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RESIMEN

La técnica del analisis espectral es aplicada a varias sefiales sismicas
generadas por la actividad volcanica del Arenal y del Pods durante &l periodc de
julio 1984 a Jjunio 1988. Las frecuesncias dominantes en los diferentes espectiros
obtenidos, tanto para fases explosivas como de efusién, muestran una moda en la
frecuencia cercana a 2 Hz, con un rango de frecuencias entre 1y & Hz. Las
seflales predominantes en el Pods son eventos de baja frecuencia, con una moda en
la frecuencia dominante cercans a los 1,7 Hz y un rango entre 0,35 v 2,25 Hz, La
cercana coincidencia en la moda de las frecuencias fundamentales para las sefiales
de  ambos volcanes, sugiere en parts un proceso fisico similar donde la
desgasificacién es la fuente mecidnica comin, correspondiendo con una fuente
sismica muy superficial, que en el caso de ambos volcanes parece Ser menor a los
500 m de profundidad, hasta practicamente cero.

RBSTRACT

The spectral analysis technics are applied to several seismic signals
generated by the activity of Arenal and Poas Volcanoes from July 1984 to June
1988. The dominant frequencies on the different velocity spectra for explosive
or effusive phases at Arenal Veolcano, has a frequency mode near 2 Hz, and all the
high-amplitude peaks occur between 1 and 4 Hz. Low frequency events are the most
important seismic signal at Poas Volcano with a frequency mode near 1,7 Hz, and
all the high-amplitude peaks cccur between 0,35 and 2,25 Hz. The closely related
frequency mode range for the velocity spectra response in the signals from both
volcanoes, suggest a similar physical process, where degassing iz the common
sourice mechanism, in connection with a very shallow seismic source, less than a
depth of 500 m, for these veolcances.
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TNTRODUCCION

Un sistema sismografico transportable y su equipo complementario para el
anadlisis especifico de los datos ({donacién del gobierno 3Japonés, JICA), fue
utilizado a partir de julio de 1984 en las visitas para obtencién de datos
sismicos en los aparatos volcdnices del Arenal y Pods (Fig. 1), cuya permanente
actividad genera sefiales sismicas que de ser convenientemente registradas,
permiten obtener sus correspondientes “espectros de potencia", al aplicar 1la

transformada rapida de Fourier (FFT).

El anaAlisis espectral permite una clasificacién mds precisa de las sefiales
sismicas ¥ una mejor interpretacién de la funte sismica o del proceso que les ha
dado origen, asi como los efectos del medio, seglin lo propuestc por varios
autores (Schick & Riuscetti, 1973; BAki et al, 1977; Riuscetti et al, 1977;
Schick, 1981; Seidl et al, 1981; Chouet, 1981, 1985; McMutt, 1986). Nosotros
exponemos aqui los primercos resultados sobre la relacién entre las frecuencias
espectrales obtenidas y las sefiales sismicas relacionadas con la actividad
volcanica en el &Arenal v el Pods. En el apéndice se presentan algunas sefiales
sismicas analizadas y sus correspondientes espectrps de potencia.

INSTRUMENTACION Y METODO DE ANALISIS

Las seflales son régistradas_y grabadas en cintas magnéticas (cassettes) con
un sistema sismografice de tres componentes (N-5; E-W, Z: para la velocidad del
suelo), colocado temporalmenie varias horas al dia, en sitios cercanos al volcan.
En el caso del Arenal, usamos preferentemente la caseta del inclinémetro seco C,
aproximadamente 2 km al oeste del créiter activo, y en el Pods, en las cercanias
del mirador, en el borde sur del criter, a menos de 1 km del foco de actividad

volcanica. (Figuras 1 y 2).

La sefial se digitaliza y analiza con la ayuda de una computadora PS-TERC 85
equipada con un convertidor analégico a-digital, impresora, graficador y dos
unidades de diskettes. El fabricante del equipo de observacién p;oporciona los
programas necesarios para digitalizar, editar, obtener las transformadas de
discretas de Fourier vy para imprimir en forma permanente los datos y los

resultados de los andlisis.

La respuestra instrumental es de 1 Hz para los sismémetros y una respuesta
casi plana del sistema sismografico desde 1 Hz hasta 70 Hz.



