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El Observatorio Sismolégico y Vulcanolégico del Arenal y Miravalles
(OSIVAM) es parte de la Oficina de Sismologia y Vulcanologia del Departamento
de Ingenieria Geolégica del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), la cudl,
conjuntamente con la Seccién de Sismologia, Vulcanologia y Geofisica de la
Escuela Centroamericana de Geologia (Universidad de Costa Rica), constituyen
la Red Sismolégica Nacional (RSN: ICE-UCR).

The Arenal and Miravalles Sismological and Volcanological Observatory
(OSIVAM) is part of the Seismology and Volcanology Office of the Department of
Geological Engineering of the Costa Rican Institute of Electricity (ICE), which
together with the Section of Seismology, Volcanology and Geophysical Exploration
of the Central American School of Geology (University of Costa Rica), constitute
the National Seismological Network (RSN:ICE-UCR).

* Miembro de la Organizacién Mundial de Observatorios de Volcanes (WOVO).
* Member of the World Organization of Volcano Observatories (WOVO).
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PRESENTACION

Con agra&o presentamos el volumen 7 de nuestro Boletin, esta vez bajo el nombre de
BOLETIN OSIVAM, dada la reciente construccién del OBSERVATORIO SISMOLOGICO Y
VULCANOLOGICO DE ARENAL Y MIRAVALLES (OSIVAM). El cambio de nombre obedece a la
puesta en marcha de la moderna red digital telemétrica, marca Lennartz, con un total de 12
estaciones sismogréficas y 4 estaciones acelerogréf'icas, todas de tres componentes que auscultan
a los volcanes Arenal y Miravalles, incluyendo las grandes obras ingenieriles que conforman el
Campo Geotérmico Miravalles, el Complejo Hidroeléctrico Arenal-Corobici-Sandillal, el
Complejo Eslico Tejona y zonas aledafias. Las estaciones transmiten via telemetria a un centro
Gnico de registro con sede en el cerro Chiripa, a unos 12 km de Tilar4n, donde antiguamente se
ubicaba el primer Observatorio Sismolégico Telemétrico de Costa Rica, operado por el ICE
entre 1974 y 1978.

Del otrora BOLETIN DEL OVA (Observatorio Vulcanolégico del Arenal), editado
desde 1988 quedaron los 12 ntmeros anteriores, contabilizando 36 articulos geocientificos sobre
el volcan Arenal y 4reas vecinas, para un total de 566 péginas. En ellas se han resaltado diversos
tépicos sobre la Vulcanologfa y temas afines, dejanclo plasmadas asuvezla inquietudes que ain
persisten, en este laboratorio natural. Se conté con la valiosa participacién de 39 autores de 8
nacionalidades diferentes, en orden de preclominancia, Costa Rica, Italia, Estados Unidos;
Francia, Inglaterra y Alemania poseen una posicién igualitaria, ademss, tenemos un colaborador
de Nicaragua y otro de Colémbia. A todos ellos, ya muchos otros colegas deseamos clejar patente
nuestro profundo agradecimiento.

Con la edicién de este nuevo nimero dual (Afio 7, No. 13-14), venimos a arnpliar
nuestro programa de investigacién sismolégica y geovulcanolégica, enmarcado ahora en una
regién maés extensa, y geolégicamente muy activa, en donde no sélo se ubican estructuras
geolégicas de sumo interés; como grébenes, horsts, fallas y volcanes tanto activos como latentes,
asf como calderas, sino que es la regién en donde se concentra casi el 50% de la produccién
eléctrica de nuestro pafs. Por ello, el ICE se ha abocado a su estudio en detalle desde mayo de
1974. Por otro lado, cufnphmos con nuestra labor informativa, en aras del progreso y de las
ciencias, clejanclo en alto la calidad tecnolégica y cienttfica y el potencial humano, con que cuenta
nuestro pais y nuestra institucién en particular.

Esperamos que la presente edicién y las venideras, sea de su completo agra&o y utilidad,
y, més ambiciosamente, el estimulo para futuras investigaciones. De igual manera, estamos
deseosos de recibir sus comentarios y contribuciones.

Guillermo E. Alvarado
Oficina de Sismologfa y Vulcanologia
Instituto Costarricense de Electricidad Mayo, 1997.
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PREFACE

With pleasure we present volume 7 of our bulletin, this time under the name of BOLETIN
OSIVAM, due to the recent inauguration of the OBSERVATORIO SISMOLOGICO Y
VULCANOLOGICO DE ARENAL Y MIRAVALLES (OSIVAM). The change in the name arises
from the implementation of a new modern digital, telemetric seismograpl'\ic network (Lennartz),
with 12 seismic stations and 4 strong motion instruments, of three components all of which are
for the monitoring of Arenal and Miravalles volcanoes, including also the civil works which
conform the Miravalles Geothermal Field, the Arenal-Corobici-Sandillal Hydroelectric Complex,
the Tejona Eolic Complex and surrouncling areas. The stations transmit via radio to a recording
center located at Cerro Chiripa, 12 km from the town of Tilaran, Guanacaste province, Northern
Costa Rica, where the Observatorio Sismolégico Telemétrico de Costa Rica used to be located
and operated by ICE between 1974 and 1978.

From the former Boletin del OVA (Observatorio Vulcanolégico Arenal), edited since
1988, last the 12 numbers published, counting with 36 geoscientific papers about Arenal volcano
and surrounding area, for a total of 566 pages of edition. In them, diverse topics about
Volcanology and related themes have been brought up ieaving still some more questions not yet
solved, in this natural laboratory. The participation of 39 authors of 8 different nations was very
valuable, in order of predominancy: Costa Rica, Italy, United States; France, England and
Germany in similar position. We had also a collaboration from Nicaragua and from Colombia.
To all of them, and to many other coueages we wish to express our gratitucle.

With the edtion of this new dual volume (year 7, No. 13-14y), we increase our program
of seismological and geo-volcanological research, now covering a broader region, which is
geologicany very active, where we can find geologic tectonic structures of l'ugl‘1 interest, such as
grabens, horsts, faults, active and dormant volcanoes, inclucling calderas. This also the region
where the generation of almost 50% of the electric power of Costa Rica is concentrated. Thus,
ICE has had the task of detailed investigation of this region since 1974. On the other hand, we
also fullfill an important informative roll on behalf of the progress of science, upbringing the
tecnologic and scientific quality and human potential of our country and our institution in
particular. )

We hope that the present and future editions will be to your entire satisfaction and
usegullness, and even more, the motivation for new researches. In the same way, we will be pleasecl
to get your observations or collaborations.

Guillermo E. Alvarado
Oficina de Sismologfa y Vulcanologfa
Instituto Costarricense de Electricidad May, 1997.
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" Boletfn OSIVAM 1994 Aiio 7, No. 13- 14 1-6 San José, Costa Rica, mayo 1997

Brief Description of Arenal-Miravalles Digital Seismological Network, Costa Rica

Rafael Barquero, José M. Barrantes, Ileana Boschini, Waldo D. Taylor, Alvaro Climent & Guillermo E. Alvarado.
Oficina de Sismologia y Vulcanologia, Instituto Costarricense de Electricidad. Apdo. 10032-1000, San José, Costa
Rica. Observatorio Sismolégico y Vulcanolégico Arenal Miravalles (OSIVAM), Costa Rica.

Barquero, R., Barrantes, J.M., Boschini, L., Taylor, W.D., Climent, A. & Alvarado, G.E., 1997. Brief Description of
Arenal-Miravalles Digital Seismological Network, Costa Rica. -Bol. OSIVAM, 7 (13-14): 1 - 6, 1994; San José.

ABSTRACT

For more than 20 years, the Costarrican Institute of Electricity (ICE) has developed seismological research on
zones of hydroelectric and geothermal projects in Costa Rica with the goal of a better design for civil works and their
posterior monitoring after construction. The main characteristics and objetives of the seismic network are presented in
this paper. This network includes the most modern digital technology to date. This new instrumentation opens a wider
horizon for the understanding of natural phenomena such as earthquakes and volcanic activity also and facilitates the
permanent monitoring of the Arenal-Corobici-Sandillal Hydroelectric Complex and the Miravalles Geothermal field. The
center for recording and processing of data is located at the new building of the Arenal-Miravalles Seismological and
Volcanological Observatory (OSIVAM) at Tilardn, Guanacaste.

RESUMEN

Por més de 20 afios, el Instituto Costarricense de Electricidad ha desarrollado investigaciones sismolégicas en
zonas de proyectos hidroeléctricos y geotérmicos en Costa Rica, con el fin de disedar adecuadamente las obras planeadas
y de auscultarlos una vez construidos. En este trabajo se presentan las principales caracteristicas de la nueva
instrumentacién as{ como de sus objetivos. Esta moderna red incorpora la mds reciente tecnologia digital de nuestro
tiempo. Dicha red ubica a nuestrg pais a Ia vanguardia en instrumentacién sismolégica, abre nuevos horizontes para una
mejor comprensién de los fenémenos naturales, como lo son los terremotos y las erupciones volc4nicas, y permite la
creacién de una importante base de datos para futuros disefios ingenieriles. Adems, facilita la permanente auscultacion
del Complejo Hidroeléctrico Arenal-Corobici-Sandillal y del Campo Geotérmico Miravalles. El centro de registro y
procesamiento de datos se ubica en el nuevo edificio del Observatorio Sismolégico y Vulcanolégico del Arenal y
Miravalles (OSIVAM) en Tilardn, Guanacaste.

Boletin del Observatorio Sismoldgico y Vulcanoldgico de Arenal y Miravalles, Costa Rica. 1
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INTRODUCTION

At the northern region of Costa Rica,
the Costarrican Institute of Electricity (ICE)
has developed important power projects such
as the Miravalles Geothermal Plant, the
Arenal-Corobici-Sandillal Hydroelectric
Complex and the Tejona Eolic Proyect. In
this region, there are important tectonic
structures capable of generating strong
earthquakes and volcanic activity.

Seismological studies, carried out in
different regions of the world, where
geothermal resources are being exploited,
have shown some relation between an

increase in the seismic activity and the
exploitation or reinjection of fluids
underground. On the other hand, the
presence of Arenal volcano, which has been
active for more than 26 years, requires a
permanent monitoring of the region.

The  Arenal-Miravalles  Digital
Seismic Network (fig. 1) was implemented
by ICE in 1994, a new building for the
Seismological and Volcanological

Observatory (OSIVAM) was constructed for
the main recording and processing center and
laboratories.

A Seiamic Station
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Figure 1: Arenal - Miravalles Seismic - Network.

Boletin del Observatorio Sismolégico y Vulcanolégico de Arenal y Miravalles, Costa Rica. 2



INSTTTUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

MIRAVALLES SEISMIC NETWORK

The Miravalles Geothermal Plant was
inaugurated on March 25, 1994, with a first
unit of 55 MW of generation capacity. The
geothermal field is located within a caldera
structure where several fault systems have
been determinated. The Miravalles area has
been monitored with portable seismic
equipment in different periods (1978, 1983-
84, 1986 and 1991-present). The results of
this work have permitted know the main
seismic characteristics of the zone, showing
relatively low level of activity (10 to 15
microearthquakes per month), and also
several seismic alignments probably related
to local active faults.

Understanding that there is a possible
relation between increased seismic activity
and the reinjection of fluids for the

exploitation of energy, as suggested by
seismic studies being carred out in different
parts of the world, ICE has considered
necessary the implementation of this moderm
seismic network for the monitoring of the
geothermal field. The main objetives of the
networtk are:

1. Permanent monitoring of the geothermal
field.

2. Early detection of any anomaly that could
be induced by the geothermal exploitation.

3. Determination of seismic parameters of
local earthquakes and their classification.

4. Further seismological scientific
investigations related to Geothermics.

ARENAL VOLCANO SEISMIC NETWORK

The Arenal Voicano is located
between the Guanacaste and Central Volcanic
Ranges. In this region ICE has developed the
most important hydroelectric projects in the
country, generating almost 40% of the
electric power. Arenal Volcano has been
active since 1968 and has kept a regular
strombolian and  effusive  activity
characterized by many daily explosions and
low frequency earthquakes and tremors.
Because of the short distance between the
volcano and the Sangregado dam of Arenal
Lake (6 km), it is very important for ICE to
mantain a permanent monitoring of the
volcano.

The digital seismic network was

designed mainly in order to cover the
volcano for a good localization and
characterization of the different seismic
signals. The digital data allows scientists to
make many types of seismic analysis such as
spectral analysis, polarization of signals,
particle motion analysis, correlation of
seismicity, energy and eruptive activity at the
volcano, etc. These kinds of investigations
will help scientists to better undestand the
volcano and define parameters for activity
prognostics. The network will also help in
the monitoring of the Arenal Lake area. This
task is also very important because actually
the reservoir is located within a graben type
tectonic structure, limited by important active
or potentially active faults.

- Boletin del Observatorio Sismoldgico y Vulcanolégico de Arenal y Miravalles, Costa Rica. 3
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INSTRUMENTATION

The Arenal-Miravalles  seismic
network is integrated by 12 digital seismic
stations and 4 strong-motion instruments
from the Lennartz Instrument Co. The
stations are distributed 6 at the Miravalles
goethermal field and 6 around the Arenal
volcano (fig. 1), there are also 3 strong
motion seismometers at Sangregado Dam and
one at the Miravalles power house. Each
station includes a 3 component seismometer,
a GPS system for time calibration, signal
conditioner and transmiters, the MARS-88

data adquisition system and a workstation for
the data processing (fig. 2). The processing
system consists of a Hewlett-Packard UNIX
workstation with multitask operative system.
The computer automatically runs the
programs for the cyclid interrogation and
collection of data from each station. An optic
disk unit of 650 MBytes is used for the data
storage. The processing of data is done with
the PITSA and SEISAN programs which
includes a series of routines currently used in
Seismology.
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Figure 2: Communications, processing, analysis and storage

systems for the seismological data.

. Boletin del Observatorio Sismoldgico y Vulcanoldgico de Arenal y Miravalles, Costa Rica. 4
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NETWORK COMPONENTS

LE-3D - 1 Hz seismometers: These are
electronic sensors installed in each station to
record the seismic waves. They are compact
and light geophones (1,9 kg) of 3
components (Z, NS. EW). The sensitivity is
400 V/m/s.

Time signal receptor (GPS): Carries on the
time calibration and site location. The time
output is compatible with all Lennartz
instruments. The master clock at each station
is calibrated by a GPS.

Transmission devices: Includes the
transmiter and receivers and antennas. The
transmission of data is done in packets and
each station is identified by a code. The
control packets contain the destination and
sender information to facilitate the routing.
The stations count with a microprocessor
dedicated to the . control of
transmission/reception protocoles.

Data adquisition: The data adquisition
system (MARS-88) has 3 channels for data
and 1 channel for monitoring for the
simulation of analogic signals. For each
channel there is an analogic/digital converter.
The sampling of converters is syncronized by
the internal master clock. The samples are
taken in all the channels, at the same time.
The sampling intervals are 2,4,8,16,32,64
and 128 miliseconds (500 Hz to 8 Hz). The
band width is 0.4 by sampling frequency (up
to 200 Hz with 500 Hz of sampling).

Dynamic range is 120 decibels (20
Bits). The sampling rate of 125 samples per
second allows a band width of 50 Hz. The
master clock contains a crystal oscilator
controled by a device which ensures stability
for long periods of time.

The instrument includes a liquid
crystal screen for the control of parameters in
the field. The backup memory is 4 MBytes.

Storage, processing and analysis of data:
The processing unit consists of a workstation
with the HP-UX UNIX multitask operative
system. This computer operates the programs
for cyclid interrogation of the stations, gets
the data and determines coincidences at the
different groups or sub networks pre-defined.

These programs run automatically,
without interaction with the user. The data
processing can be done automatically or
interactively. For the storage of information
an optical disc unit of 650 MBytes is used.
The data can be processed inmediately with
the SEISAN and PITSA programs which
includes a series of routines commonly used
in Seismology.

Center for reception, processing and
maintenance: This center is a modern
building located near the town of Tilardn,
province of Guanacaste, strategically located
for a good reception of signals from
Miravalles and Arenal networks.

Boletin del Observatorio Sismolégico y Vulcanoldgico de Arenal y Miravalles, Costa Rica. L]
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CONCLUSION

The conception of this new
seismological network incorporates the
modemn digital technology and substitutes old
analogic systems with all the new advantages
for the investigation in Seismology.

The digital technology opens a new
wide horizon toward the comprehension of
natural phenomena in Costa Rica such as
earthquakes and volcanic activity.

The implementation of this modern
network will afford much more good quality
data for the monitoring of the geothermal

field and will help in the efforts for the
forecasting of strong volcanic eruptions or
early detection of induced seismicity.

The new instrumentation will make it
possible to carry on more research in order to
determine seismic sources and establish more
complete geological models for the
geothermal field, Arenal volcano and the
graben tectonic structure where Arenal
reservoir is located. Also, it will be possible
to study the behavior of Sangregado Dam or
the Miravalles Geothermal Plant power-
house during strong earthquakes.

Boletin del Observatorio Sismoldgico y Vulcanoldgico de Arenal 'y Miravalles, Costa Rica. 6
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Boletin OSIVAM 1994 Aifilo 7, No. 13 - 14 7-18 San José, Costa Rica, mayo 1997

La Red Sismolégica Digital del Observatorio Sismolégico y Vulcanolégico de Arenal y
Miravalles (OSIVAM)

Rafael A. Barquero, José M. Barrantes, Ileana M. Boschini, Waldo D. Taylor, Alvaro Climent & Guillermo E.
Alvarado. Oficina de Sismologia y Vulcanologia, Departamento de Ingenierfa Geolégica, ICE.

