de magma {viscocidad, contenido de gases, densidad,
te. ), zenacidn del conducto eruptivo v a la profundidad, voelumen.
geometria v petrolegia del resevvorio masmdtico. Por ellc. se
deberd en lo futurc comparar volcanes vulcanoidgicamente similares,
Es un hecho ceonocido gue las mareas en la cortezas terrestre
posesn un valor muy pequefic comparade con los esfuerszcs generados
en &1 proceso volcdnico, por ende, su eventual efscto solo puede
ger tomado en términcs de un mecanismo gque puede zsctivar a un
sistema gecldgicamente inestable.
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