Los pasos tipizJs seguidos en el anadlisis de los datos son:

Seleccién del evento de interés.
Digitalizaci$n y calibracién de las gsefiales
Correccién de tendencias lineales

Calculo de la funcién de autocorrelacién.
Cadlculo del espectro de potencia.
Integracién del espectro de potencia.
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La figura 3, ilustra la configuracién del sistema sismogrdfico y del

proceso de andlisis.

LAS SENALES SISMICAS Y LOS RESULTADOS DEL ANALISIS ESPECTRAL

a. Volcan Arenal

Las sefiales sismicas generadas por la actividad del volcan Arenal han sido
estudiadas por diferentes autores {Minakami et al, 1969; Matumoto, 1976; Montero,
1984; Alvarado y Barquero, 1987; RAlvarado et al, 1988}, pero es este el primer
trabajo en considerar el andlisis espectral de las sefiales mds caracteristicas
generadas durante el periodo de obtencién de datos sismicos entre julic de 1984 y
febrero de 1988, lapso durante el cual el Arenal ha mostrado una fase
estromboliana predominantemente explosiva, acompaflada de pequefias nubes
ardientes, coladas de lava y derrumbes de bloques. En otras ocasiones la
actividad adquiere un caracter efusivo, con derrames de lava, y derrumbes o
avalanchas de detritos lavicos (Alvarado y Barquero, 1988).

Utilizaremos como referencia para las seflales sismicas del Arenal, la
clasificacién propuesta por RAlvarado y Barquero (1987}, por 1la claridad
fenomenolégica y de sintesis que presenta. Cuando la actividad del volcan es de
caracter explosivo (foco somero inferior a los 100 metros), predominan dichos
eventos (E)}, que pueden estar seguidos por una cola de tremores de alta, media o
baja frecuencia (Ey, Ep, EF,} con una duracién de 1 o mds minutos como resultado
de la vibracién y de la erupcién misma, de los materiales eyectados o aquellos
que en un reposo inestable pueden originar derrumbes o avalanchas, y la sefial que
registramos es un tremor de alta a mediana frecuencia (Tp). En otras ocasiones
se presenta una desgasificacién violenta con o sin erupcién, produciendo un ruido
comoc de un gran fuelle, Yy entonces la seflal sismica mads caracteristica es un



tremor de baja frecuencia (T = Tg) con apa2iencia de pulsaciones o de una sefial

modulada.

Cuando la actividad es de caradcter =fusivo y el conducto volcanico esta
lleno, se genera un ruido sismico de fondo con varias horas de duracién, amplitud
y frecuencia casi constante (1,4 Hz), tal vez asociado a oscilaciones o
resonancia en la camara o el conducto volcdnico, o al bombeo de magma (véase
Arana y Ortiz, 1984). Si la lava llega a derramarse, se originan derrumbes {Tp)

cuya sefial corresponde con un caracteristico ruido sismico de alta

frecuencia (> 3 Hz).

En el cuadro 1 se presenta la actividad volcanica o 1la seflal sismica
generada y las respuestas espectrales, graficando la frecuencia fundamental del
espectro, obtenida en las diferentes componentes de 1la velocidad del movimiento
del suelo (N-S; E-W: Z). En general, la componente Z tiene frescuencias mas altas
que las componentes horizontales, siendo 1la base del espectro, de banda mds
angosta en las horizontales que en la vertical, asi como encontramos tambidon mas
energia en las componentes horizontales que en la vertical. Del analisis de
estos datos encontramos que la moda de la frecuencia fundamental es cercana a 2,0
+ 0,5 Hz., vy las frecuencias espectrales obtenidas para las diferentes sefiales
sismicas procesadas, con un Tango entre 1 y 3 Hz, corresponden con los tremores
intermedios (Ty, Ey, Tg) de la clasificacién propuesta por Alvarade y Barquero,
{1987). Los espectros de las sefiales sismicas asociadas con la caida de bloques,
desprendimientes de rocas o derrumbes, tienen sus respuesta de frecuencia
dominante entre 3 y & Hz en correspondencia con los tremores Ty=Tp de Alvarado y
Barquero (1987). Sin embargo, los espectros de estas tltimas sefales tienen una
base ancha v en algunos casos, alcanzan frecuencias secundarias de hasta 10 6 15
Hz.

