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1. Volcan Turrialba

1.1 V.Turrialba: Sismologia

Entre enero y octubre del 2014, la sismicidad en el volcan Turrialba se mantuvo con
valores entre menos de 50 y 200 sismos diarios, muy similar a los mostrados hacia fines
del 2013, con fluctuaciones mensuales poco significativas (Fig. 1). [gualmente, los valores
de RSAM (amplitud promedio del sismograma), que indican actividad anormal en el
volcan, se mantuvieron con valores no distinguibles del ruido microsismico de fondo (Fig.

1).

La sismicidad dominante entre enero y octubre consistié en sismos volcanicos de amplio
espectro con tendencia hacia las altas frecuencias (> 5 hz) y baja amplitud, infrecuentes
tremores de muy corta duracion, baja amplitud y amplio espectro con tendencia hacia las
altas frecuencias, ademas de esporadicos sismos tipo tornillo (entre 2 y 3 sismos por mes)
de alta frecuencia. La sismicidad tectonica asociada al volcan estuvo dominada por
pequefios sismos volcano-tectonicos muy someros y algunos sismos, muy infrecuentes, de
mayor magnitud (sin sobrepasar una magnitud de 2), localizados a mayor profundidad y
bajo el crater activo.
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Figura 1. Izquierda: Valores promedio de RSAM diarios calculados a partir de las amplitudes promedio en la
estacion VTUN, localizada a 500 metros del crater activo. Derecha: Numero de sismos volcanicos diarios
registrados en la estaciéon VTUN. Los asteriscos muestran los dias con explosiones.

Las caracteristicas de esta actividad sefialan una contribuciéon predominante del sistema
hidrotermal del volcan, con actividad de alta frecuencia y profundidades muy someras.

A partir de mediados de octubre desaparecen los sismos tipo tornillo, aparecen sismos con
mayor contenido de bajas frecuencias, espectros mas limitados y mayores amplitudes.
Igualmente los tremores muestran un espectro de frecuencias limitado y con tendencia
hacia las bajas frecuencias. Algunos de estos cambios, ademas de una secuencia
volcano-tectonica de sismos localizados entre 1 y 2 km bajo el crater activo, podrian
considerarse (en retrospectiva) como indicadores de la erupcion que ocurrié el 30 de
octubre a las 5 (hora GMT), ya que todos ellos son indicadores de una actividad mas
profunda. A partir de este evento del 30 de Octubre se registran varias exhalaciones y
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explosiones (Fig. 1), culminando con la explosion del 9 de diciembre a las 3 (hora GMT).
Sin embargo, la mayor energia se liber6 durante la primera erupcidn, ya que involucro el
rompimiento de roca y apertura de conductos. En la figura 2 se hace una comparacion de
la energia sismica liberada por las mayores explosiones registradas (no se grafica la
erupcion inicial del 30 de octubre debido a que es 2 o6rdenes de magnitud mayor que las
que aparecen en la figura). Debido a las condiciones climaticas, son pocas las erupciones
que pudieron ser observadas y documentadas fotograficamente. En la figura 2 se muestra
una de estas pocas explosiones fotografiadas durante un vuelo de Federico Chavarria el
dia 30 de Octubre en la mafiana. La sefial sismica de menor energia que aparece en la
figura 2 corresponde a esta explosion que aparece en la foto. Los otros eventos fueron
mucho mas energéticos, resaltando como los mayores aquellos ocurridos el 31 de octubre,
el 30 de noviembre y el 9 de diciembre.
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Figura 2. Izquierda: Comparacion de la energia sismica liberada en funcién del tiempo durante las mayores
explosiones. Los nimeros indican mes dia:hora. Derecha: foto tomada por Federico Chavarria de la menor
explosion que aparece a la izquierda.

La actividad sismica se mantiene, con altos y bajos, hasta finales del 2014.

1.2 V.Turrialba: Deformacion geodésica

La vigilancia del volcan Turrialba se realizé en 2014 con mediciones de distancias en la
cumbre; con mediciones InSAR (Interferometric synthetic aperture radar) y con sitios
GPS de tipo permanente o campana. Las mediciones de GPS producen coordenadas
tridimensional. Las mediciones de distancias se realizan entre una estacion total fija y
varios reflectores. Aunque esta metodologia es rapida y simple de procesar, tiene varias
desventajas: la primera es que la medicion esta limitada a una linea de vista por lo tanto no
se puede medir a través de obstdculos ni tampoco cuando el clima es desfavorable
(neblina, fuerte lluvia). Los datos InSAR son el producto de la sustraccion del valor de la
fase de cada pixel de dos imagenes Radar. Estds imagen temporalmente separadas son
adquiridas desde un aeronave o un satélite, en el caso del volcan Turrialba lo son desde
una aeronave de la agencia espacial de la NASA. Esta técnica no esta limitada ni por la


http://en.wikipedia.org/wiki/Interferometric_synthetic_aperture_radar
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oscuridad ni por la cobertura de nubes y provee una superficie de desplazamiento
unidimensional siempre que existan pixeles coherentes que sean contiguos.