Barquero, R., Barrantes, J.M., Boschmi, LM., Taylor, W.D., Climent, A. & Alvarado, G.E., 1997. La Red Sismolégica
Digital del Observatorio Sismoldgico y Vulcanolégico de Arenal y Miravalles (OSIVAM). -Bol. OSIVAM, 7 (13-14):

7 - 15, 1994; San José.

RESUMEN

Por espacio de més de 20 afios, el ICE ha desarrollado investigaciones sismolégicas en zonas de proyectos
hidroeléctricos y geotérmicos en Costa Rica con el fin de diseiar adecuadamente las grandes obras ingenieriles planeadas
como presas y casas de méquinas, y de auscultarios una vez construidos. A continuacion se presenta, en forma resumida,
el proceso que llevé al disefio, adquisicion, implementacién y puesta en operacién de la tltima y moderna red sismolégica
digital, una de las mds avanzadas de Latinoamérica. Dicha red, pone a nuestro pais a la vanguardia en la instrumentacién
sismolégica y nos abre notoriamente los horizontes para una mejor comprensién de los fenémenos paturales y poseer una
base de datos para futuros disefios de grandes obras. Ademds, permite la permanente auscuitacién en tiempo real del
Complejo Hidroeléctrico Arenal-Corobic{-Sandillal, del Complejo Geotérmico Miravalles y, en parte, de la Planta Eélica
de Tejona, asi como el Campo Geotérmico voicén Tenorio. El centro de registro y procesamiento de dicha red, que consta
de doce estaciones sismoldgicas digitales y cuatro acelerégrafos, esté ubicado en el Cerro Chiripa (Tilardn) en el edificio
del Observatorio Sismolégico y Vulcanolégico del Arenal y Miravalles (OSIVAM).

/

ABSTRACT

For more than 20 years, the Costarrican Institute of Electricity has developed seismological research on zones
of hydroelectric and geothermal projects in Costa Rica with the task of a better design of the civil works and their
posterior monitoring after construction. The main characteristics and objetives of the seismic network are presented in
this paper. This network includes all the modern digital technology up to date in the world. This new instrumentations
opens a wider horizon for the understanding od patural phenomena such as earthquakes and volcanic activity and
facilitates the permanent monitoring of the Arenal-Corobici-Sandillal Hydroelectric Complex and the Miravalles
Geothermal field. The center for recording and processing of data is located at the new building of the Arenal Miravalles
Seismological and Volcanological Observatory (OSIVAM) at Tilardn, Guanacaste.

Boletin del Observatorio Sismolégico y Vulcanoldgico de Arenal y Miravalles, Costa Rica. 7
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INTRODUCCION

El ICE comienza su participacion en
el campo de la Vulcanologia y Sismologia a
raiz de la actividad del volc4n Irazi en 1963.
La ceniza expedida por este volcdn
desestabilizé la cuenca del rio Reventado, de
la cual bajaron corrientes de lodo en la época
lluviosa que destruyeron la poblacién de
Taras de Cartago.

En ese afio se crea en el ICE la
Oficina de Control de Rios, encargada de la
auscultacién y andlisis de avenidas de lodo
(lahares) del Reventado. En esa misma
época, el ICE construyé un bunker en las
cercanias del créter activo del Irazi, para que
los vulcanélogos y guardias de control
pudieran realizar observaciones geofisicas y
actividad visual, protegidos de las lluvias de
rocas volcdnicas. El reconocido vulcanélogo
francés, H. Tazieff lo defini6 como el
"primer observatorio vulcanolégico del
continente americano". En 1965, en el
mismo afio que el Irazd finalizé su fase
eruptiva, se iniciaron estudios geolégicos y
topograficos en los alrededores del volcdn
Arenal, base fundamental para lo que
después fue el segundo complejo
hidroeléctrico, en tamafio, de América
Central y el Caribe. Dada la envergadura de
las obras civiles planeadas en la regién de
Guanacaste, en 1974, el ICE decidi6 instalar
la primera red sismolégica (anal6gica)
telemétrica de Costa Rica con sede en el
Cerro Chiripa, a 12 km de Tilardn, que se
constituyé en el primer observatorio
sismolégico moderno de América Central.

La Oficina de Sismologia ¥
Vulcanologfa (OSV), dependencia del
Departamento de Ingenierfa Geol6gica del

 recoleccién de  informacién

ICE, estd a cargo de los estudios
sismolégicos y vulcanolégicos desde 1974.
Realiza adem4s, la evaluacién de la amenaza
sismica y volcédnica para los proyectos de
generacién eléctrica que el ICE desarrolla.
Una vez puestos los proyectos en marcha,
esta Oficina continia el programa de
auscultacién en la regién, con el objetivo de
velar por su seguridad y de que la
informacion obtenida, asi como
investigaciones  neotecténicas y  de
geovulcanologfa aplicada a la ingenieria
sirvan de base para proyectos futuros.

En la regién norte del pais, el ICE ha
desarrollado importantes obras energéticas,
como la Planta Geotérmica Miravalles y el
Complejo Hidroeléctrico de Arenal-Corobicf-
Sandillal y el Proyecto Edlico Tejona. Es por
esa razén que la Oficina de Sismologia y
Vulcanologia, a raiz de un requirimiento del
Banco Interamericano de Desarrollo (BID),
presentd un proyecto de auscultacion sismica
y volcédnica para las dreas de Miravalles y
Arenal. En este, se recomienda la adquisicién
de una red sismoldgica de alta tecnologia,
completamente digital, que permita la
sismica,
procesamiento y andlisis mediante un sistema
automatizado. Para ello, la OSV definid la
ubicacién geografica de las estaciones de tal
forma que se obtenga una adecuada cobertura
para el monitoreo sismolégico permanente de
la zonas del volcdn Arenal y lago homénimo
y del Campo Geotérmico Miravalles, en
donde existen estructuras tecténicas capaces
de generar sismos importantes y €n donde se
realizan labores como la explotacién y
reinyeccién de fluidos, actividades que en
algunas casos pueden generar cambios en la
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actividad sismica. Por otra parte, la presencia
de un volcdn muy activo, como lo es el
Arenal, que ha mantenido su actividad
explosiva y efusion de lavas desde 1968,
requiere del monitoreo permanente de esta
zona para detectar rdpidamente cualquier
actividad sismica anémala que pueda afectar
las obras del ICE. Todo esto permite hacer
investigaciones mds profundas que ayuden a
definir las fuentes sismicas y establecer
modelos geolégicos mds completos para la
zona del campo geotérmico, del volcdn
Arenal y de la estructura tecténica tipo
graben complejo, donde se asienta el lago
Arenal. _
El diseio de la red sismoldgica
permitird a su vez, cualquier expansién

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

futura que se requiera, como es la
auscultacién en proyectos como los
geotérmicos de Rincén de la Vieja y Tenorio
o los hidroeléctricos de Toro y Laguna Hule.

Paralelamente a la informacién de
interés para el ICE, en OSIVAM, se
registran gran cantidad de sismos de otras
partes del pais, informacion que se
suministra a la Red Sismolégica Nacional
(RSN:ICE-UCR), para su labor de
auscultacién permanente del territorio
nacional (fig. 1). De esta manera, la OSV
cumple mejor su funcién en lo que respecta
no solo a la comprensién de nuestro ambiente
geolégico sino también a la proteccién de las
obras civiles del ICE y su entorno humano.

— 11°00"

— 10°30°

] Acsiersgrafo anaiégica, SMA-1 (11)

L L Ar 63700 84730

| | |

Nicaragua

Pacifico

b 10°00"
(ERRIC R S
- 090"
A Estacion uma ICE (9)
/A Estacién slamolégica UCR (8)
— 09°00"
(® Estacién sismoiégica digital. LENNARTZ (12)
@ Acelerdgrato digital, LENNARTZ (4)
] Acsiertgrafo digital, $3A-2 (3)
— 080"

:

Panama

Figura 1: Red de auscultacién sismolégica y acelerogrdfica del ICE y de la RSN:ICE-UCR.
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DISENO, ADQUISICION E IMPLEMENTACION

La concepcién de una modemna red
sismogréfica, que incorpora la tecnologia
digital, sustituye la antigua tecnologia
analdgica. Lo anterior significé un gran reto
para los profesionales del ICE involucrados,
pues no se contaba con experiencia previa en
esta innovadora tecnologia.

El disefio de la red de Miravalles-
Arenal involucré la resolucién de una serie
de problemas para lograr una buena
cobertura de los sitios de interés, encontrar
sitios que permitieran condiciones favorables
tanto sismicamente como también para la
transmisién hasta el centro principal. Para
ello fue necesario hacer miiltiples pruebas,
como por ejemplo estudios geofisicos y
andlisis de propagacién de sefiales para
transmisién. Fue asi como finalmente se
logré conformar la red de Miravalles-Arenal
con un centro principal de registro en Cerro
Chiripa, cerca de Tilarén.

La construccién de la infraestructura,
asi como la instalacién de los equipos, estuvo
recargada en su mayor parte en el ICE, lo
cual representé gran cantidad de tiempo y
trabajo, pudiéndose concluir gracias a la
valiosa colaboracién de  diversas
dependencias de nuestra Institucién.

La infraestructura bdsica, que se
implementé para hacer posible la instalacién

de los equipos de una manera ptima, con
todas las facilidades que se requerian,
consiste bdsicamente de lo siguiente:

a) Estaciones de campo: Para cada una de
las 16 estaciones localizadas tanto en la los
alrededores de la Planta Geotérmica
Miravalles como del Complejo
Hidroeléctrico de Arenal, se cuenta con lo
siguiente:

-Caseta de concreto armado de gran
seguridad contra vandalismo y terremotos.

-Caja para el gedfono excavada a un metro
de profundidad y con una base de unos 50
cm de espesor de concreto.

-Torre de metal de 15 metros de altura

-Malla de proteccién contra descargas
eléctricas

b) Observatorio: En 1994 finaliz6 la
construccién un moderno edificio en el Cerro
Chiripa. En él se instal6 el centro principal
de recepcién y procesamiento de datos de
toda la red sismol6gica. Este edificio estd
localizado en un punto estratégico el cual
cumple con los requerimientos bésicos para
la transmisi6n y recepcién de informacién via
telemétrica de todas las estaciones.

INSTRUMENTACION

La Red Sismoldgica de Miravalles-
Arenal estd integrada por 12 estaciones
sismolégicas digitales marca Lennartz de
fabricacién alemana, seis ‘instaladas en

Miravalles y seis en los alrededores del
volcdn Arenal, ademds de cuatro
acelerégrafos, uno instalado en Casa de
M4gquinas de Miravalles y los otros tresen la
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represa de Sangregado (fig. 1). Cada estacion
incluye un sismémetro digital de tres
componentes, un GPS para la calibracion del
tiempo y localizacién, el acondicionador de
seial, el transmisor y las antenas del GPSy
de transmisién ubicadas en la torre. En el
centro principal se encuentra el sistema de
adquisicién de datos MARS-88, dos HP 9000
serie 400, WORKSTATION para el
procesamiento y andlisis de la informacion y
las antenas para la recepcién de datos.

Sismémetro LE-3D/1 Hz: Es un dispositivo
que se instala en cada estacién para registrar
los movimientos sismicos. Se trata de un
gedfono activo, compacto y liviano (1,9 kg),
de 3 componentes (vertical, norte-sur y este-
oeste), que incluye la electrénica para
realimentacién, preamplificacién y filtrado.
La sensitividad es idéntica para todos los
componentes (400 V/m/s).

Sistema de adquisicién de datos MARS-88:
Este sistema dispone de tres canales de datos
y un canal de monitoreo para la simulacién
analégica de las sefiales. Para cada uno de los
tres canales existe un convertidor
analégico/digital. El muestreo de los
convertidores se sincroniza con el reloj

maestro interno: las muestras de todos los .

canales se toma exactamente al mismo
tiempo. Los intervalos de muestreo son 2, 4,
8, 16, 32, 64 y 128 ms (500 Hz hasta
aproximadamente 8 Hz). El ancho de banda
(til es de 0,4 por frecuencia de muestreo
(hasta 200 Hz con 500 Hz de muestreo).

El 4mbito dindmico es de 120 dB (20
Bits). El muestreo de 125 muestras por
segundo permite un ancho de banda dtil de
50 Hz. El reloj maestro interno contiene un
oscilador de  cristal  térmicamente
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compensado, que estd controlado por un
dispositivo para la estabilidad durante largo
tiempo. El reloj contiene el decodificador de
tiempo y la sincronizacién con la entrada de
sefial de tiempo.

El instrumento incluye un teclado y
pantalla de cristal liquido para observar y
cambiar los pardmetros en el campo. La
memoria de respaldo consiste de 4 MBytes
de memoria, organizada como base de datos.
Aqui se recolectan los datos pre-evento y
post-evento y los datos disparados en bloques
de 500 muestras. ,

Receptor de sefial de tiempo (GPS): Posee
la salida de la sefial de tiempo, compatible
con todos los intrumentos Lennartz. Los
relojes maestros de todas las estaciones se
sincronizan con el GPS.

Transmisién: Para el desarrollo de la red
digital telemétrica MARS-88 se utilizaron
tecnologias avanzadas en lo que a
comunicacién electrénica se refiere. La
transmision de los datos se realiza en
paquetes y cada estaci6n se identifica con un
cédigo tnico. Los paquetes de control que
viajan por la red contienen su destino y
remitente para facilitar el enrutamiento. Las
estaciones disponen cada una de un
microprocesador dedicado al control de los
protocolos y la transmisién/recepcién. El
micropocesador para el control de los
protocolos y la transmisién se encarga del
enrutamiento para las estaciones vecinas que
no tienen conexién directa con el centro

principal.

Centro principal de procesamiento de
datos: Este se divide en la seccién de
comunicacién (transmisién-recepcion) y el
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sistema de procesamiento, andlisis y
almacenamiento de datos. El sistema de
procesamiento consiste en dos HP 9000 serie
400 WORKSTATION con el sistema
operativo de multi-tarea HP-UX 8.0 UNIX.
Este computador opera los programas para la
interrogacién ciclica de las estaciones,
recoleccién de los datos y determinacién de
las coincidencias en los diferentes grupos o
subredes predefinidas. Estos programas
funcionan automaticamente, sin interaccién
con el usuario. El procesamiento de los datos
puede funcionar en forma automdtica o
interactiva. Para archivar informacién se
emplea una unidad de disco 6ptico de 650
MBytes. El transpaso de los datos a
computadores IBM compatible se realiza a
través de la red electrénica (ETHERNET) o
por discos flexibles. El procesamiento de los
datos se realiza mediante los programas
PITSA y SEISAN que incluyen una serie de
rutinas que cominmente se emplean en
sismologia (fig. 2).
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Figura 2: Sistema de comunicaciones,
procesamiento, anilisis y almacenamiento de
informacién sismoldgica.

FUNCIONES DE LA RED

Mediante esta red es posible realizar
una serie de c4lculos sismolégicos en forma
rdpida y precisa, labor para la cual antes se
requerfa de un largo y laborioso proceso de
obtencién de datos, lectura manual Yy
procesamiento. Hoy dfa, los procesos que
antes requerian de varios dfas de trabajo se
pueden realizar en unos pocos minutos y con
mayor precisién. Entre el sinnimero de
posibilidades tenemos: el célculo de
diferentes magnitudes de los sismos, la
lectura y el estudio en el tiempo de las
diferentes ondas sismicas, incluyendo andlisis

espectrales, contenido de frecuencias,
movimiento de la particula en dos o tres
dimensiones, ubicacién de los temblores,
diagramacién de los epicentros,
acercamientos o visiones regionales de la
sismicidad, etc. Ademds, se pueden localizar
microtemblores con mucha mayor precisién
que con las estaciones analégicas, siendo esto
importante para detectar eventual sismicidad
inducida y enjambres de temblores. También
se pueden realizar andlisis detallados de los
acelerogramas que se obtendrdn cuando
ocurran sismos fuertes, logrdndose asi
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informacién sobre el comportamiento de la
presa Sangregado y la Casa de Médquinas de

OPERACION

Red Sismogrifica de Miravalles

La Central Geotérmica de Miravalles
se inaugurd el 25 de marzo de 1994 con una
primera unidad que tiene una capacidad de
generacién de 55 Megavatios. El proyecto se
ubica dentro de una estructura caldérica de
origen volcano-tecténico, en donde se han
determinado varios sistemas de fallas,
algunas de ellas activas.

La regi6n de Miravalles ha sido
auscultada con equipo sismoldgico en
diferentes periodos (1978, 1983-1984, 1986
y 1991-presente). Los resultados de este
trabajo han permitido establecer el regimen
sfsmico de la regién, el cual muestra niveles
de actividad relativamente bajos (un
promedio de 10 a 15 eventos por mes) y
también se han determinado algunos
alineamientos sismicos y posibles fallas
activas locales.

Dado que los estudios sismoldgicos
llevados a cabo en diversas zonas del mundo,
han mostrado cierta relacién entre el
incremento en la actividad sfsmica local y la
explotacién o reinyeccién de fluidos en el
subsuelo o0 ambas, el ICE considerd necesario
la implementacién de una moderna red de
auscultacién sfsmica en la regién de
Miravalles. Los objetivos principales que se
pretenden lograr con esta red son:

1. Auscultacién continua y permanente
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Miravalles ante esas sacudidas.

del campo geotérmico, con especial
interés una vez iniciada la explotacion
del mismo, para detectar cualquier
anomalia sismica que pudiera ser
inducida.