Los espectros sismicos, obtenidos en los diferentes sitios de registro con
una cobertura azimutal (Fig. 1), muestran varios picos espectrales angostos, con
una banda de frecuencias similares, por lo que no parece existir una dependencia
con la trayectoria de propagacién de la sefial sismica o con los efectos del sitio
de registro, por lo cual puaden ser debidos a efectos de la fuente, como ha sido
sugerido por otros autores {Aki, 1988; Ferrazzini y Aki, 1988},



b. Volcan Poés

Desde su ultimo periode eruptivo en 1953-1954 con fases explosivas vy la
extrusién del domo, el volcan Pods se ha mantenido con actividad fumarélica y con
esporadicas y pequefias erupciones freaticas geyseriformes (Casertanc et al,
19831, A partir de junioc 1987, wvuelven a presentarse las erupciones con penachos
de barro en 1a laguna caliente, en la cual ha ido de=zcendiendo notoriamente el
nivel del agua (aproximadamente 30 m, a partir de enero de 1983}, vy con una

temperatura actual cercana al punto de ebullicién y extremadamente acida (pH-0}.

Durante doce afios de observacién sismografica en 1la cima del Pods, Fig.:?
(VPS estacién permanente, Universidad de Costa Rica, posteriormente VPS-2, Red
Sismolégica Nacional ICE-UCR:; vy recientemente A, B, estaciones portdtiles (ICE-

UCR), las sefiales sismicas registradas mas caracteristicas son las siguientes:

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

2. Eventos volcanicos de baja frecuencia, tipo B (Minakami, 1969): y explosiones
1 < £f <5 Hz.

3. Trémores de cardcter arménico, 1 < f ¢ 5 Hz

4. Eventos pequefios impulsivo-explosivo (rockburst), {Casertanc et al ,1983):
f > 10 Hz.

5. Trémores de alta frecuencia, f > 5 Hz.

Los eventos volcanicos de baja frecuencia, muchos de ellos con un marcade
caracter dispersivo, probablemente fases de ondas Rayleigh (McMNutt, 1986) han
sidc los mas caracteristicos sobre todo después de que el ‘domo alcanzé
temperaturas proximas a los 960°C a principios del afio 1981. El répido
crecimiento de la temperatura estuvo precedido por un enjambre de temblores (tipo
A} a finales de julic 1980 (Casertano et al, 1985}. Durante noviembre-diciembre
1980, con un arregleo sismogriafico de tres estaciones portatiles en el criter del
Poas, Morales y Borgia lograron leocalizar instrumentalmente los primeros
temblores volcano-tecténicos en la cima del Pods, con un rango de profundidades
entre 0 vy 20 km (0 ¢ h < 20).

El incremento de 1la temperatura provocdé un aumento en la presién y en la
velocidad del flujo de vapor en la parte superior del conducto volcanico,
generando un ruido ensordecedor {tipo jet) al escapar por las fumarolas, vy dando
origen a los trémores armdnicos que se constituyen en el caricter relevante de la

actividad, pero fueron disminuyendo en duracidén y amplitud con el paso del tiempo



hasta casi desaparecer a finales del afilo 1985, y al mismo tiempo fueron
aumentando los eventos de baja frecuenciahasta alcanzar en 1987 y sobre todo en
1988, cantidades de miles por mes, correspondiendo a febrero 1989 el mdximo con
un promedio de 310 eventos por dia, en comparacién con 229 eventos por dia en el

mes de marzo de este mismo afio (Figura & y 5).