Al inicio del afo, solo dos equipos GPS estaban colocados en el volcan: CAPI en la
Central a 2 km al oeste del crater y GIBE a 5 km del crater principal en direccion noreste.
Los dos sitios fueron instalados en el 2010. Desde 2014 se desarrollé una red de
estaciones permanentes y de tipo “campafias” (Fig. 3) y el grupo de geodesia instald 3
estaciones permanentes llamadas VTGP, VTCA, VTTL. Por lo tanto, el nimero de
receptores GPS midiendo el volcan es de 4 incluyendo el antiguo sitio GIBE. Mientras
que el nimero de puntos que se miden de manera ocasional son 3 (VTCI, VINA, VTQU).

Durante este afio 2014, los datos de GPS se procesaron con el software GAMIT/GLOBK,
que permite el célculo de lineas de bases entre sitios GPS distantes de cientos de
kilometros con una precision subcentimétrica, por lo tanto, permite la determinacion de
coordenadas y de desplazamientos con referencia fuera del sistema volcénico.

En los dos sitios que estaban instalados en el volcan Turrialba se observan periodos de
interrupciones, el mas importante es en el sitio GIBE que aunque midié continuamente, no
registrd la onda L2 durante més de 3 afios lo que no permite el calculo de la posicion
diaria con precision. El sitio CAPI fue destruido en Junio de 2014. Los resultados de estos
dos sitios desde 2010 son presentados en los graficos de la figura 4.
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Figura 3: Ubicacion de los puntos de mediciones. Lo tridngulos blancos muestran la ubicacién de los sitios de
monitoreo GPS permanentes. Los simbolos de losange muestran la ubicacion de los sitios de tipo campana, .
Courtesy Google earth ©
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El procesado de los datos GPS de CAPI y de GIBE entre 2010 y 2014 muestra que estos
dos sitios se alejan el uno del otro con una velocidad relativa de 2 mm. En la vertical se ve
que respecto al sitio GPS en el Cerro de la Muerte CAPI se levanta significativamente con
una velocidad de 13 mm/afio. Desde al menos 2010, se ve que el volcéan se hincha.
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Velocities refer to CDMT (Cerro de la Muerte) , Vn 20.89mm/yr; Ve 19.83 mm/yr; Vu 0 mm/yr

Figura 4. Serie temporal este, norte y altura de los sitios CAPI y GIBE. Los ejes X son en afios. Los ejes vertical
son en mm. Los puntos azules muestran las mediciones diarias. Las lineas verticales de color gris muestran la
precision de cada medicién. La linea vertical amarilla indica el terremoto de Nicoya (6.8Mw) el 5 de setiembre
2012. Las velocidades de cada eje (Vn, Ve, Vu) de cada sitio son relativa al sitio CDMT (cerro de la Muerte) a 50
km al sur-este.

El 25 y 26 de septiembre y el 30 y 31 de octubre (algunas horas después de la primera
explosion el 30 octubre) se midieron 4 puntos de tipo campana (VTCI, VTQU, VTNA,
VTGP), durante una noche. VIPG fue cambiando a un sitio de tipo permanente en
noviembre. Los resultados muestran que podria haber habido un levantamiento de estos
puntos antes de la erupcion, sin embargo, la precision de las 2 determinaciones es alta

respecto a la senal.

Desde esta serie de explosiones se instalaron progresivamente mas estaciones GPS
permanentes (VIGP, VTCA, VTTL). Las series de tiempo no muestran importante sefial
hasta el fin de 2014 y globalmente la determinacion se encuentra dentro del rango de
error.

Los datos InSAR fueron adquiridos por el proyecto UAVSAR del Jet Propulsion
Laboratory de la NASA entre el 8 de marzo del 2013 y el 10 de abril del 2014 desde un
avion no tripulado. La longitud de onda utilizada es de tipo L (A= 24 cm). El azimut de la
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linea de vuelo es de 120° grados y el angulo de incidencia de la onda varia entre 25° y 66°.
Los datos (Fig. 5) muestran una prolongacion de la linea de vista (LOS) entre el equipo
en el avion y la superficie del suelo. Considerando que el volcan esta en el borde exterior
de la linea SAR el angulo es relativamente oblicuo y el cambio observado de LOS puede
ser interpretado como un hundimiento o como un movimiento al NE del cono sumital del
volcan. Esta variacion es de unos centimetros en 14 meses. En la cumbre se detecta un
gradiente agudo de la fase SAR entre los crateres activos en el oeste y el crater oeste. Esta
segunda observacion indica un movimiento mas rapido de la parte SW de la cumbre. Estos
datos no permiten detectar el levantamiento global detectado por GPS debido a la falta de
coherencia.

| o, 3 égf 4
UAVSAR data courtesy NASA/JPL-Caltec
Map data: courtesy (c) 2014 Google

Figura 5. InSAR del volcan Turrialba entre 8 marzo de 2013 y el 10 abril de 2014.