Determinacién de todos los
pardmetros de los eventos sismicos
locales (dentro de un radio de 50 km
del proyecto), como son: las
coordenadas del epicentro,
profundidad, magnitud, duracién,
mecanismo focal, etc.

Reconocimiento y clasificacién de los
diferentes tipos de sefiales que se
registren, ya sean siSmos u Otros tipos
de seifiales como ruido, descargas
eléctricas, actividad volcdnica, etc.
Para esto serd necesario hacer
estudios espectrales de los diferentes
tipos de sefiales y servird para lograr
una calibracién O6ptima de las
estaciones.

Realizar  otros  proyectos de
investigacién especificos
conjuntamente con expertos O
instituciones tanto nacionales como
internacionales.  Estos  estudios
deberdn ser enfocados hacia el mejor
aprovechamiento de los recursos
geotérmicos y la seguridad del
proyecto.
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RED SISMOGRAFICA DE ARENAL

El volcdn Arenal estd ubicado entre
las cordilleras de Guanacaste y la Central, en
donde el ICE ha desarrollado el proyecto de
generacién hidroeléctrica mds importante del
pais. El Arenal entrd en actividad a partir de
1968 con explosiones fuertes que provocaron
la destruccién de dos pequefios poblados en
sus cercanias y la muerte de 78 personas.
Ademds, ocasion6 grandes pérdidas
econémicas, pOr ser esa una regién
eminentemente agricola y ganadera. La
actividad volcédnica, con efusién de lavas y
explosiones con gases y bloques
incandescentes, se ha mantenido en forma
més 0 menos continua hasta el presente, para
el ICE es muy importante mantener una

vigilancia permanente de este volcdn,

ubicado a menos de 7 km de la Presa de
Sangregado.

Desde inicios de la construccion del
proyecto Arenal, se iniciaron también los
estudios sismoldgicos en la regién. Una
primera red semidigital integrada por nueve
estaciones operé durante el -periodo 1974-
1978. Durante este periodo se logré localizar
una cantidad apreciable de eventos sismicos,
muchos de los cuales eran réplicas del
terremoto de Tilardn del 14 de abril de 1973
(M=6,5). Este evento se asocié con una falla
de rumbo NW-SE, dé unos 20 km de
longitud, ubicada al noreste de la ciudad de
Tilardn. Paralelamente, se realizaron también
investigaciones sismoldgicas propiamente en
el volcdn Arenal con las cuales se logrd,
entre otras cosas, una clasificacién bésica de
los tipos de eventos sfsmicos de origen
volcdnico, asf como su caracterizacién. De
esta red se mantuvo, luego de que fuera
redistribuida para la auscultacién del pais,

una tnica estacién cercana al volcdn, la
estacién Fortuna (FOR), localizada a 4 km al
este del edificio volcdnico. Esta estacién ha
permitido mantener, un monitoreo bdsico de
la actividad en el volcdn.

La red sismolégica digital, se disefid
de tal forma que ofrezca una cobertura
apropiada del aparato volcdnico, la cual
permitird una buena localizacién de eventos
tipo A y tecténicos que se registren en la
regién, aunque estos son poco frecuentes.
Con los otros tipos de sefiales volcdnicas por
sus caracteristicas, serd casi imposible
obtener una localizacién confiable. Sin
embargo, es posible hacer con ellos otros
tipos de investigaciones como por ejemplo:
andlisis espectrales para la determinacién de
las caracteristicas de las fuentes, estudios de
polarizacién de sefiales, caracterizacién de
las sefiales de trémor durante los cambios de
baja a alta actividad en el volcdn, correlacién
entre la sismicidad, su energia y la actividad
eruptiva, etc. Este tipo de estudios permitirdn
luego realizar modelos del volcda y definir
pardmetros con los cuales intentar
prondsticos de la actividad futura del volcdn.
La estacién analégica Fortuna continuard
operando en forma continua y enviando su
sefal via telefénica hasta el centro de registro
y con ello continuardn los estudios de indole
estadistico que regularmente se llevan a cabo.
Esta red digital también cumplird otro
objetivo muy importante, como es el
monitoreo sismico de los alrededores del
embalse de Arenal. Como es sabido, este
embalse se ubica dentro de una estructura
tecténica tipo "graben", limitada por fallas
activas con potencial de generar sismos de
magnitud moderada a alta en el futuro.
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CONCLUSION

Después de un arduo trabajo y
contando con la valiosa colaboracién de
varias dependencias del ICE como la
Direccién de Telecomunicaciones y la
Direccién de Construccién se logré
finalmente implementar y poner en operacién
la red sismogrédfica digital de Arenal-
Miravalles en ~1993, y conformar el
Observatorio Sismolégico y Vulcanolégico
de Arenal y Miravalles (OSIVAM).

La puesta en marcha de todo el
sistema no ha sido fécil, pues ademds de
miltiples problemas tanto de "hardware"
como de "software", nuestra experiencia en
tecnologia digital era escasa. Sin embargo, la
entereza y capacidad de nuestros
profesionales y técnicos han hecho posible ir
solventando poco a poco los inconvenientes
que se han ido presentando en el camino y se
ha logrado ya iniciar. el registro y
procesamiento continuo de los datos. Esto
nos abre un horizonte mds claro hacia la
comprensién de los fenémenos geoldgicos,
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tales como lo son los terremotos y las
erupciones volcdnicas, a fin de tener mejores
bases para diseiar mds adecuadamente
futuros proyectos, asi como para conocer y
eventualmente predecir erupciones
volcédnicas, todo en pro de la adecuada
auscultacién de las grandes obras, asi como
la mitigacién y prevencién ante desastres
naturales.

También, ya se han iniciado los
trabajos conjuntos con cientificos extranjeros,
con quienes mediante acuerdos de
cooperacién mutua, se han venido
desarrollando proyectos de investigacién en
el OSIVAM para beneficio tanto para el ICE
como para la comunidad cientifica
internacional. La presente red y los
resultados que se estin obteniendo, nos
ponen a un nivel semejante al de varios
institutos en el mundo dedicados a la
comprensi6n de los temblores y su aplicacién
a la ingenierfa sismo-resistente.
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RESUMEN

Las principales labores y objetivos alcanzados desde enero de 1994 a julio de 1995, fueron la lectura,
procesamiento y andlisis de los datos registrados en las estaciones digitales Lennartz en 1a red del Campo Geotérmico de
Miravalles (CGM) y del Complejo Hidroeléctrico de Arenal (CHA). Durante este perfodo, se registraron 642 sismos
tecténicos, de los cuales 418 corresponden con eventos profundos (>30 km) y 224 a eventos someros (<30 km).
Ademds, se grabaron 1779 erupciones volcénicas (més de 30 horas de registro) y 1031 sefiales de tremor, para un total
aproximado de 4177 minutos de registro (69,6 horas).

En los primeros 19 meses de funcionamiento, una de las labores principales fue la calibracién de la red digital,
teniendo como comparacién los registros analégicos de cuatro estaciones portdtiles MEQ-800, instaladas en los mismos
sitios de registro de cuatro estaciones digitales (MES, CUI, CMU, LIM), en el Campo Geotérmico de Miravalles.

Para la calibracién de los pardmetros de disparo en las dos redes, se utilizaron las comparaciones de la cantidad
y simultaneidad de los registros obtenidos en ambas redes (analégica y digital), permitiendo una mejor calibracién del
algoritmo de disparo. La adecuada calibracién de los equipos, se refleja en el aumeato de la cantidad de registros digitales
en Miravalles, a partir de junio de 1994.

ABSTRACT

The main works and tasks carred out during the period Jan. 1994-Jul. 1995 were the reading, processing and
analysis of data recorded by the seismological stations of the Miravalles Geothermal Field and Arenal Hydroelectric
Complex. During this period, 642 tectonic events (418 of them regional) and 224 local ones were recorded. Also, 1779
volcanic eruptions (more than 30 hours of recorded time) and 1031 tremor signals totaling aproximately 4177 minutes
of recording time.

During these 19 months calibration of the digital station at Miravalles Geothermal Field was carried out with
the help of analogic stations temporaly located at the same sites of the digital stations. By comparing both kinds of
recording (analogic and digital) a better calibration for the new instrumentation was achieved. An increase in the number
of recorde events after june 1994 indicates the improvement in the calibration.
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INTRODUCCION

La visita de varios consultores en
sismologia digital, como el Dr. Dieter Stoll
de Lennartz Electronics en mayo de 1994, el
Dr. Jens Havskov de la Universidad de
Bergen en junio de 1994, y el Dr. Conrad
Lindholm del Norwegian Seismic Array
(NORSAR) a finales de julio de 1994, asi
como la instalacién de varios programas de
computacién, disefiados para el manejo de
bases de datos sismolégicos, han permitido
un funcionamiento casi éptimo de la red a
partir de agosto de 1994. Con la instalaci6n
del nuevo programa de recoleccién de datos
instalados durante la visita del ingeniero

Thomas Zenker (Lennartz Electronics) en
agosto de 1995, se logré el funcionamiento
de la red en un 100%. El presente informe
trata de resumir las labores realizadas durante
los primeros 18 meses de funcionamiento de
la red sismolégica digital Lennartz,
incluyendo algunas estadisticas de la
informaci6n obtenida, as{ como la proyeccién
del funcionamiento de la red hacia el futuro
hacia el futuro. La red estd compuesta por 12
estaciones  sismolégicas y  cuatro
acelerégrafos que se distribuyen uno en Casa
de M4quinas de Miravalles y tres en la Presa
de Sangregado (fig. 1).

4 E3TACION SEMOLOOICA

\ BMLACE DE RADIO-MODEM

{ sme e

—+Z—»

N

OF LAS REDES

Figura 1: Red Sismolégica Digital de Arenal y Miravalles (OSIVAM).
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Los objetivos alcanzados hasta finales de
julio de 1995 fueron: ‘

-Optimizacién de los pardmetros de disparo.

-Conocimiento adecuando del funcionamiento
de la red y de los programas de c6mputo
utilizados.

-Realizacién de los manuales de
funcionamiento de los equipos sismolégicos
y estaciones de trabajo.

-Reconocimiento de las limitaciones de
operacién de la red.

-Adquisicién de las sefiales sismicas
(volcdnicas y tect6nicas), en el drea del
CHA, CGM Yy sus alrededores, utilizando la
red digital permanente y la estacién digital
portdtil.
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-Célculo de los pardmetros estdticos vy
dindmicos de los sismos (magnitud,
ubicacién,  profundidad,  aceleracion,
velocidad y desplazamiento méximo).

- Andlisis espectral, contenido de frecuencias
y movimiento de particulas en dos y tres
dimensiones, para el andlisis de las diferentes
sefiales volcdnicas.

- Diagramacién de epicentros y estadisticas
de los temblores.

- Realizacién del mapa preliminar de ruido
sfsmico natural en el Campo Geotérmico
Miravalles (CGM).

Sin embargo, en este informe se hard
mencién dnicamente a los principales
resultados de los datos y de la forma de
operacién de la red.

METODOLOGiA, MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE ARCHIVOS

La actividad normal de seleccién,
andlisis, codificacién y archivo, de las
sefiales sismicas (con un promedio de 195
eventos por mes), fue el trabajo rutinario
realizado diariamente, para la creacién de la
base de datos sismolégica de los volcanes
Arenal y Miravalles.

Las diferentes sefiales sismicas fueron
recibidas en una estacién de trabajo HP9000
serie 400, donde se analizaron, seleccionaron
y archivaron en los diferentes formatos y
bases de datos.

Todos los datos obtenidos en la redes
fueron archivados en discos Gpticos de 1020
megavatios cada uno (300 megavatios por

cada lado). Ademds, como medida de
seguridad, hay dos copias de cada archivo,
una en formato SEISAN y otra en formato
ISAM del programa PITSA.

Los archivos SEISAN son los que se
utilizan para el manejo de la base de datos
(localizacién, magnitud y profundidad de los
eventos), y fueron almacenados
separadamente, es decir, existe uno o varios
discos 6pticos con los eventos de cada una de
las redes.

Para la red de Miravalles, todos los
sismos de los afios 1994-1995, en formato
SEISAN, se encuentran en el lado A y B del
disco o6ptico llamado "RED MIR,
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ARCHIVOS SEISAN, ENERO 1994-JULIO
1995", utilizdndose aproximadamente 400
megavatios, mientras que para la red de
Arenal, se utilizaron cerca de 1000
megavatios, archivados en varios discos
épticos llamados "RED ARE, ARCHIVOS
SEISAN".

} Los archivos ISAM (formato del
programa PITSA) se encuentran todos en una
sola base de datos, pero también consisten de
varios discos épticos. Los archivos en este
formato son utilizados para los estudios y
andlisis especificos de una sefial, como por
ejemplo, aplicar filtros, correcciones de linea
base y por instrumento, €spectros,
movimiento de particulas en dos y tres
dimensiones, integraciones, etc.

Ademds de los archivos digitales,
también se tiene un archivo gréfico
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(impresiones ldser en papel), que contiene la
impresién de las trazas de cada estacion por
cada evento registrado, y una lista al inicio
de cada mes con la informacién del evento y
en cudles estaciones se registré. Para el caso
de los eventos volc4nicos se tiene, ademds, la
informacién del tipo de evento (explosion,
tremor arménico o espasmédico y tremor de
baja frecuencia), frecuencia dominante,
amplitud méxima, etc.

Se realizaron giras al campo para la
realizacién de los estudios de andlisis
frecuencial de ruido sismico natural en el
CGM. Ademds, se realiz6 la correlacién
entre la observacion visual y los registros
obtenidos por la estacién portdtil digital, para
asi identificar adecuadamente los diferentes
tipos de sefiales volcdnicas generadas por el
Arenal y registradas por las diferentes
estaciones.

LOS PARAMETROS DE DISPARO DEL SISTEMA (TRIGGER)

En general, todas las estaciones
sismolégicas digitales Lennartz (portdtiles y
permanentes) tienen varios pardmetros
variables que son necesarios para la buena
deteccion y registro de las sefiales sismicas.

El algoritmo de disparo relaciona los
pardmetros mediante la ecuacion:

STA > LTA * ratio + level

En el momento en que esta relacién se
cumpla, el sistema determina que se trata de
un evento sismico.

El parimetro STA: Se define como el
promedio de las amplitudes en un intervalo

corto de tiempo (Short Term Average), que
varfa entre 0,04 y 100 segundos. En la red
estd definido en cinco segundos.

El pardmetro LTA: Es el promedio de las
amplitudes en un intervalo largo (Long Term
Average), que varfa entre 0,04 y 100
segundos. En la red estd definido con un
valor de 100 segundos.

El pardmetro RATIO (RELACION): El
4mbito vélido de este pardmetro va desde 0 a
32. Se define como la comparacién entre los
pardmetros STA y LTA por medio de la
relacién:

STA/LTA
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Pricticamente, dicha relacién se fijé
en un valor de 3 durante todo el afio 1994. El
mismo fue variado durante 1995 para
observar los cambios en la cantidad de
eventos registrados, observdndose que el
valor de 1 es el mds apropiado.

El pardmetro LEVEL (NIVEL): Define el
nivel de disparo. El mismo es agregado al
LTA antes de la comparacién con el STA, es
decir funciona como un peso. Si el pardmetro
level es cero, entonces el disparo estard
definido tinicamente por las relaciones puras
entre el STA y el LTA. En 1994 se cambié
el valor varias veces, primeramente en 3,
después en 2 y en, 1 y, por iltimo, en 1995
se utilizé en 2 como valor éptimo.

El pardmetro UPTIME (Muestreo
efectivo): Este pardmetro es muy importante,
aunque no estd definido propiamente en el
algoritmo de disparo. Define durante cuantas
muestras consecutivas debe cumplirse el
algoritmo de disparo, antes de que se tome la
sefial como un evento, como puede notarse,
estd directamente relacionado con el muestro
(cada 16 o cada 8 milisegundos, dependiendo
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del tipo de sensor utilizado). Varia entre 0 y
99 y se utiliz6 un valor de 3, es decir, la
condicién de disparo debifa mantenerse
durante 48 milisegundos en las estaciones
sismolégicas, y durante 24 milisegundos en
los acelerdgrafos.

Ahora bien, todos los cambios y
pruebas utilizando diferentes relaciones en el
algoritmo, se hizo mediante la comparacién
de la cantidad de registros obtenidos en la red
analégica, contra la cantidad de registros
obtenidos en la red digital. De esta forma, se
fue mejorando el nivel de disparo, y a partir
de enero de 1995, aumentoé
considerablemente el nimero de eventos que
cumplen con la condicién. Sin embargo, ain
no se ha encontrado el algoritmo ideal para
registrar todos los eventos que se desean.
Para solucionar el problema, es necesario
tener en el OSIVAM los dos registros
analégicos continuos de las sefiales sismicas,
provenientes uno de Arenal y el otro de
Miravalles, para continuar con la calibracién
y en dltimo caso, proceder a recuperar la
informacién de las estaciones digitales en
forma manual.