La relacion entre 1los trémores vy los eventos de baja frecuencia, que son
las seflales para las cuales tenemos resultados espectrales {Cuadro 1}, poseen un
rango de variacién entre 0,3 y & Hz, con una frecuencia dominante cercana a 1,7
Hz, la cual coincide en generalcon los resultados de Seidl et al (1981), McNutt
{198¢), Ferrazzini v Aki (1988}, quienes muestran sefiales sismicas de los
volcanes Etna, Paviof vy Kilauea respectivamente, con espectros similares para
eventos de baja frecuencia y trémores como los del Pods. Adn mds, McNutt (1986)
demuestra que las explosiones y los eventos' tipo B estan cercanamente
relacionados y ambos tienen varias -;aractaristicas que comparten con los
trémores; lo cual concuerda con la propuesta de Rki {1984), de que los trémores
volcanicos son causados por la ocurrencia sostenida de eventos de baja
frecuencia. Lo anterior sugiere una relacién directa con un mismo proceso, la
desgasificacién a través de la parte superior del conducto volcdénico, en wuna
fuente muy superficial, que con base en el modelo de Casertano et al.(1987) sobre
la pila volcanica, podria tener su origen en el mismo nivel donde ocurren las
erupciones freaticas (50-150 m); o bien, de acuerdo al modelo gravimétrico de
Rymer et al.{(1987) sobre los cambios de densidad del magma debide a la continua
vesiculacién vy desgasificacién en la columna magmdtica, con una interfase sélida
parcialmente fundida, a profundidades de 500 m o© menos. Dentro de estas
condiciones, un mecanismo que podria generar la sefial de baja frecuencia {tipo B)
del Poas, seria la interaccién del magma con el- agua subterrdnea cerca de la
superficie, en donde la causa seria el repentino pulso o golpe como resultado del
cambio del agua subterrdnea en vapor, a consecuencia de la intrusi6én del magma en
las capas fredticas inferiores. Tal mecanismo ha sido considerado o sugerido por
diferentes autores para este tipo de eventos en otros volcanes {Chouet, 1985).

Notorio es el hecho de que en e} Pods, las componentes horizontales vy
rreferentemente la componente E-W, orientada paralelamente al crater, al interior
del cual estd wuna fuente sismica somera (h < 500 m), es la que Tegistra las mis
bajas frecuencias segun el andlisis espectral (cuadro 1), por lo que la fase
dispersiva de baja frecuencia caracteristica de las sefiales del Pods es dificil
de explicar como una fase de ondas Rayleigh, 1a cual estaria polarizada en el



plano vertical, por lo que seria mas apropiado pensar en las fases dispersivas de
ondas Love por estar polarizadas horizontalmente. Sin embargo, en los
sismogramas de la componente vertical (z), es evidente la presencia de una fase
dispersiva de baja frecuencia, por lo que la alternativa es pensar en la
exi1stencia de ambes tipos de onda como resultado de la energia atrapada de ondas
cortantes que se convierten a fases dispersivas del tipe Rayleigh o Love muy
cerca de la superficie, en un medic muy heterogéneo, amisotrbépico y pseudo-
estratificado, en un ambiente de topografia muy irregular. Lo ;nterior estad
entonces orientado a pensar que la fase dispersiva en las sefiales sismicas del
Pods, estda mads en relacién con los efectos de 1a trayectoria y el sitio de
registro, que con la fuente sismica. Pero ain asi, queda la posibilidad de que
la complejidad del procesc en la fuente, la cual incluye la parte dindmica del
gas v &l fluido magma, genere una seflal sismica que faverece la forma de la onda
observada en el sismograma. Como'lo propone Aki (1988), debemos disefiar ¥y
ajustar un experimento unico para cada area volcanica, para deacifrar las sefiales

sismicas, que en nuestro caso particular, son las del Poas.

CONCLUSIONES

Las frecuencias dominantes de los espectros de las seflales analizadas para
el Arenal, se encuentran en una banda angosta entre los 1 y & Hz con la moda
cercana a los 2 Hz. Frecuencias secundarias en el espectro entre los 5 y 15 Hz
se presentan con los derrumbes o desprendimientos de rocas, en coincidencia a
veces con la explosion de una erupcién. En el caso del Pods, la banda espectral
también es angosta, pero corrida hacia las bajas frecuencias, con una moda
proxima a 1,7 Hz; y con una frecuencia minima de 0,35 Hz v maxima de 2,25 Hz.
Para wn tremor arménico del Pods, (McNutt, comun. escrita), obtuvo un espectro en
donde la frecuencia caracteristica es de 3 Hz. (Dicho valor aparece al final del
cuadro 1}.