RED SISMOLOGICA DIGITAL DEL CAMPO GEOTERMICO DE MIRAVALLES

Est4 integrada por las seis estaciones
sismolégicas LIM, CUI, MES, COL, CMU
y CMA y una estacién para el registro de
movimiento fuerte (acelerégrafo), llamado
ACl y se localizada junto a CMA en Casa de
Méquinas de Miravalles (fig. 2). Todas las

estaciones estdn funcionando las 24 horas del
dfa, excepto CMU que presenta un problema
en el suministro de energia, y que se
solucioné con la instalacion de baterias
externas nuevas.
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ESTADISTICAS DE LOS SISMOS REGISTRADOS POR
LA RED DIGITAL DE MIRAVALLES

La red de Miravalles registré 642 Los datos obtenidos representan més

sismos (tabla 1). Se incluyeron dentro de esta de 22 horas de registro digital. Los datos
estadistica, los sismos tecténicos regionales, est4n hasta el 17 de julio de 1995, fecha de
registrados tanto en la red de Arenal como la traslado del equipo al edificio nuevo del
red de Miravalles. OSIVAM.
N
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Figura 2: Red Sismolégica Digital del Campo Geotérmico de Miravalles.
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Tabla 1: Sismos registrados en la red sismologica digital campo geotermico miravalles, enero 1994-julio 1995

Mes Eventos regionales | Eventos locales Total
Enero 1994 7 0
Febrero 1994 4 1
Marzo 1994 5 2
Abril 1994 7 1
Mayo 1994 11 4 18
Junio 1994 20 11 31
Julio 1994 38 12 50
| Agosto 1994 14 8 22
Setiembre 1994 23 18 41
Octubre 1994 29 15 44
Noviembre 1994 12 8 20
Diciembre 1994 12 10 22
Enero 1995 30 11 41
Febrero 1995 32 12 4
Marzo 1995 33 22 58
Abril 1995 70 38 108
Mayo 1995 33 15 48
Junio 1995 30 28 58
Julio 1995 . 8 8 16
Total 418 224 642

enero a diciembre de 1994, 182 son
profundos (> 30 km) y 90 someros (< 30km)
mientras que para el primer semestre de
1995, se registraron 236.sismos profundos y
134 eventos superficiales. Durante los
primeros seis meses de 1995, se noté un
aumento de la cantidad de sismos tecténicos
detectados por la red Arenal y Miravalles,
que probablemente se debid al cambio en los
pardmetros de disparo a partir de febrero de
1995 o més bien, a un aumento también de la
actividad sfsmica, o ambos factores. La
figura 3 es un resumen que muestra la
cantidad de registros obtenidos mensualmente
desde enero de 1994 hasta julio de 1995.

NUMERQ DE EVENTOS
L ]

Wﬂﬂ“ﬂﬂﬂ“ﬂ”lﬂ‘!ﬂmn
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Figura 3: Nimero mensual de sismos durante el
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Los sismos que se ubican dentro de la
cobertura de las redes, son los que pueden
considerarse como bien localizados. Los
demds eventos deben ser analizados
utilizando la base de datos de la Red
Sismolégica Nacional (RSN:ICE-UCR) para
su mejor ubicacién. Ahora bien, en un drea
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con coordenadas 7,0°-14,0° de latitud norte
y 81,0°-89,0° de longitud oeste, unicamente
315 son sismos localizables, es decir, sismos
que se han registrado en tres o mds
estaciones simultdneamente, que representan
un total de un 49% del total de sismos
registrados (fig. 4).
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] :
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3 Océano Pacffico Panama ;
8 3 2

] Ca— . ;

3 0 60 100 180km .
-89 -88 -87 -86 -85 -84 -83 -82 -81

Longitud

Figura 4: Localizacién de los principales sismos registrados en las redes del OSIVAM. Los sismos
ubicados fuera del 4rea de cobertura de las subredes del OSIVAM, son relocalizados utilizando
datos de la Red Sismolégica Nacional (RSN:ICE-UCR).
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De estos 315 sismos, tnicamente 121
se encuentran dentro de las coordenadas
10,0° - 11,0° latitud norte y 85,5° - 84,5°
longitud oeste, que comprende el drea dentro
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de la cual se localizan la red de Miravalles y
la red de Arenal (fig. 5). Ademds,
Gnicamente 56 de los 121 eventos, son
someros.
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Figura 5: Localizacién epicentral de los principales eventos en el Campo Geotérmico.
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Si se observa el

alrededores  del

drea en
Campo  Geotérmico
(coordenadas 10,6° - 10,8° latitud norte y
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85,1° - 85,3° longitud oeste), 30 sismos son
someros y 22 son profundos (fig. 6).
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Figura 6: Localizacién epicentral de los principales eventos en el Campo Geotérmico.
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Para una buena localizaciéon de
eventos, €s necesario contar con los
siguientes aspectos:

a- Una buena distribucién de la red.

b- Un buen modelo de corteza.

¢- Una buena determinacién de los tiempos
de arribo de las ondas sismicas.

Existe la seguridad de que la
distribucién de la red estd bien, pues se
considera que una distancia mds 0 menos
equidistante entre las estaciones permite
calcular los epicentros con bastante exactitud.
La determinacién de los tiempos de arribo de
las ondas se hace por medio de uno de los
programas de computo mas avanzados hasta
la fecha, permitiendo definir incluso varios
tipos de ondas.

El ajuste de las profundidades puede
estar asociado en una buena medida con el
modelo de corteza utilizado, por lo que se
considera necesario mejorar el mismo. Sin
embargo, para ello es necesario tener mas
datos para su mejor calibracién. En otras
palabras, estamos seguros de la localizacién
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en cuanto a latitud y longitud, pero la
profundidad no estd todavia bien calibrada.

Importante es mencionar que el 25 de
marzo de 1993, a las 00:47 hora local (06:47
hora GMT), fue sentido un sismo de
magnitud local 2,2, localizado a 4 km al
NNE de Casa de Méquinas, siendo el primer
evento sentido originado dentro del campo
geotérmico.

Otro de los estudio importantes que s€
realizé en el CGM fue el andlisis de las
frecuencias naturales de ruido de las
diferentes fuentes generadoras. Las fuentes
analizadas son del tipo urbano, como los
pozos, el generador de casa de mdquinas y
las actividades propiamente urbanas, y del
tipo natural, como las hornillas, los rios, y
de 1a sefial natural obtenidas en los diferentes
medios geol6gicos (Taylor & Orhmberger,
en este nimero). De esta manera se pudo
determinar el 4mbito de frecuencias de los
depsitos lahdricos y de avalancha volcdnica,
que varian entre 3,2 y 5,0 Hz, mientras que
los materiales blandos y contactos litolégicos
sugieren frecuencias menores a 3,2 Hz.

PRINCIPALES PROBLEMAS EXPERIMENTADOS
EN LA RED DIGITAL DE MIRAVALLES

Los principales problemas detectados
en las estaciones durante 1994-1995 fueron:

a- Caida de paneles solares en la
estacion CMU debido al viento
fuerte. Se solucion6 reforzando todas
las estructuras para el soporte de los
paneles. Dicha medida se implemento
en las demds estaciones.

b- Deterioro de la baterfa externa de la
estacion CMU; la misma fue
cambiada por una nueva.

c- Inundacién de la caja donde se
localiza el gedfono en la estacién
CMA. Se hicieron trabajos de
reparacién y se soluciond el
problema.
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d- Deterioro de los cables que van de la
torre a la casetilla de la estacién LIM.
Este problema se soluciond cuando en
todas las estaciones (de Arenal y
Miravalles), se colocaron cercas
protectoras alrededor de las casetillas.
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e- Darios en el GPS de la estacién COL.
Probablemente los dafios fueron
originados por las condiciones
climdticas, el GPS fue cambiado por
uno nuevo.

RED SISMOLOGICA DIGITAL DEL COMPLEJO HIDROELECTRICO ARENAL

La red estd integrada por cuatro
estaciones sismolégicas alrededor del Volcdn
Arenal (CAS, MAC, REY y FOR), para
detectar  principalmente los  eventos
volcénicos, y dos estaciones sismoldgicas
localizadas una a cada lado de la Laguna de
Arenal (graben de Arenal), llamadas BAL y
CHI, y que son utilizadas principalmente
para detectar eventos tecténicos originados
por las fallas normales, que se localizan a

ambos lados de la Laguna de Arenal,
formando una estructura geoldgica que se
conoce con el nombre de "graben". Ademds,
existen tres acelerégrafos instalados en la
cresta, la berma y la base de la Presa de
Sangregado (AC2, AC3 'y AC4,
respectivamente). La figura 7 muestra la
distribucién geogréfica de la red digital de
Arenal.
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Figura 7: Detalle de la Red Sismoldgica Digital del volcdn Arenal.
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° ESTADISTICAS DE LOS EVENTOS REGISTRADOS
POR LA RED DIGITAL DE ARENAL
° La red del Volcdn Arenal registrd registros obtenidos mensualmente durante el
2810 eventos. La mayor parte de estos periodo analizado, en ella solo se hace
registros son volcdnicos, principalmente de distincién inicamente de dos grandes grupos,
tipo tremor (Tipo T y Tipo LFE) y sismos tipos E y T, dentro de ellos se incluyen los
explosivos (tipo E). del tipo de baja frecuencia (LFE). Los
tremores representan aproximadamente 4177
La tabla 2 muestra la cantidad de minutos (69,6 horas) de registro.
‘ Tabla 2: Sefiales regst.ra' das por mes en la Red Sismoléwml volcdn Arenal, enero 1994 - julio 1995
Mes Total de erupciones | Total de tremores | Minutos de tremor Total registros
Enero 1994 86 7 5 93
Febrero 1994 0 0 0 0
Marzo 1994 2 0 0 2
Abril 1994 0 0 0 0
Mayo 1994 6 0 0 6
° Junio 1994 160 23 24 183
Julio 1994 70 19 24 89
¢ | Agosto 1994 - 28 s 11 3
Setiembre 1994 166 31 110 197
Octubre 1994 217 37 85 254
. Noviembre 1994 176 18 44 194
Diciembre 1994 180 68 175 248
Enero 1995 ‘ 178 70 300 248
Febrero 1995 107 162 550 269
Marzo 1995 38 73 600 111
Abril 1995 30 90 400 120
Mayo 1995 111 145 750 256
Junio 1995 133 188 720 321
Julio 1995 91 95 379 186
Total 1779 1031 4am 2810
&
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De los 1779 registros de erupciones,
inicamente 206 se han registrado en tres
estaciones o mds, simultdneamente. Sin
embargo, se han realizado sélo algunos
célculos de la localizacién del origen de las
explosiones debido a que hasta ahora no se
ha realizado un estudio detallado del modelo
de corteza somero (primeros kilémetros).

En el total de los registros obtenidos,
no se incluyen los sismos regionales que se
han registrado en la red de Miravalles y de
Arenal, simultdneamente.

Notese cémo durante los meses de
febrero a mayo y durante agosto de 1994, la
cantidad de registros fue escasa y en algunos
meses de cero o nula. Esto se debid
principalmente a que las antenas de
transmisién y de recepcién de las sefiales
telefénicas, instaladas cerca de las antenas de
la red sismolGgica de Arenal, generaba una
sefial residual dentro  del 4mbito de
frecuencias utilizado por la red. Lo anterior
fue comprobado por la Oficina de
Telecomunicaciones del ICE, produciendo
interferencia de sefiales y perdida de
informacién.

Para corregir el problema de la
pérdida de informacién, en setiembre de
1994 se ampli6 la separacién de las antenas
de trasmision y recepcién de la sefial
telefénica, con respecto a las antenas de
transmisién y recepcién de la sefial de la red
de Arenal, mejordndose con ello la recepcion
de las senales sismicas.

Durante los meses de marzo y abril de
1995 se observa una disminucién en la
cantidad de registros, principalmente en las
erupciones. Sin embargo, esta disminucién
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obedece a un cambio en la forma de
seleccion de los registros que se desean
archivar o conservar y no una disminucién de
la actividad del volcdn. Después de observar
que muchos de los registros obtenidos eran
inicamente de una o dos estaciones, y que
por ejemplo, para los meses de enero y
febrero se gastaron mds de 800 megavatios
en archivos ISAM y 800 megavatios en
archivos SEISAN, se tomé la decisién de
salvar tnicamente aquellas erupciones y
tremores que se registraran en un minimo de
tres estaciones. Para el caso de los
acelerégrafos instalados en la Presa de
Sangregado, se archivan solo los registros de
los sismos tecténicos, excepto cuando la
erupcién volcdnica estd registrada en todas
las estaciones sismolégicas y en los tres
acelerdgrafos.

Sin embargo, tal y como puede verse
en la tabla anterior, los meses de mayo y
junio se caracterizaron por un aumento en la
actividad volcdnica, esto es mds cantidad de
erupciones y de tremores registrados,
ocupando los dos meses, mds de 1200
megavatios s6lo en los archivos del formato
ISAM.

Un logro importante durante el primer
semestre de 1995 fueron las pruebas
realizadas para la determinacién de la
velocidad de la onda P entre el volcdn Arenal
y las cuatro estaciones mds cercanas (FOR,
REY, MAC y CAS). La velocidad promedio
calculada con las cuatro estaciones fue de
1,07 kilémetros por segundo. Ademds, se
calcularon velocidades de la onda sonora,
que es muy cercana a los 340 m/s, andlisis de
la polarizacién de la onda del primer arribo
y algunas comparaciones entre las sefiales
registradas en las estaciones y las pruebas
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visuales realizadas simultineamente, para
poder identificar los diferentes tipos de
sefiales que son recibidas en el OSIVAM
(Alvarado er al., 1997).

Alvarado et al. (1997) sugiere que el
origen de las erupciones en el Volcidn Arenal,
ocurren a una profundidad entre 200 y 600
metros del criter. La localizacién de las
erupciones utilizando solo el tiempo de arribo
de 1a onda primaria (onda P), y el modelo de
corteza utilizado no daban una buena
localizacién de las erupciones. Debido a ello,
se utiliz6 una dnica velocidad unica en el
modelo de corteza, con el fin de realizar la
localizacién de las erupciones (Vo= 1,07
km/s), asumiendo que la sefial sismica llega
a las estaciones muy directamente y no sufre
el efecto de las reflexiones y refracciones de
la corteza superior. El resultado de estd
técnica indica claramente que la ubicacién en
el plano horizontal mejora en forma
considerable, con respecto al modelo de
corteza anteriormente utilizado.
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Como parte de las actividades del
OSIVAM, se conté con la colaboracion del
geofisico Matthias Ohmberger, quién como
parte de su tesis de doctorado en proceso,
logré la realizacién de varios programas de
cémputo, entre ellos la adaptacion de una
metodologia llamada "Array Techniques”,
que utiliza una estacién de referencia y hace
una correlacion cruzada durante un mismo
intervalo determinado en otras estaciones,
para definir en una cuadricula un punto o
drea de mdxima correlacién. Este mdximo
representa una direccion del origen de la
sefial sismica.

Otro de los logros realizados por
Ohrnberger es un programa que cambia el
formato de los registros de aceleracion en las
estaciones Lennartz al formato Kinemetrics,
con el objetivo de poder hacer espectros de
respuesta, siguiendo la misma metodologia
utilizada para el resto de los registros
obtenidos por el ICE en los acelerégrafos de
todo el pais.

PRINCIPALES PROBLEMAS EXPERIMENTADOS EN LA RED DIGITAL DE ARENAL

Los principales problemas en las
estaciones durante el primer periodo de 19
meses fueron:

- Anteriormente las estaciones MAC y
BAL contaban sélo con un panel
solar, por lo que fue necesario
instalar cuatro paneles solares en cada
una, a partir de julio de 1994, debido
a que la sefial se interrumpia durante
la noche por falta de energia.

- Caida de un rayo en el transformador

que suministra la energfa eléctrica a
la estacién CAS. Esto provocé una
sobrecarga de voltaje que quem¢ la
fuente, el GPS y el radio modem.
Todos los  equipos fueron
reemplazados por equipos nuevos.

- La caida de un rayo en el OSIVAM
en octubre de 1994, quemd el
monitor y la entrada de corriente de
la computadora utilizada para el
control de las estaciones (gateway).
Ademds, daié el mars-838-212
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conocido como estacién CHI, que fue
enviada a Alemania para su
reparacion.

- El transformador de 220 voltios a 12
voltios con 3 amperios que alimenta
el GPS, el mars-88-212 y los dos
radio-modem se quem¢ en febrero de
1995. Al no ser posible conseguir en
el pafs este tipo de transformador,
momentdneamente fue sustituido por
dos transformadores de 110 voltios a
12 voltios y 5 amperios para
suministrar la energia necesaria a los
equipos.

- En junio de 1995 se dafié el
convertidor del GPS de la estacion
MAC y fue cambiado por uno nuevo.
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- Baterias dafiadas en BAL y MAC,
por la constante descarga de las
mismas. Este  problema  fue
solucionado en julio de 1995, cuando
fue instalada la energia eléctrica.

- El acelerégrafo de la base en la Presa
de Sangregado, tenia problemas con
la transmisién de los datos hacia el
OSIVAM. Se cambi6 el mars-88-213
que estaba en el observatorio por el
mars-88-186 de 1a base y se soluciond
el problema. Aparentemente, el
dispositivo de telemetria dentro del
equipo, no estaba funcionando
correctamente, sin embargo, en el
Observatorio, por ser la conexion
directa al gateway no tuvo ningin
problema.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La red sismolégica de Miravalles,
necesitaba de una buena calibracién de los
niveles de disparo del sistema, para obtener
un rendimiento Sptimo en ‘la deteccién y
grabacién de eventos sismicos. Este fue uno
de los principales logros obtenidos a finales

del afio 1994 y principios del afio 1995, .

donde la red se encontraba trabajando a un
90 % de su capacidad, debido a que dos
estaciones (CMU y BAL) se encontraban
gran parte del tiempo fuera por falta de
suministro de energia eléctrica.

La cercanfa de las antenas de
transmisién de la central de teléfonos,
instaladas cerca de las antenas de
recepcién/transmisién ~ del ~ OSIVAM,
ocasionaron la interferencia de la sefial y por
ende la pérdida de informacion. Para

determinar la existencia de perdida de
informacién durante la transmisién, a inicios
de 1995 se instalé, a modo de prueba, la
estaci6n portitil Lennartz por un dia en las
estaciones permanentes LIM y FOR. La
estacién portdtil tenfa los mismos pardmetros
de disparo que las estaciones, permitiendonos
saber con exactitud que fue lo que se registré
en un periodo de cuatro horas en la portdtil y
que se fue lo que recibi6 en el OSIVAM. De
los datos de la estacién LIM, se recibi6 en el
OSIVAM el 100% de lo registrado en la
porttil, mientras que de la estacién FOR,
dnicamente se recibié un 10%. Esto podria
estar indic4ndonos tres situaciones: a) que las
estaciones con transmisién directa al
OSIVAM no tienen pérdida de datos, b) que
en existe pérdida de datos cuando la sefial
debe pasar por un nodo de retransmision y,
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¢) podria estar indicando una falla de los
programas de interrogacion. Para poder
identificar la verdadera razén de la pérdida
de informacidn, serd necesario realizar mds
estudios.

En fin, la cantidad de datos
registrados en ambas redes aumentaron
considerablemente, gracias a una mejor
calibracién de los pardmetros de disparo.
Para el caso de la red de Arenal, se deben
seleccionar las sefales que se van a
almacenar en la base de datos, debido a la
gran cantidad de informacién generada, en
caso contrario, los discos Opticos serdn
gastados rdpidamente. Para ello, solo se
archivan aquellas sefiales que estén
registradas como minimo en tres estaciones.
Los sismos tectdnicos de ambas redes, son
archivados aunque estén registrados solo en
una estacién. Ademds, los problemas de
indole técnico fueron solucionados, en
algunos casos en forma. parcial, pero lo
importante es que la red no ha dejado de
funcionar por falta de recursos.

Definitivamente, es necesario mejorar
el modelo de corteza, principalmente en lo
referente a la parte que comprende al Campo
Geotérmico. Para ello, ademds de esperar la
ocurrencia de mds sismos locales, es
necesario coordinar algin tipo de actividad
con la Oficina de Geofisica, para realizar
pruebas con explosiones controladas y
modelaje de velocidades de onda en el
medio.

En los primeros meses del afio 1995,
se realizé un estudio de niveles de ruido en
cada una de las estaciones de Miravalles, con
el fin de determinar las frecuencia naturales
predominantes en los sitios. Estos estudios
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preliminares de ruido frecuencial han
ayudado a poder desarrollar una metodologia
de estudio, que puede ser utilizado en las
investigaciones de microzonificacién sismica,
que podrd ser aplicarla en otros proyectos €n
todo el pais. Se recomienda la realizacion de
un estudio similar, pero utilizando una
metodologia de microzonificacién sismica
més depurada en el CGM para obtener mds y
mejores resultados.

Los trabajos realizados con los
registros de la red de Arenal, por parte de
nuestros profesionales, aplicando a los
registros una serie de metodologias,
permitieron conocer las caracteristicas mds
importantes de la dindmica interna del volcdn
Arenal y de las velocidades de la onda P.
Ademds, es de suma importancia realizar con
mds detalle los andlisis estadisticos de los
diferentes tipos de sefiales, como las
amplitudes médximas y frecuencias
dominantes, para detectar los cambios que se
puedan presentar temporalmente, en la
actividad normal del volcdn, asf como para
intentar identificar los pardmetros que puedan
indicar un aumento o disminucién en la
actividad sismica. Adicionalmente, deben
realizarse las pruebas de comparacién entre
lo observado visualmente y lo registrado por
la estacién portitil, lo que nos permitird
identificar en las estaciones, las diferentes
sefiales emitidas por la actividad volcdnica.

La elaboracién de manuales de
usuario para los diferentes equipos utilizados
en el OSIVAM, permitieron la optimizacién
de los recursos y un nivel técnico mucho
mejor, del que hasta el momento se tenia,
por parte de los profesionales y operadores
que utilizan diariamente los equipos. La
capacitacién de las personas relacionadas con
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el manejo de los equipos, programas y bases la realizacién de un curso de capacitacién
de datos sismoldgicas, se estard brindando en para los profesionales, técnicos y operadores
forma personal, es decir, cada persona podrd para finales de 1997, con el objetivo de
entrenarse durante el transcurso de su estadia actualizar conocimientos sobre los programas
en el OSIVAM. Sin embargo, se recomienda y equipos.
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RESUMEN

En los iltimos afios, los trabajos de microzonificacién sismica han tomado mucha importancia en los estudios
de riesgo y amenaza sismica, con el fin de mitigar los desastres que un terremoto pueda generar. El Complejo
Geotérmico de Miravalles (CGM) genera actualmente 55 megavatios de energia, y se espera que para el afo de 1998
esté generando el doble de su capacidad. Por esta razén, actualmente se estd en un proceso de integracién de toda la
informacién geoldgica, geofisica, sismolégica y estructural que se ha obtenido a través de mis de 10 afios de estudios.

El CGM esté construido sobre una zona de peligrosidad intermedia, es decir, la actividad sismica de los
ltimos 10 aiios ha sido baja, entre 70 y 100 microsismos por afio. Sin embargo, la presencia de fallas activas sugieren
que es posible la generacién de sismos locales de magnitudes Ritcher entre 6,0 y 6,5. En vista que la frecuencia natural
del drea estd entre 2 y 5 Hz (perfodos de 0,5 a 0,2 s), sugiere la posibilidad de que en caso de un evento sismico local
(perfodos entre 0,3 y 0,8 s), ‘'se produzca algiin tipo de resonancia entre el sismo y las edificaciones de un solo piso
que en la regién, por lo general, son construcciones de madera y block. Por otro lado, "Casa de Médquinas™ es un
edificio de cuatro pisos, sedimentado sobre depGsitos volcanicldsticos (depésitos de avalancha volcénica) de frecuencia
natural de 4 Hz, que podria estar afectado en alguna medida por un sismo local, sin embargo, no se han realizado los
estudios dindmicos estructurales de la misma,

ABSTRACT

In the last few years, seismic microzonation work has taken much interest for the seismic hazard studies, as
a method for mitigation of disasters originated by earthquakes. The Miravalles Geothermal Complex generates 55
megawatts of energy at present and for the year 1998 the capacity will be probably doubled. For this reason, efforts
toward the integration of the whole geological, seismological and structural data, obtained after more than 10 years
of research, are been carried on.

The CGM was constructed within a zope of intermedius hazard, the seismic activity in the last 10 years has
been low, between 70 to 100 micro-earthquakes per year. However, the presence of local active faults suggest the
potential for earthquakes with magnitudes of 6,0 or even 6,5. Due to the fact that the natural period of this area is of
0,5 to 0,2 sec., there is probability of some kind of resonance with local earthquakes whose natural periods are
between 0,3 and 0,8 sec. On the other hand, the Power House, which is a four story building and constructed over
volcaniclastic deposits (volcanic flow deposits) with natural frequency of 4 Hz, could be affected in some way by a
local earthquake, but structural dynamic studies for it has not been done yet.
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INTRODUCCION

Toda regién posee caracteristicas
naturales propias, como las fallas, la
geologia, los niveles fredticos y los dmbitos
de frecuencias generadas por la actividad
humana y por las caracteristicas propias de
la naturaleza, como por ejemplo, el viento,
los rfos y la actividad subterrdnea entre
otros. El Complejo Geotérmico de
Miravalles posee, ademds de todos estos
factores, la actividad de la explotacién
geotérmica.

Con estudios espectrales del ruido en
diferentes dreas, es posible determinar los
4mbitos de las frecuencias mdximas,
promedio y minimas de las diferentes
fuentes, atenuacidn, etc. Las frecuencias de
las fuentes de ruido urbanas y naturales,
pueden ser filtradas a las sefiales sismicas
obtenidas en los _diferentes puntos
seleccionados, y asi determinar curvas de
isofrecuencias con las sefiales provenientes
de la corteza superior.

La realizacién de un mapa de
microzonificacién  sismica del drea,

utilizando la informacién geoldgica,
geofisica, estructural y sismolégica pueden
aclarar, en buena medida, cuales zonas son
de mayor peligrosidad sismica. Ademds, el
mapa final puede ser utilizado para explicar
algiin tipo de comportamiento de los fluidos
en las capas subterrdneas.

El presente trabajo nace como una
inquietud surgida en la Comisién de
Modelaje del Complejo Geotérmico de
Miravalles, para poder determinar si existe
algin patrén de frecuencias, que indique la
existencia de alguna estructura geoldgica,
geofisica o geotérmica.

En este trabajo se aplicé y adapt6 la
metodologia de la "Respuesta Bdsica del
Suelo (RBS)" en un 4rea determinada,
desarrollada por las Organizacién de la
Naciones Unidas (ONU), ddndole énfasis a
la metodologia de an4lisis del ruido sismico
natural, como un método rdpido y de bajo
costo para detectar cambios litolégicos y
estructurales en el drea.

OBJETIVOS

Bé4sicamente son cinco los objetivos
ha alcanzar con este estudio:

a- Determinar los 4mbitos de
frecuencias de las diferentes fuentes
(urbanas y naturales).

b- Filtrar las frecuencias de las fuentes

naturales y urbanas, que puedan
afectar las sefiales  sismicas
obtenidas en diferentes puntos del
campo geotérmico. Con ello se
pretende determinar las curvas de
isofrecuencias con el fin de observar
si existe algin patrén preferencial,
que nos indique, por ejemplo, la
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direccién de los fluidos en los
estratos productores. Lo anterior
también puede servir para observar
cambios en las frecuencias de un
sitio con respecto a CMA, e
identificar  algin  tipo  de
discontinuidad  estructural entre
dichos puntos.

c- Recopilar la informacidn geofisica,
geolégica, sismoldgica y hidrolégica
existente para relacionarla con el
mapa de isofrecuencias generado.

INSTTTUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

obtencién de la respuesta total del
suelo, recomendada por las
Naciones Unidas (Burgos, 1990), se
realizard el mapa preliminar de
microzonificacién sismica.

e- Relacionar el mapa de ruido sfsmico
natural y el mapa  de
microzonificacién sismica, para
observar si es posible utilizar el
andlisis frecuencial, como una
metodologia rdpida y de bajo costo
econémico, para realizar estudios
més avanzados, utilizando una base

d- Con la integracién de todos los o punto de partida.
datos y utilizando la férmula para la
METODOLOGIA DE TRABAJO

La Oficina de Sismologia Yy
Vulcanologia (OSV), cuenta con una
estacién  sismoldgica portdtil  digital
Lennartz, que facilmente permitié la
grabacién de sefiales sfsmicas, en las

Debido a ciertas dificultades en el
terreno, no fue posible colocar la estacién
portitil cada 500 metros, por lo que se
coloc6 en los lugares ficilmente accesibles

diferentes estaciones temporales para el
estudio. Ademds, se utilizaron las seis
estaciones sismoldgicas digitales
permanentes (Lennartz), como puntos base
de auscultacién continua (fig. 1).

y en aquellos puntos, que por su
importancia, era necesario realizar la
medicién, sin importar lo dificil del acceso.
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Para la detectar las frecuencias mds
importantes de las fuentes de ruido, se
instald la estacién portdtil en puntos clave,
tales como a la orilla de un rio, dentro de
un bosque, cerca de la "Casa de Mdquinas”,
a la orilla de la carretera, cerca de un pozo,
hornillas, etc., con el propésito de definir
claramente, las frecuencias de ruido natural
de todas estas actividades.

Se compararon los registros
obtenidos en las fuentes naturales, con los
obtenidos en las estaciones permanentes, y
con las estaciones puestas en puntos
escogidos, con el fin de identificar las
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diferentes sefiales en los espectros de
frecuencias. Se utiliz6 también la
informacidn geofisica y geoldgica, generada
por la Oficina de Geofisica y por la Oficina
de Recursos Geotérmicos.

Los programas utilizados en los
andlisis de las sefiales y la realizacion de los
mapas son el Programmable Interactive
Toolbox for Seismological Analysis
(PITSA, versién 4.0), desarrollado por
Schermbaum & Johnson (1993), y el
programa Generic Mapping Tool (GMT),
hecho por Smith & Wessel (1990).

MARCO TEORICO

Realizacién del mapa de isofrecuencias
para el ruido sismico natural

Los registros de las sefiales de ruido,
representan la sefial que se genera en la
corteza superior. Generalmente, atin
después de filtrar las sefiales de ruido
ambiental (natural y urbano), el origen o la
fuente de las mismas resulta desconocida,
pues provienen de fuentes localizadas en el
subsuelo.

Por ello la mejor manera de realizar
un estudio de este tipo, es colocando una
estaciéon sismolégica en cada punto Yy
analizar un mismo intervalo en todas las
estaciones. De esta manera, se analizarfa la
misma sefial en los diferentes lugares y se
obtendria un mapa de isofrecuencias de
mayor veracidad. Sin embargo, debido a
que en nuestro medio esto es imposible,

porque se necesitarian mds de 50 estaciones,
se utilizé una sola estacién que se colocaba
en cada punto y se registraba por 20 6 30
minutos.

Al realizar los andlisis
correspondientes, se observé que a las
sefiales se les debia realizar correccion de
linea base antes de ser analizadas
espectralmente, y un filtro pasa-bajo de 10
Hz, para eliminar todas las sefiales de ruido
proveniente de las actividades urbanas.

La aplicacién de un filtro pasa-bajo
permite eliminar de la traza original, todas
las sefiales que estdn por arriba del valor
seleccionado, en este estudio especifico, se
decidié utilizar unicamente las sefiales
menores a 10 Hz, debido al alto ruido que
se genera de los pozos y de la Casa de
Miquinas.

h]
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Una de las ventajas de trabajar con
sefiales de baja frecuencia es, que en cierta
forma, reflejan el movimiento de los fluidos
que viajan a velocidad muy baja. Por otro
lado, las sefiales sismicas provenientes del
subsuelo, por lo general tienen frecuencias
naturales inferiores a los 10 Hz. Ademds, la
litologfa del drea presenta rocas, suelos
firmes y suelos blandos, rocas densas y
menos densas, fallas geoldgicas y
estructuras volcdnicas. [Estas permiten
observar cambios en las bajas frecuencias,
relacionados directamente al cambio en la
estratigraffa, geologia estructural y al
movimiento de fluidos por los estratos y
estructuras del subsuelo.

Claramente se podian observar dos
4mbitos de frecuencias: uno de 2 a 5,5 Hz
y otro de 6 a 9 Hz, por lo que se opté
calcular el promedio de los picos
predominantes para cada d4mbito de
frecuencias que fueran mayor o igual a la
mitad de la amplitud del pico mdximo.
Dentro del 4mbito mayor a los 6 Hz, no se
obtubieron buenos logros, pues result en
una dispersién concéntrica alrededor de
Casa de Miquinas. Sin embargo, con el
dmbito entre 2 y 5,5-Hz se generaron los
mapas de 150 frecuencias de ruido sismico
natural.

Realizacién del mapa de
microzonificacién sismica

Con los datos de frecuencias
naturales, geofisicos, geoldgicos,
sismolégicos y hidrolégicos se decidid
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utilizar la férmula de las naciones Unidas y
que fuera aplicada por Burgos (1990).

Este método de valoracidn, relaciona
los factores fisicos que componen el suelo,
con los  elementos sismicamente
significativos que lo acompafian en
presencia del fenémeno. Este valor indice
combinado, se presenta como la "respuesta
bésica del suelo (RBS)" a los efectos de un
impacto geolégico de orden catastréfico
(Burgos, 1990). El valor RBS para el
Complejo Geotérmico de Miravalles estd
definido por la relacién:

RBS =ts + fa + f +g + as

donde "ts" depende del tipo de suelo, "fa"
se relaciona con la presencia de fallas, "f"
con la frecuencia del ruido sismico natural,
"g" con los mdximos o minimos
gravimétricos y “"as" con la actividad
sfsmica asociada a un drea. Cada uno de
estos términos puede tomar valores,
correspondientes con la informacién de la
valoracién y con la ponderacién combinada
que se explicard mds adelante.

Segin los estudios de amenaza
sfsmica que se han desarrollado en la
regién, estos sugieren la posibilidad de
ocurrencia de un sismo de moderada
magnitud (M, = 6,0). De ahi la importancia
de identificar los sitios que podrian producir
efectos negativos en la infraestructura
existente y futura.
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RESULTADOS

Ruido Sismico Natural

Las fuentes de ruido existentes en el
Complejo Geotérmico de Miravalles
provienen tanto de fuentes urbanas como de
fuentes naturales.

a- Determinacién de frecuencias urbanas:

Las fuentes urbanas son aquellas que
generan 4mbitos de frecuencias producidas
por la constante actividad humana, como
centros urbanos y carreteras. Dentro de
ellas, podemos localizar las fuentes urbano-
naturales, producidas por la explotacion
geotérmica, como son los pozos, los

15 Hz, por lo tanto el ruido producido se
convierte en ondas sonoras.

Se seleccionaron varias fuentes para
tener un amplio 4mbito de frecuencias. Se
escogieron aquellas que podrian estar
introduciendo ruido a las estaciones
permanentes y a las que tinicamente fueron
colocadas para la medicion de las
frecuencias en un punto especifico.

La tabla 1 muestra los &dmbitos
defrecuencias frecuencias predominantes de
cada una de las fuentes estudiadas. Estas
fuentes son carreteras, pozos geotérmicos,
poblados y el centro de generacion eléctrica

satélites y la "Casa de Mdquinas”.
Generalmente, estas frecuencias superan los

donde se encuentra el generador (conocido
como "Casa de Maquinas").