La cercana coincidencia de la moda de las frecuencias fundamentales para
las sefiales de ambos volcanes sugiere en parte un proceso fisico similar, como lo
es la "desgasificacién" superficial (h £ 500 m), la cual es en la actualidad muy
intensa en el Arenal, comparada con el Pods, comportandose el Arenal como un
sistema eruptivo de conducto relativamente abierto en donde el movimiento u
oscilacién del magma dentro del conducto wolednico, o bien la explosién o
desgasificacién generada por el exceso de la presién del gas en el magma



vesiculado, causar Vibraciones o fenbmenos de resonancia en el conducto, que dar

por resultade las =efiales analizadas.

En el caso del Pods, éste es un sistema activo pero con manifestaciones
eruptivas muy débides vy superficlales, con un conducte cerrado pero posiblemente
fisurado, donde la interaccién de una intrusién magmdtica con el agua
subterrdnea, genera un pulso ¢ golpe como resultado de la expansién sibita del
vapor de agua, que a su vez podria producir o excitar fracturas preexistentes,
origindndose una sefial de baja frecuencia, caracteristica de la actividad del

Poads.

La presencia de eventos volcénicos de baja frecuencia (explosiones vy
eventos tipo B) en nimero de miles por mes a finales del afic 1988, con un
incremente del orden de varios miles en enero y febrero de 1989, de darse la
aparicién futura de trémores en las sefiales sismicas del Pods, podria indicar la
inminencia de una fuerte erupcién, por lo cval es necesario ahora correlacionar
los datos sismicos con medidas geodésicas y gravimétricas para su prevencisén o

vigilancia en relacidén a la evolucidén del proceso volcanico interno.
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MICROSISMOS DEL VOLCAN POAS
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Explositn y caida de blogues

continvacitn sefial anterior

Ruido volcanico (trémor aon'nico) permanente
Desgasificacifm - soplos camo de fuelle ()
bDesgasificacién (sitio, inclinfmetro J)
Frupcitn, fuerte explositn, caida de blogues

Ruaido sismico (trémor)

Ruido sismico (trémor + derrunbes)

Ruido sismico (trémor + dexrxrurbes)

Trémor

Trémor pulsante (o se ve ni esaxha actividad)
Trémor pulsante

Exupcidn, explositn y caida de blogues
Erupcitn con aesgasificeciém fuerte y blogues

Pesgasificacitn débil, soplos — desfogue

Erupcitn con explositn, blogues, cenizas

Derranbes

Exrupcién con pequena explositn
Explositn y trémox

B.___VOLCAN POAS.

Evento de baja frecvencia y fase dispersiva
Everito de baja frecuvencia y fase dispersiva
Trémor

Evento de baja frecuencis, fase dispersiva
Evento de baja frecuencia, fase dispersiva
Evento de baja frecuencia

Evento de baja frecuencia

Evento de baja frecuencia y fase dispersiva
Bvento de baja frecuencia y fase dispersiva
Evento de baja frecuencia

Evento de baja frecuencia

Trémor armfnico

ESPECTRO DE POTENCIA (H1)
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APENDICE

1.- Senal de baja frecuencia, Volcan Poas.
1l.1.- Componentes horizontales de la sefial sismica.

1.2.- Espectros de potencia correspondientes, componente E-Q,para los tres
diferentes segmentos, a,b,c; en gque se divide la sepal coriginal.

2.~ Senal de una "erupcion" con explositn y calda de bloques, Volcan Arenal,

2.1, Ia senal sismica en sus tres componentes,N-S, E-O0, 2-Z..
2.2.- Espectro de Potencia para cada uno de las tres componentes,N-S, E-O y Z-Z,

3.- Tremor {pulsacion), Volcan Arenal.

3.1.- La senal sismica en sus tres componentes, N-S, E-Q, Z-Z.
3.2.- Espectro de Potencia, para cada una de las tres camponentes,
4.- Desgasificacidn fuerte, Volcan Arenal.

4.1.- Camponente vertical de la sefal sismica, dividida en tres segmentos.
4.2.- Espectro de potencia, camponente Z, para los tres segmentos,
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