Tabla 1: Informacién general de las fuentes urbanas de ruido

Sigla Nombre Latitud Longitud Frecuencias (Hz)
CMA Casa de M4quinas 10°42,04" 85°11.57" 10, 7-28
P45 Pozo 45 10°41,92° 85°11,78' 8-11,17-27
GYO Guayabo 10°42,50° 85°14,07' 5, 8-10
FTN . Fortuna 10°40,50"' 85°12,00' todas
UNI La Unién 10°44,15' 85°12,11° 3-27
SATI1 - Satélite 1 10°42,52' 85°11,35 7-40
SAT2 ‘ Satélite 2 10°41,44' 85°11,52° 9-29
SAT3 Satélite 3 10°41,17 85°11.58' 7-11, 13-18
SBD San Bernardo 10°38,27" 85°12,03° 9-29
LIM2 Limonal 2 10°41,66° 85°14,14' 11-28
cul2 Cuipilapa 2 10°40,30' 85°09,80" 9-29
P52 Pozo 52 10°39,90° 85°11,25° 20
P50 Pozo 50 10°40,10° £5°10,60' 11, 17-25

Las estaciones UNI y LIM2 fueron realizadas sobre la carretera
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Las estaciones GYO, CUI2, SBD y FTN fueron realizadas en los poblados correspondientes.

b- Determinacién de frecuencias registros de las estaciones permanentes,
naturales: porque los sensores Sse encuentran
protegidos.

Dentro de las fuentes naturales,
podemos citar los rios, el viento y actividad
volcdnica como las hornillas. Sin embargo,
el elemento edlico no influye en los

La tabla 2 muestra la informacién de
las frecuencias dominantes en las fuentes de
ruido natural.

Tabla 2: Informacién general de las fuentes naturales de ruido

Sigla Nombre Latitud Longitud Frecuencias (Hz)
RBL1 Rio Blanco 1 10°41,18 85°12,63' 1-3

HNS Hornillas 10°42,83" 85°10,92' todas
RBL2 Rio Blanco 2 10°38,30' 85°13,06' 2-3,9-27
CMU Cabro Muco 10°43,06' 85%09,50° 9-29

La estacién CMU se tomé como una fuente natural, debido a que se encuentra muy cerca del Rio Cuipilapa.

Las tablas 1 y 2 muestran que las
frecuencias de ruido generalmente tienen
influencia arriba de los 10 Hz, por lo que se
decidi6 filtrar las sefiales obtenidas en las
estaciones permanentes y temporales,
utilizando un filtro pasa-bajo de 10 Hz. De
esta manera, en los andlisis espectrales
realizados, se minimiza la influencia de las
altas frecuencias, especialmente la sefial del
generador de Casa de Mdquinas (10,5 Hz).

c- Determinacién de frecuencias en las
estaciones permanentes y en las estaciones
temporales:

Para obtener las frecuencias
naturales de ruido en cada estacién
permanente, se utilizaron los registros de
muchos falsos disparos, que son producto
del ruido ambiental existente. Asi, se
analizaron las muiltiples sefiales registradas

cada hora, durante una noche completa (de
6 de la tarde a 6 de la maifiana), con el
objetivo de obtener los espectros
representativos de cada una, en el momento
que hay menos ruido urbano. Se tomaron
tres muestras de dos minutos por hora y
para cada estacién, esto represento el
an4lisis de m4s de 100 espectros, obtenidos
de seis sismémetros.

Las estaciones temporales fueron
ubicadas en sitios estratégicos, para tener
una buena cobertura de puntos con datos de
frecuencias. El tiempo de registro en cada
estacién fue de 20 6 30 minutos, y se hizo
el andlisis frecuencial en tres muestras
seleccionadas de dos minutos de duracién
cada una. En casos especiales, se hicieron
mds de cuatro muestras, especialmente en
aquellos sitios importantes por su ubicacion
dentro del 4rea geotérmica. Todo este
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trabajo representd el andlisis de mds de 400
espectros, obtenidos en 45 estaciones
diferentes. La localizacién de todas las
estaciones que se utilizaron en el estudio, se
muestran en la figura 1.

Tanto a estas senales, como a las
obtenidas en las estaciones permanentes, s¢
les aplicé una correccién de linea base y un
filtro pasa-bajo de 10 Hz, con el fin de
atenuar las sefiales generadoras de ruido,
analizar las sefiales limpias provenientes del
subsuelo, y generar los mapas de
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isofrecuencias requeridos para observar los
patrones predominantes.

Para el 4mbito de frecuencias entre
2y 5,5 Hz, se obtuvieron los resultados de
los promedios de las amplitudes mdximas de
las frecuencias, provenientes posiblemente
de las fuentes ubicadas tanto en superficie
como bajo esta, y que estdn influenciadas
por las condiciones geoldgicas de la region.
La tabla 3 muestra la frecuencia promedio
obtenida en cada estacion.

Boletin del Observatorio Sismoldgico y Vulcanoldgico de Arenal y Miravalles, Costa Rica. 42



INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

Tabla 3: Recurrencias promedio en las estaciones permanentes y temporales

| Sigla Nombre Latitod Loagitad Frecuencis (Hz) |

MES Mesas 10%44 ,44° 85°11,67' 3,0
LM Limonal 10°41,85° 85°15,15° 3.7
COL Colonia 10°39,95° 85°12,23° 3.3
cul Cuipilapa 10°39.44' 85°09,82' 3.5
CMU Cabro Muco 10°42,85° 85°09,18° 2.7
CMA Casa Méquinas 10°42,04° 85°11,57 4,0
PR1 Prueba | 10°42,90° 85°10,01" 4,0
PR2 Prueba 2 10°42,03° 85°12,50" 4.7
PRI Prueba 3 10°43.47 85°11,04" 3.5
PR4 Prucba 4 10°40,68' 85°12,66' 4,0
PRS Prueba $§ 10°40,59" 85%09,22' 2,3
PR6 Prueba 6 10°40,67° 85°08,76' 3,0
PR7 Prueba 7 10°43,48 85°12,20" 2,7
PR Prueba 8 10°41,52 85%09,41" 34
PR9 Pruebs 9 10°38,18' 85°11,65° 3,0
PR10 Prueba 10 10°40,61" 85°10,95" 2,8
PR11 ' Prueba 11 10°42,16* 85°13,35° 2,5
PR12 Prueba 12 10°45,97' 85°11,80" 3,3
PR13 Prucba 13 10°42,96" 85°12,48" 3,5
PR14 Prucba 14 10°43,95' 85°14,48' 2,6
PR1S Prucba 15 10°43,28' 85°14,08' 3,1
PR16 ‘ Pruebs 16 10°43,17 85°12,63° 3,5
PR17 Prueba 17 10°41,56" 85°11,11" 3,3
PRIS "~ Prueba 18 10%41,61" $5°10,59" 2,9
PR19 Prueba 19 10°42 54" 85°10,75" 2,5
PR20 Prueba 20 10°42,66' 85°12,64' 2,3
PR21 Prueba 21 10°40,65' 85°14,35° 2,7
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Tabla 3 (continuacién): Frecuencias promedio en las estaciones permanentes y temporales

Sigla Nombre Latitud Longitud Frecuencia (Hz)

PR22 Prueba 22 10°40,51' 85°13,43 2.8

PR23 Prueba 23 10°38,94° 85°14,02" 3,7

PR24 Prucba 24 10°38,22 85°13,77" 2.8

PR2S Prucba 25 10°39,15' 8591217 2.8

PR26 Prucba 26 10°37,75° 10°11,26 3,1

PR27 Prueba 27 10°43,51 85°15,68' 2.5

PR28 Prueba 28 10%43 45" 85°15.28' 2.6

Para tener mds puntos con sacar las frecuencia promedio entre el

frecuencias promedio, se decidi6 utilizar las dmbito de 2,0 y 5,0 Hz, los resultados se
pruebas que se habfan realizado en las muestran en la tabla 4.

fuentes de ruido naturales y urbanas, y

Tabla 4: Frecuencias promedio en las fuentes urbanas y naturales de ruido

Sigla Nombre Frecuencia (Hz)
. P45 Pozo 45 5
GYO Guayabo 2.9
FTN Fortuna todas
UNI La Unién 3
SAT1 Satélite 1 4,7
- SAT2 Satélite 2 todas
SAT3 Satélite 3 3,5
SBD San Bernardo 3.8
LIM2 Limonal 2 3.2
cuR Cuipilapa 2 3,0
P52 Pozo 52 4,5
P50 Pozo 50 3,5
RBL1 Rio Blanco 1 4,0
RBL2 Rio Blanco 2 2,6
HNS Homnillas 3,8
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ANALISIS DEL MAPA DE LAS FRECUENCIAS DEL RUIDO SISMICO NATURAL

Con toda la informacién de las
estaciones, se procedié a crear el mapa de
las frecuencias del ruido sismico natural,
para el dmbito entre 2 y 5. La figura 2,
realizada con el programa GMT (Smith &
Wessel, 1990), representa el
comportamiento del ruido sismico natural
en la superficie. Claramente puede verse
hacia el centro de la figura, una zona con
un 4mbito de frecuencias entre 3,2 y 5 Hz,
que forman una herradura. Esta zona estd
rodeada por zonas de mas baja frecuencia
(de 2 a 3,1 Hz). Adicionalmente, podemos
mencionar que las pruebas hidrdulicas con
trazadores en el manto productor, sugirieron
una forma similar. Sin embargo, faltan
algunos pozos por perforar en zonas
estratégicas, por lo que no se puede
asegurar la direccién de los fluidos, es por
esto que estas pruebas no se incluyen en
este estudio.

a. Relacién entre el mapa de ruido
sismico natural y el mapa geolégico:

Al comparar el mapa geolégico del
drea (fig. 3), realizado por Ferndndez
(1984), con el mapa de isofrecuencias
obtenido, se ve claramente que la
distribucién de frecuencias estd altamente
influenciado por las condiciones geolégicas
existentes.

Los lahares y depsitos de avalancha
volc4nica, que ocupan gran parte del drea
central en forma de herradura, lo cual
ficilmente puede relacionarse con la
herradura que forma la zona de frecuencias
entre 3 y 5 Hz. Ademds, la prolongacién de

esta zona hacia el noreste podria estar
asociada con la alineacién de los créteres
volc4nicos y la falla regional existente.

Las frecuencias que presentan las
lavas, las tobas, los depdsitos lacustres y los
rellenos aluviales, no pueden ser
diferenciados entre si, debido a que sus
frecuencias son similares (entre 2 y 3 Hz),
pero si evidencian formas claramente
relacionados con la forma de las litologias.

b. Relacién entre el mapa de ruido
sismico natural y el mapa residual de
anomalfas de Bouguer:

Este mapa microgravimétrico
residual’ (ICE, 1995) calculado con una
poligonal de orden 3, fue realizado por la
Oficina de Geofisica en agosto de 1995 (el
mapa no se incluy6 en el presente trabajo).
A pesar de que no existe una relacion entre
un valor gravimétrico y un valor de
frecuencia, en general, si es posible
observar relaciones con méximos y minimos
gravimétricos y concentraciones de
frecuencias en algunos puntos. En otras
palabras, generalmente cuando hay un
cambio de un méximo a un minimo
gravimétrico, se puede ver también un
cambio frecuencial, aunque no en una
coincidencia perfecta pero si con cierto
grado de relacién.

Como por ejemplo, en la parte sur
del 4rea estudiada, existen dos zonas que
son consideradas como mdximos y minimos
gravimétricos, una al suroeste y otra al
sureste del poblado de San Bernardo, con
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valores que van desde -9 a 11 miligales. En suroeste de la Laguna Mogote, donde hay

el mapa de ruido sismico aparecen dos un mdximo gravimétrico con valores entre
@ concentraciones de frecuencias entre 2 y 2,5 -1 y 6 miligales, y en la figura 2 aparece

Hz, mds o menos localizadas en la misma una concentracién de frecuencias con

regién. Otro ejemplo puede verse al valores entre 3,3 y 3,7 Hz.

10,75 , Est. lpormancn‘tos“
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Figura 2: Mapa de frecuencias del ruido sismico en el Complejo Geotérmico de Miravalles.
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Por otro lado, si se analiza el mapa
gravimétrico residual en un sentido amplio
y simplista, se puede pensar en la
posibilidad de que el 4drea central del campo
geotérmico (con direccién N-S), se
caracteriza por tener valores entre -3y 3
miligales; los mdximos y minimos que se
observan, podrian ser el reflejo de la gran
cantidad de tuberias y construcciones.
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Esta tendencia toma un sentido E-W
en la parte sur del drea. El mapa de ruido
sismico aparentemente, presenta esta misma
tendencia con las frecuencias que van entre
3 y 5 Hz, lo que podria estar indicando
algiin tipo de estructura en este mismo
sentido.

MAPA DE MICROZONIFICACION SISMICA

Con la recoleccién de todos los datos
disponibles es posible realizar la valoracién
y la ponderacién combinada, para lo cual se

dividi6 el drea en cuadriculas de 500 m x
500 m. La valoracién utilizada puede
resumirse en la tabla §.

Tabla §: Tabia de valoracién

Indicador Clasificacidn Valoracién Parcial Valoracién Ponderada
Lavas muy densas 0
Tipode Tobas densas 1
suclo (ts) Lahares depésitos de avalancha 2
Lacustres vy aluviales rellenos en los valles 3
Inexistencia nula 0
Fallas
geoldgicas (fa) Existencia inferidas o reales 2
Muy baja frecuencia 2,0a3,0Hz 1
Frecuencia
sismica (f) Baja frecuencia 3,1a50Hz 2
Minimo gravimétrico -11 a 4 miligales 1
Gravimetria (g)
Gravimetria normal -3 a 3 miligales 0
Méximo gravimétrico 4 a 11 miligales -1
Con nula o poca 0 a 3 sismos/km*/afio 0
Actividad (as) actividad
sfsmica
Con actividad 4 0 més 1
sismos/km?/afio
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A este conjunto de valores se le microzonificacién sismica, dando como
aplicé el programa GMT para el mapa de resultado el mapa mostrado en la figura 5.

10,70

Latitud

10,685

it 2
§ Simbologia
@ Pueblo
\.Borde de caldera
OcCrater

1 2 3 4 5 6 7 8
Escala de zonificacion

Figura 5: Mapa de zonificacién sismica del Complejo Geotérmico Miravalles.
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Si existe realmente una relacion o es
vdlida una posible comparacién entre el
mapa de microzonificacién obtenido con el
mapa de ruido sismico natural, se observa
claramente que la forma de herradura, en el
fondo sigue manteniéndose, aunque claro
est4, el mapa de microzonificacion sismica
define con un sentido mds amplio, las
diferentes zonas de peligrosidad, y refleja
las condiciones geoldgicas.

Es importante considerar el método
de ruido sismico, como una metodologia
répida y de bajo costo econémico, para
definir un 4rea con posibilidad de presentar
gran vulnerabilidad y reacci6n ante los
eventos sismicos, sirviendo como guia para
realizacién de los estudios mds complejos y
significativos.
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La principal conclusion que se puede
rescatar de este mapa, es que la region
geol6gicamente mds activa y peligrosa, se
localiza justamente en las dreas donde se
desarrollan las perforaciones de los pozos 'y
donde se localiza la Casa de Mdquinas.

Las zonas de mayor peligrosidad
(tonos mds claros), estdn relacionados con
la presencia de materiales aluvionales o
lacustres y la presencia de fallas
acompafiadas de actividad sismica. Las
zonas mds seguras son las que estdn
compuestas por rocas densas y menos
densas (lavas y tobas), con presencia de
méximos gravimétricos, precisamente
debido a su densidad, con pocas fallas y
poca actividad sfsmica y con niveles
fredticos superiores a los cuatro metros de
profundidad.

CONCLUSIONES

La metodologia aplicada para la
realizacién del mapa de ruido sfsmico
natural, a pesar de que no es la mejor o
tnica, demostrd ser funcional,
_ especialmente cuando inicamente se tiene
para trabajar una sola estacién sismolégica
digital. Es una forma répida, econémica y
confiable para los estudios geoldgicos
preliminares de una region, que ayudard en
los trabajos de geologfa de campo y en la
microgravimetrfa.

La metodologia de la "Respuesta
Bé4sica del Suelo®", sugerida por la
Organizacién de las Naciones Unidas, es
aplicable en todas las regiones de intereses
socio-econémicos, por ello se decidi6

2

aplicarla en el Complejo Geotérmico de
Miravalles (CGM), cuyos resultados serdn
aplicados en estudios posteriores de mayor
tecnologfa.

Los estudios de microzonificacion
sfsmica, realizados en el 4rea en la que se
desarrollé el CGM, sugieren y comprueban
lo que estudios anteriores habfan
demostrado. Se trata de un drea con una
zona central, compuesta de depositos
aluvionales, sedimentos lacustres, lahdricos
y de avalancha, con baja actividad sismica,
pero capaz de producir un sismo de
moderada magnitud (M = 6,0). En dicha
zona es muy posible que se produzcan
pocos dafios en las edificaciones de una
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planta. Los posibles dafios y efectos que se
produzcan en las tuberias de los pozos
productores y de inyeccion (pozos de 1,5y
2,0 kilémetros de profundidad) y en el
edificio de cuatro pisos de "Casa de
Miquinas", serdn estudiados en el futuro
por los ingenieros estructurales del ICE,
debido a que estos se localizan justamente
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sobre las dreas de mayor peligro.

Por las caracteristicas geoldgicas,
geofisicas, estructurales y sismoldgicas,
claramente se nota que la region de mayor
peligrosidad estd formada por las zonas con
los depdsitos lacustres, aluvionales 'y
lahdricos.
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La actividad del volcdn Arenal durante 1994
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Costa Rica.

Soto, G.J., 1997. La actividad del volcdn Arenal durante 1994, -Bol. OSIVAM, 7 (13-14): 53 - 57, 1994; San José.
INTRODUCCION

Durante 1994, el Arenal mantuvo su
caracteristica actividad presentada durante las

et al., 1996), éste se reinstalé como
alimentador de las coladas de lava

dos dltimas décadas: exhalativa,
estromboliana y efusiva de lavas blocosas.
Hubo ademis derrumbes de los frentes de
lavas, que causaron pequeiios flujos calientes
de escombros durante setiembre. Después
del 28 de agosto de 1993, cuando se
desprendi6 parte de la pared WNW del crater
activo y se evacud el lago de lava (véase Soto

desprendidas hacia el valle de Tabacén,
durante todo el afio 1994. Se caracterizan
eventos colaterales como la caida de cenizas
y la actividad sismovolcdnica. No se
registraron, durante los muestreos del afio,
cambios significativos en los manantiales
calientes y frios alrededor del volcan.

ACTIVIDAD EXHALATIVA

Las fumarolas de la cispide (crdteres
C y D, incluyendo zonas periféricas)
continuaron exhalando gases sulfurados,
clorurados y vapor de agua durante todo el
afio, que fueron mayoritariamente orientados
edlicamente hacia el flanco oeste del volcdn

(bisectriz dirigida hacia el wWSW). La
actividad era bastante vigorosa,
principalmente desde un punto cercano al de
emision de la lava, en la parte norte del lago
de lava del créter C.

ACTIVIDAD EXPLOSIVA

Durante el afio se caracterizé por
explosiones estrombolianas moderadas, con
penachos de ceniza de hasta 1200 m sobre el
criter, acompaifiadas por desgasificaciones
menores y eventos de salida subita de gases,
o bien emisiones de cenizas sin onda sonora
(eventos “mudos”). Basados en la cantidad de
ceniza caida y en el tamafio de grano en el
flanco oeste (tabla 1), podemos afirmar que

las explosiones eran discretas. En marzo se
inicié 1a construccién de conitos pirocldsticos
en la salida de lava desde el anfiteatro de la
avalancha de agosto de 1993. Dos conos
pequeiios fueron bien observados en octubre
(fig. 1): uno de tipo compuesto al norte,
desde donde se evacuaba la lava, y uno al sur
dentro del créter, eminentemente
pirocldstico.
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gasas de las
fumarolas mas .
. cenizas eyectadas
dctivas / por eventos “mudos”
Norte ~A vapof + cenizas Sur

Colada lava, 1992

/

Colada de lava activa (desde el 28 de agosto, 1993). La
morfologia en abanico se debe a ia superposicion de
variosbbdosacﬁvoudebfhduﬁwhgtcohm

{semejants a flujos pirociisticos).

Figura 1: Vista del volcn Arenal por el flanco oeste, octubre de 1994.

Boletin del Observasorio Sismolégico y Vulcanolégico de Arenal'y Miravalles, Costa Rica.

54



INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICICAD

Tabla 1; Sismicidad registrada en la estacién Fortuna, 3,5 km al este del crdter activo, y ceniza recolectada 1,8 km

al oeste del criter activo en 1994.

MES PDSR PDHT (g/m°)/dia % > 300 um % <300um
Enero 36 5,65 ND ND ND
Febrero 55 2,98 ND ND ND
Marzo 47 2,14 ND ND ND
Abril 48 4,54 14,06 40,3 59,7
Mayo 62 2,01 14,06 40,3 59,7
Junio 77 1,24 8,12 28,5 71,5
Julio 104 1,30 5,96 24,2 75.8
Agosto 82 1,40 4,01 36,0 64,0
Setiembre 55 0,94 3,64 38,3 61,7
Octubre 53 1,10 5,16 38,2 61,8
Noviembre 56 0,24 7,56 38,0 62,0
Diciembre 38 0,75 7,56 38,0 62,0

PDSR: Promedio diario de sismos registrados, PDHT: Promedio diario de horas tremor, ND: Datos no disponibles

ACTIVIDAD EFUSIVA

La actividad efusiva continué a lo
largo de la colada de lava activa desde finales
de agosto de 1993 en el valle de Tabacon
(ver Soto et al., 1996; fig. 2). El 16bulo de

lava que se habfa iniciado en noviembre en la:

parte alta del volcdn, avanzé por el centro
del valle de Tabac6n, ubicdndose a principio
del afio en los 650 m s.n.m., para una
longitud total de 2,1 km. En marzo, el 16bulo
alcanzé la cota de 620 m, y se detuvo
(longitud total de 2,4 km). Un obstédculo en
el canal de lava alimentador principal, cerca
de los 850 m s.n.m., en marzo provocd un
nuevo lébulo. Otros dos 16bulos se formaron
en agosto, cerca de los 1200 m, uno de los
cuales alcanzé los 595 m s.n.m. en octubre
(unos 2,7 km de longitud).

Se observaron varios flujos de detritos
calientes producidos por el colapso de los
frentes de lava, en setiembre, el mayor de los
cuales produjo una columna de cenizas de
0,5 km de altura.

En algunos sectores las lavas blocosas
alcanzan espesores de hasta 30 m y unos 100
m de ancho. El volumen de lava emitido
durante el afio se estima en 12,3x10° m’ (los
cdlculos incluyen + 20%), muy similar a los
11,1x10° m® de 1993 (Soto er al., 1996) y a
los 15x10° m® de 1992 (Soto et al., 1993).
Esto nos vendria a dar una tasa de
produccién global de 0,4 m’/s durante el
trienio 1992-94.
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Figura 2: Mapa esquematico del Arenal y areas vecinas donde se muestra la distribucion de los
principales flujos de lava de 1968 a 1994. B = Campo de lavas de agosto 1993 - diciembre 1994,
el cual continué activo hasta abril de 1995.
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ACTIVIDAD SISMOVOLCANICA REGISTRADA

La actividad sismovolcdnica se
registra en la estacién Fortuna, localizada 3,5
km al este del créter activo. Se caracteriza
principalmente por eventos explosivos,
sismos de baja frecuencia y tremores. En la
tabla 1 se consignan el nimero promedio
diario mensual de eventos explosivos y de

baja frecuencia en conjunto, asi como las
horas diarias de tremor registradas por mes.
La cantidad de sismos registrados durante el
afio, supera ostensiblemente a la de 1993.
Comparado con la cantidad de ceniza
depositada en el flanco oeste, nos dice que
las explosiones eran discretas.

CONCLUSIONES

Durante 1994 el Arenal mantuvo su
actividad exhalativa, estromboliana y efusiva.
Algunos derrumbes de los frentes de lavas
causaron flujos calientes de escombros. Las
fumarolas cuspidales exhalaron gases
sulfurados, clorurados y vapor de agua, que
fueron orientados edlicamente hacia el
WSW. Las explosiones estrombolianas
fueron moderadas (penachos de ceniza
<1200 m), acompariadas por
desgasificaciones menores. Se observaron
conitos pirocldsticos en la salida de lava

REFERENCIAS

desde el anfiteatro de la avalancha de 1993.
La actividad efusiva continué con la colada
activa desde 1993 en el valle de Tabacén. El
volumen de lava emitido durante el afo se
calcula en 12,3x10° n?, para una tasa de
produccién de 0,4 m’/s durante el trienio
1992-94. La actividad sismovolcdnica se
caracterizé principalmente por eventos
explosivos, sismos de baja frecuencia y
tremores. La cantidad de sismos registrados
supera ostensiblemente a la de 1993.
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RESUMEN

Nuevos andlisis quimicos de algunos depdsitos de tefra recientes y composicién isot6picas del Sr de lavas
y de rocas pirocldsticas fueron determinadas. Un modelo petrolégico nuevo y preliminar fue propuesto para estas
rocas calco-alcalinas, a pesar que la fuente generadora de magma ha sido la misma en los ltimos siglos.

ABSTRACT

New chemical analysis of some recent tephra deposits and Sr-isotope compositions of lava and piroclastic

rocks have been determined. A new and preliminary petro
although the source of the magma generation is the same in

logical trend is expoused for this calc-alkaline rocks,
the lasts centuries. .

INTRODUCCION

En 1991-92 y en 1994-95, se realizd
una intensa campafia de campo en los
alrededores del embalse de Arenal, con el
fin de estudiar con detalle la secuencia de
productos  explosivos (tefras o rocas
pirocldsticas) del volcdn Arenal, cuyos
resultados est4n incluido$ en los trabajos de
Ghigliotti ef al. (1991, 1992) y en Soto et
al. (1996). Sin embargo, se evidencié que
los aspectos geoquimicos de los productos
explosivos entre los niveles ET-6 y ET-9
no estaban debidamente muestreados, o
existian dudas referente a qué niveles
efectivamente fueron analizados por
Melson (1982) y Borgia et al. (1988). Mds
recientemente, incluso se evidencié que no

se tenian muestras de ningtn nivel bajo ET-
9. Es por ello, que nuevos andlisis
quimicos de los niveles faltantes entre ET-6
y ET-9 fueron efectuados en Rutgers
University, en el mismo laboratorio en
donde fueron realizados la mayoria de los
an4lisis quimicos utilizados por Borgia ef
al. (1988). En la tabla 1, se incluyen los
andlisis qufmicos usados en el presente
informe, en la tabla 2 se ubican éstos en
posicién cronoldgica y petrogréfica. El
presente trabajo aporta nuevas lineas hacia
la interpretacién geoquimica de la
evolucién petrolégica del Arenal, dejando
planteado una serie de metas abiertas atin
por resolverse.
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Tabla 1: Andlisis quimicos del Arenal. De ET6
ca mpada de campo de 1992. Los otros andlisis
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a ET9 son nuevos andlisis de las tefras recolectadas durante la
quimicos han sido previamente publicados en Melson (1982) y

Borgia et al. (1988), y sido tomados como referencia para la secuencia estratigrafica. Para los diagramas de
las figuras, los datos fueron normalizados a 100% libres de volitiles
Ejemplo | Al A2 A3 Ad LA ET2B | ET3 ET4D | ETSA | ETSB
J 15 15 15 15 15 2 3 4 5 5
K 7 8 12 s 3 11 16 15 13 13
SiO, 53,82 | 54,64 | 5497 |542 54,06 | 61,01 |50,74 | 5835 |62,42 |5694
TiO, 0,6 0,57 0,54 0,65 0,67 0,4 0,58 0,58 0.4 0,55
Al, O, 1918 | 21,06 |18,33 |2095 |1855 |17.41 |2072 17,87 |17.2! 18
FeO 7,22 6,22 7,54 6,39 8,22 5,73 7,47 6,36 5,01 7,82
MnO 0,15 0,13 0,‘2 0,14 0,17 0,21 0,14 0,17 0,19 0,21
MgO 4,81 2,7 4,43 2,55 4,67 2,24 4,7 2,49 1,77 3,35
CaO 9,25 9,49 9,25 9,36 8,82 6,67 10,82 | 6,57 5,63 8,01
Na, O 2,9 3,3 2,84 3,25 3,02 3,72 2,44 3,48 4,19 3,29
K,0 0,59 0,63 0,52 0,63 0,61 0,76 0,39 0,97 0,88 0,58
P,O; 0,17 0,2 0,2 0,21 0,17 0,23 0,13 0,26 0,25 0,21
Total 98,78 | 98,94 .| 98,82 |9833 |989 |9838 |9813 |97,10 97,95 | 98,96
Rb 10 11 9 8 12 15 9 20 18 10
Ba 505 539 399 588 451 628 324 789 745 497
Sr 713 756 655 749 542 668 695 734 672 683
v 193 142 155 176 225 61 212 116 57 122
Cr 54 17 37 9 26 9 45 17 9 15
Ni 54 17 17 7 42 4 29 8 1 6
Zr 57 51 51 54 54 65 46 71 70 61
Sc 23 17 20 20 26 10 23 16 10 16
Cu 52 84 55 125 96 12 87 45 14 27
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Tabla 1: Andlisis quimicos del Arenal (continuacién)

Ejemplo | ETé |ET7 |ETSB |ETSM |ET9A |ET9B |ETN |ET9 | ETI | ET2A
J 6 7 8 0 |n |1 ]9 1 2
K 6 17 (18 (14 |2 6 1 0 |0 1
sio, |s12 |57 |s08 |524 |44 |s24 |618 |s58 |ss8 |67
Tio, |o67 |oss |oeo |oe7 Jors os7 o3 |os7 |os4 |038
aLO, |195 |183 |1900 |192 [208 193 [179 [195 2019 | 167
Fe0  |859 |72 |9s1 |88t |98 |s8ss [s34 [803 [594 1505
Moo 017 lo21 |08 o018 [oias [o19 [o21 o2 o014 [02I
Mgo |53 |294 |626 |s75 |ses |463 |195 |351 264 |18
cao | 1024 |774 {1034 |10 103 [955 |625 |7.82 922 |569
NoO |247 |335 |219 247 [180 |27 |371 294 |33 |39
Ko |04 |oe2 |03 |o3s oz Josz o74 |o47 067 |08
po, |06 [023 [o13 o17 [o13 o017 o024 o017 |018 |026
Ho |o025 |02 |oo7 |ou3 o2 Joar o1 o17 00 |00
Tol | 9901 |99,06 |99,59 | 100,16 |99,38 [98,79 |98,62 |99,18 | 98,64 |97
Rb 7 8 |4 6 s 8 n o |7 14 |16
Ba 61 |ss3 |35 |3 [3n |ess  [e19  [389 [s55 | 437
St 651 |668 |86 677 |ss8 [s41 [e24 |S73  |747 | 662
v 238 |83 247|239 |23 186 |43 21 137 |4
cc |3 3 laa |e | |14 |6 8 12 8
Ni 23 7 {8 ;[ |7 0 0 11 s
Zr % (57 -|a |a e fse sa e |57 |7
S 25 3 |3 |2 |3 |2 |8 6 |16 |9
Cu 05 l26  loo Jus ji2 |7 8 |y f1s |2
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Tabla 2: Simbologia de las muestras en los diagramas acorde con su composicién

estratigrafica, siendo LA las rocas mds antiguas y ET1 la secuencia eruptiva mds reciente

Muestra

Simbologia

ET1

ET2

ET3

ET4

ET5

< | WX | X

ET6

+

ET7

ET8B

ET8M

ET9N

ET9A

ET9B

ET9

Al

A2

A3

A4

ololR|@|O|%|e |||+ ]|®]
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SERIE GEOQUIMICA

Una de las preguntas que todavia
mantiene eco referente a los magmas del
Arenal, pese a todos los trabajos realizados,
es si son rocas toleiticas de arco (Th) o
calco-alcalinas (CA). Aunque diversos
autores exponen que se tratan de rocas
calcoalcalinas (p. ej., Malavassi, 1979;
Kussmaul er al., 1982; Tournon, 1984),
también ellos han resaltado sus
caracteristicas petroquimicas anémalas con
respecto a otros volcanes Cuaternarios de
Costa Rica. A la luz de los nuevos datos
geoquimicos, en particular de los miembros
basicos, consideramos justificada una
revisién de los diferentes criterios sobre el
caricter o serie geoquimica a la cual
pertenecen las rocas del Arenal.

a) Geoquimica

Kuno (1968), Gill (1970) y Jakes &
Gill (1979) proponen que rocas con bajos
contenidos en dlcalis (Na,0 y KO) o
potasio pertenecen a la serie Th (fig. 1).

4

lll—lllfllllI

ACD

.\

K02

Figura 1: Diagrama de andesitas orogénicas
para las rocas del Arenal.

Sin embargo, aunque parece
establecido que este es un criterio
indicador, no es exclusivo de esta serie,
sino que igualmente puede presentarse en
rocas de la serie CA (Miyashiro, 1974). La
relacién Na,O/K,O es superior a 3, al
parecer caracteristico de la serie Th
(Coulon & Thorpe, 1981).

El contenido de TiO, y P,Oq en las
rocas del Arenal es inferior a 0,7 y a 0,26,
respectivamente, lo cual la ubica dentro de
las tolejtas de arco de islas y las rocas
calcoalcalinas (Miyashiro, 1974; Mullen,
1983).

b) Diagrama de Miyashiro (1974)

En este diagrama una buena parte de

las rocas del Arenal se ubican en el campo
Th o cerca de la linea divisoria de dichos
campos (fig. 2).

sflrlll]llll||l|l
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Figura 2: Diagrama de Miyashiro pra las
series CA-Th.
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Sin embargo, la pendiente de la
curva es subhorizontal, lo cual sugiere una
tendencia hacia la serie CA (Miyashiro,
1974). Miyashiro restringe la ventana
calcoalcalina para rocas con
2,0< (FeO*/Mg0) < 5,0. En este caso, los
términos bdsicos quedan excluidos,
ubicdndose s6lo las lavas andesiticas y
daciticas en el campo Th para el 4nalisis.

¢) Diagrama alimina vs. plagioclasa
normativa (Irvine & Baragar, 1971)

Este diagrama confeccionado
preferentemente para rocas bdsicas, ya fue
con anterioridad utilizado por Kussmaul ez
al. (1982) para las rocas analizadas del
Arenal, evidencidndose un claro cardcter
CA (fig. 3).

a I T 1 T

: Calc-Akaiine

10 1 [l

Figura 3: Diagrama alimina vs. Plagioclasa

normativa.
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d) Diagrama AFM (Irvine & Baragar,
1971)

En dicho diagrama, aunque
confeccionado preferentemente para rocas
félsicas, las rocas bdsicas del Arenal
(SiO,< 53%) se ubican en el campo Th

(fig. 4).

Figura 4: Diagrama AFM.

Sin embargo, presentan un pobre
enriquecimiento en hierro (y en magnesio)
desde los primeros estadios de la
diferenciacién y posteriormente un brusco
enriquecimiento en 4lcalis, propio de la
serie CA.
e¢) Diagramas tectonomagmdticos
discriminativos

En otros diagramas triangulares
(figs. 5 y 6, sensu Pearce et al., 1977 y
Mullen, 1983, respectivamente) se observa
c6mo la mayoria de los andlisis quimicos
de Arenal se ubican en el campo de las
andesitas orogénicas calcoalcalinas y no en
las toleitas de arco de islas.
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Figura 5: Diagrama de Pearce et al. (1977)
Mg-Al-Fe.

P’O.'W

Figura 6: Diagrama de Mullen (1983) Mn-Ti-
P.
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f) Mineralogia

La presencia de pigeonita y de
ortopiroxeno en la masa de fondo fue
detectado por Tournon (1984), lo que
sugiere una dualidad entre las
caracteristicas mineralégicas de las rocas de
la serie Th con la CA, respectivamente. La
comin ocurrencia de anfibol en las lavas
andesitico-basdlticas y en las tefras
daciticas es comun en rocas CA (ver Kuno,
1968).

Conclusidén sobre el tipo de serie

Referente al tipo de serie, dichas
rocas son definitivamente calcoalcalinas
con una cierta tendencia o afinidad
toleitica.
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CICLOS ERUPTIVOS

Borgia er al. (1988), con base en
ciertas modificaciones a la estratigrafia
propuesta por Melson (1982), establece un
modelo petrolégico para el Arenal.
Ghigliotti er al. (1992) definieron con
mayor precisién las secuencias eruptivas y
efusivas, incluyendo nuevos datos
cronolégicos. Ellos habfan establecido 4
ciclos eruptivos en el Arenal en los ultimos
3000 arios, cada uno de unos 800 afios de
duracién, definiéndose un ciclo eruptivo
como aquel que inicia con una erupcion
dacitica importante y concluye con otra
erupcién dacitica pliniana (véase Ghigliotte
et al., 1992). Los recientes andlisis
quimicos y la re-evaluacién de la secuencia
estratigrdfica, dejan entrever una nueva
perspectiva de los ciclos eruptivos y de
pausa, pudiéndose re-interpretar mejor,
tanto la evolucién petrogenética, como los
ciclos eruptivos mayores. de la siguiente
manera:

a) Existen 4 pausas explosivas extensas,
que se presentan generalmente después de
una erupcién pliniana grande. Dichas fases
con sus lapsos de duracién se establecen
aproximadamente entre:

(i) ET-9 y A4 (550 afios),

(ii) ET-9N y ET-8B (520 afios),

(iii) ET-S y ET-4 (300 afios) y

(iv) ET-2 y A2 (unos 300 afios).

b) Las erupciones plinianas grandes y de
composicién dacitica (ET-9, ET-5, ET-2),
que cierran los ciclos explosivos para dar
inicio a las pausas, son siempre precedidas
por explosiones bdsicas (ET-9A, ET-8M,
ET-6, ET-3). Sin embargo, entre la
erupcion bdsica y la pliniana suele haber un
lapso de calma que varia entre 150 y 270
afios.

¢) Desde el punto de vista de un gedlogo

del futuro, que analizara las recientes fases
efusivas correspondientes con los campos
de lavas A2 y Al, con seguridad
enmarcarfa ambas fases como una sola y
excluiria las pequefias explosiones
andesiticas y andesitico basdlticas UN10
y/o ET-1, que son depdsitos explosivos
proximales y ficilmente erosionables.

d) Los ciclos explosivos se definen como la
secuencia:

(andesitica y andesitico basdltica?) £ lava
+ bésica + pliniana dacitica de cierre.

Se han podido definir claramente
cuatro ciclos entre los siguientes niveles:

(i) A4-ET9N (200 aiios),

(ii) ET8B y ETS (600 afios),

(iii) ET4 y ET2 (350 afios) y finalmente
(iv) el dltimo y adn incompleto que se
ubicarfa entre A2 y la préxima pliniana de
cierre (250 afios al momento).

e) Sin embargo, un problema que se
desprende del trabajo de Ghigliotti y
colaboradores, es el de explicar: ;cémo
podemos, después de la fase efusiva A3,
generar rocas bdsicas por simple
fraccionacién? A3 estd claramente ubicado
bajo ET6 pero no es seguro si se ubica
sobre ET7, dado que este contacto nunca se
observé. Por ello, con el fin de darle un
sentido petrolégico a la evolucién
magmatolégica, preferimos ubicar
cronolégicamente A3 entre ET8M y ET7.
La posicién cronoestratigréfica de A4 y LA
es igualmente estimada, especialmente para
su edad mdxima.

f) Con base en las premisas anteriores, Yy
dado que se asume que todavia falta una
erupcién bdsica, seguida por un lapso de
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inactividad entre 150 y 270 afios, hasta que
finalmente se desarrolle la erupcion
pliniana de cierre (préximos 250 afios),
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antesala de la préxima erupcién bdsica,
para que el lapso de inactividad bdsica-
pliniana de cierre se cumpla.

tendriamos que: nos encontramos én la

PETROLOGIA

Teniendo una nueva y més adecuada
visién sobre la estratigrafia, edades, asi
como nuevos andlisis quimicos de la -

secuencia infrayacente a ET-7, se puede 08 F

tratar de realizar una evolucién petroldgica

de los magmas del Arenal. Aunque varios i aore

autores han propuesto que los productos de K008 - GRUPO 1

Arenal son comagmaticos (Kussmaul ez al.,
1982; Tournon, 1984; Borgia et al., 1988),
para otros ha habido coexistencia de dos 04 -
mégmas y mezcla de los mismos (Reagan et L
al., 1987), y ain hasta cierta

| | )
contaminacién (Cigolni & Kudo, 1987; 02“ 2 8 80 o
Villemant & Boudon, 1997). Ghigliotti es 0

al. (1992) encontraron. evidencias de
coexistencia de magmas, por lo que la

mezcla de los mismos serfa plausible.
Figura 7: Diagrama KO vs SiO

Basidndose en lo anteriormente identificaci6n de grupos.
expuesto, se pueden establecer la
secuencias eruptivas _de los ciclos
explosivos con pequefios hiatos, con el fin

de establecer un nuevo panorama:

Ciclo I: 7-A4-ET9B-ET9A//ET9N

Ciclo I: ET8B-ET-8M-A3//ET7-ET6//ETS
Ciclo IIl: ET4-ET3//ET2

Ciclo IV: UN10-A2-ET1-Al-;-?

Al realizar el diagrama de K,0
versus Si0,, Na,0/K,0 vs. SiO,, y Ba/Rb
vs. NU/Cr (figs. 7, 8 y 9) se desprende que 3
existen dos posibles series ligeramente
diferentes, cada una con unidades
especificas asociadas, no necesariamente
correspondientes  con  los  ciclos
mencionados. La explicacién de ello,
aunque no muy clara, es que puedan

Figura 8: Diagrama Na,0/K,0 vs
Si0,: identificacién de grupos.
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Figura 9: Diagrama Ba/Rb/ vs. Ni/Cr:

identificacién de grupos.

representar dos magmas ligeramente
diferentes. Sin embargo, esto no
necesariamente implica. magmas no
comagmdticos, dado que podrian ser leves
diferencias producto de la distribucién
cristales-liquidos, tal y como lo argumentan
Borgia er al. (1988). '

Basindonos en_ la secuencia
cronolégica intraciclos podemos concluir:
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a) A partir de los magmas que generaron
explosiones bdsicas del Grupo I, se pueden
generar lavas andesiticas por cristalizacién
fraccionada, seguidas por una pausa para
generar dacitas plinianas pertenecientes al
mismo grupo.

b) Los magmas de las explosiones bdsicas
del Grupo II necesitan un tiempo
considerable (unos 100 afios) para generar
plinianas daciticas de cierre por simple
fraccionacién, o bien la inyeccién de un
magma diferente del Grupo L.

c) ET4 pertenece petrolégicamente al
mismo grupo que ET3 (Grupo II) por
simple fraccionacion, justificando el corto
lapso entre ambos eventos, asi como la
larga pausa previa a ET4.

d) Actualmente nos encontramos en un
ciclo perteneciente al Grupo II.

e) Para determinar la mezcla de magmas
habrfa que realizar estudios petrolégicos
(por ejemplo, mineralégicos) especificos y
para concluir definitivamente sobre el
arribo de magmas ligeramente diferentes,
lo deseable serfa comparar los resultados
isotépicos de las rocas de los grupos I y II.

ANALISIS ISOTOPICOS DE LAS ROCAS

Para dilucidar mejor el patrén
anterior, se recomenddé profundizar los
conocimientos geoquimicos de las rocas,
mediante relaciones isotdpicas *'St/*Sr de
los productos del Arenal, por lo menos a lo
que se refiere los iltimos dos ciclos
lavicos. Para cumplir con este objetivo, se
seleccionaron tres muestras del ciclo ldvico
m4és reciente (A-1) y una de otro ciclo
l4dvico (A-2) para la comparacién entre los
dos ciclos. Dos muestras pertenecen a la
fase inicial del ciclo A-1, es decir un

bloque juvenil encontrado en las tefras de
erupcién 1968 y una muestra ldvica
eruptada durante las primeras fases de la
erupcién. La tercera muestra es un clasto
juvenil de edad reciente asociado con el
evento eruptivo de agosto de 1993. Varios
autores de igual modo han realizado
estudios isotdpicos en el Arenal, tales como
Thorpe et al. (1979), Bennett (1990), y
Cigolini ez al. (1991). Feigenson & Carr
(1986) habfan realizado un andlisis para el
Arenal, cuya muestra AR82 es la misma
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que la presentada posteriormente por
Bennett, con la tinica diferencia que en este
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dltimo trabajo se incluyen los elementos
trazas (tabla 3).

Tabla 3: Andlisis isotépicos utilizados en el presente informe

=
Muestra Nivel “Sr / “Sr Referencia
AR1 Al 0,70417 +0,00008 Thorpe et al. (1979)
AR2 Al 0,70392 +0,00008 Thorpe et al. (1979)
AR3 Al 0,70389 +0,00008 Thorpe er al. (1979)
AR4 : Al 0,70380 +0,00005 Thorpe et al. (1979)
ARS82 A2 0,70389 Bennett (1990)
AXM-1 Gabro/Norita 0,70461 Cigolini er al. (1991)
AX-2 Gabro/Norita 0,70382 Cigolini er al. (1991)
AX-3 Gabro/Norita 0,70380 Cigolini er al. (1991)
AX4 Plagioclasa en gabro 0,70381 Cigolini ez al. (1991)
An Megacristal de anortita 0,70430 Cigolini er al. (1991)
ARE-FP-68 Tefra 1968 0,70394 +0,00011 Presente trabajo
ARE-LAV-Al Lava A-1 0,70385 + 0,00006 Presente trabajo
ARE-LA-A2 Lava A-2 0,70369 + 0,00014 Presente trabajo
ARE-FP-93 Tefra 1993 0,70&;0,00008 Presente trabajo
Generalidades del método coordenadas 272,0 N - 456, 0 E: 600 m

El Sr comun, preéente en cantidades
variables al momento de la formacién de
cada mineral contiene Rb, estd formado por
aprox. 7% del isétopo *'Sr. Es necesario
distinguir esta cantidad de la generada por
el decaimiento del *Rb. En otras palabras,
es necesario conocer la relacién ¥'Sr/*Sr,
en la cual el *Sr est4 presente en cantidad
constante al no ser producido por el
decaimiento radiactivo, mientras varia el
¥Sr en funcién del *'Rb.

Listado de las nuevas muestras

ARE-FP-68

- Ubicacion: Falda occidental del volcdn;

s.n.m. (Hoja Fortuna 3247 II).

- Material: bloque juvenil del evento de julio
de 1968 (inicio de la actividad eruptiva
actual)

- 7S¢/%Sr (n) = 0,70394 + 0,00011.

ARE-LV-Al

- Ubicacién: Falda occidental del volcdn;
coordenadas 272,5 N - 456,2 El., 620 m
s.n.m. (Hoja Fortuna 33247 .

- Material: Flujo de lava emitido alrededor de
1968

- 95¢/% Sr (n) = 0,70385 + 0, 00008.
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ARE-LV-A2

- Ubicacién: flanco norte - occidental del
volcdn; coordenadas 275,0 N -457,6 E; EL.
520 m s.n.m. (Hoja Fortuoa 3247 ID.

- Material: Flujo ldvico relacionado con el A-
2, de edad desconocida (tentativamente siglo

XVD.

- v5¢/%Sr (n) = 0,70369 + 0,00014.
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ARE-FP-93
- Ubicacién: falda occidental del volcdn;

coordenadas 271,5 N - 457,4 E; El. 735 m
s.a.m. (Hoja Fortuna 3247 ID).

- Material: Bloque juvenil en el flujo
pirocldstico de agosto de 1993

- 7 §¢/%Se (n) = 0,70377 £,00006.

INTERPRETACION DE LOS DATOS

Los andlisis isotépicos realizados se
pueden agrupar en tres grupos: 1) 0,70380-
0,70417 (Thorpe et al., 1979; Bennett,
1990) en correspondencia con lavas
recientes; 2) 0,70369-0,70377 (presente
trabajo) en correspondencia con productos
recientes (liltimos 400 afios); y 3) 0,70380-
0,70461 (Cigolini et al., 1991) asociados
con gabros y plagioclasas. De estos datos
se desprende que los datos de Thorpe y
colaboradores se encuentran dentro del
amplio 4mbito de los datos reportados por
Cigolini y su grupo; mientras que nuestros
resultados son muy restringidos Yy
ligeramente inferiores a los existentes
Cigolini er al. (1991) argumentan que los
gabros y minerales por ellos analizados
isotépicamente son xenolitos y xenocritales
productos de la corteza inferior y, por lo
tanto, fuente contaminante en el caso de ser
asimilados. Thorpe et al. (1979) proponen,
en cambio, que sus resultados no muestran
contaminacién alguna, en vista que ellos
concluyen que la fuente de donde las
andesitas son derivadas debe de tener un

contenido de *’Sr/*Sr entre 0,7035 'y
0,7045, muy similar al reportado por
Cigolini (op. cit.). Por ello, una
contaminacién con material cortical,
isotépicamente diferente, resulta poco
plausible a la luz de la presente
informacion.

El andlisis de los datos ha
evidenciado que no se notan variaciones
sensibles entre las muestras analizadas.
Asf, las tres nuevas muestras ARE-FP-68,
ARE-LV-Al y ARE-FP-93 asociados con
el mismo ciclo ldvico reciente (A-1)
exhiben variaciones minimas, ubicdndose
dentro del error del método. Lo mismo se
puede decir si se comparan estas muestras
con la ARE-LV-A2 relativa a otro ciclo
lavico (A-2). Los datos isotépicos de las
tres lavas del ciclo A-1y la del ciclo A-2,
indican que el volcdn no ha sufrido cambios
en el régimen de alimentacién (tipo de
magma) y/o contaminaciones con material
de la corteza, durante su ciclo de actividad
reciente.
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CONCLUSION

Un nuevo esquema petrolégico a
probar fue dado, no sélo a la interpretacién
de la historia reciente de las rocas
calcoalcalinas del Arenal (dltimos 2500
afios), pese a que se desprende que su
comportamiento es bastante aleatorio o que
posee megaciclos todavia poco conocidos.
Sin embargo, algunas conclusiones se
pueden dar, en particular referente al
problema inmediato que nos interesa, que
es el de la amenaza volcdnica a corto plazo.
Asf, parece establecido un modelo con su
amenaza implicita: E! hecho de que todavia
falta una erupcién bdsica en una escala
aparente de decenas de aflos, la cual serd
seguida por un lapso de inactividad relativa
entre un siglo a un mdximo de tres centenas
de anRos, hasta que se desarrolle la
erupcion pliniana de cierre.

Sin embargo, dado que actualmente

nos encontramos en un ciclo efusivo y
explosivo de baja magnitud, perteneciente

Agradecimientos:

al Grupo II, es casi imposible imaginarse
que una fase bdsica ocurra a partir de una
andesitica, m4s teniendo en cuenta que el
conducto es abierto, continuo y con pocos
cambios petroquimicos durante 28 afios, o
que por fraccionacién se presente una
erupcién pliniana dacitica en un corto
intervalo. Por ello, para el primer caso (la
b4sica) requeririamos probablemente de una
corta pausa (décadas) y/o la llegada de
nuevo magma (semanas a décadas),
mientras que para la  segunda,
necesitarfamos un periodo de mds de un
siglo para fraccionar y generar un magma
dacitico. Lo primero es mds dificil de
preveer, ain llevindose un frecuente
monitoreo petrolégico. Finalmente y sin
lugar a dudas las lavas del Arenal son, en
ciertos aspectos, quimicamente diferentes
con respecto a la del resto de los
estratovolcanes Cuaternarios, pero la causa
de ello es todavia tema abierto de
discusion.

Los andlisis quimicos y el programa IGPET fueron geatilmente donados por el Prof. Michael J. Carr

(Rutgers University, Nueva Jersey).
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