Los resultados de las mediciones de distancias son presentados en la figura 6. Las
mediciones fueron registradas por el grupo de geodesia del OVSICORI a lo largo de los
afios con una estacion total Leica TM30. La precision de las distancias después de las
correcciones de temperatura, presion y humedad es de Imm + 1ppm (1 mm/km).
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Figura 6. a)Serie temporal de las distancias sobre 6 reflectores medidos desde la cima (VTCI). b) Situacién de la
red geodésica del volcan Turrialba, afio 2014. Los circulos oscuros representan reflectores de la red EDM
medidos desde el monumento Pilar=VTCI.

1.3 V.Turrialba: Desgasificacion

El nivel de desgasificacion del volcan Turrialba se mantuvo bajo durante los 10 primeros
meses del 2014 en comparacion del aio 2010 con un flujo alrededor de 500 toneladas de
SO, por dia. A pesar de las condiciones climaticas dificiles, se observd un aumento
importante de la desgasificacion asociado con la erupcion del fin de octubre del 2014
hasta alcanzar un promedio diario arriba de los 4000 toneladas de SO, después de la
explosion del 8 de diciembre (Fig. 7).
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Figura 7. Mediciones del flujo de SO, con 2 estaciones DOAS permanentes para el volcan Turrialba en 2014.
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No se observé un aumento del nivel de desgasificacion que difunde a través del suelo en el
Crater Central en setiembre (Fig. 8), y el cambio de morfologia de la zona de repeticion de
las mediciones debido a las explosiones del fin de octubre del 2014 interrumpid el
monitoreo en la zona.

Figura 8. Mediciones del flujo de CO, y H,S que difunde a través del suelo en el Crater Central. La ultima
medicion era al inicio de setiembre del 2014. La erupcion del 29 de octubre del 2014 cambié la topografia de la
zona.

Durante el afio 2014, la temperatura de los gases que salieron por las bocas principales del
volcan abiertas en 2010, 2011 y 2012 se mantuvo estable con una pequeia tendencia a la
disminucién, con la excepcion de la Boca 2012 en agosto-setiembre (Fig. 9). La explosion

del fin de octubre del 2014 destruy6 la Boca 2012 y el acceso a la Boca 2011. Después de
este evento, se observd un poco de incandescencia repartida en el fondo del Crater Oeste

(Fig. 9a).
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Figura 9. Evolucion de la temperatura aparente de las anomalias térmicas mas importantes en el Crater Oeste.
Las Bocas 2011 y 2012 fueron afectadas por la erupcién del 29 de octubre del 2014. Fotos en a) visible y b)
térmicas del fondo del Crater Oeste, y c) de 1a Boca 2010 (24 nov 2014).
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1.4 V.Turrialba: Petrologia

Las explosiones del fin de octubre del 2014 cambiaron la morfologia de la pared entre el
Crater Oeste y el Crater Central como se puede observar en la figura 10. Se encontraron
bombas, una de estas de mas de 1 kg a 800 m horizontales hacia el sureste. La erupcion
del 8 de diciembre del 2014 también emiti6 varios fragmentos, incluido uno de 0.4 x 0.3 m
a 300 m horizontales hacia el sureste.

Boca 2072

Feb2014 Dic2014 it

Figura 10. Imagenes de la zona del Crater Central y del Crater Oeste tomadas por la cimara web del OVSICORI
en Febrero y al fin de diciembre del 2014 donde se nota el cambio de morfologia debido a las explosiones del fin
de octubre del 2014.

El material emitido (Fig. 11) fue principalmente material alterado (>95% en volumen) y
un poco de material de apariencia fresca (vidrio y minerales sin alteracion). Se registro
caida de ceniza varias veces en el Valle Central y en la capital San José. La pluma obligd

cambios de ruta para la aviacion civil, principalmente al fin de octubre e inicio de
noviembre.
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Figura 11. Material emitido por la erupcion del 29 de octubre del 2014 (colectado el 30 de octubre).
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2. Volcan Iraza
2.1 V.iIrazu: Sismologia

Los sismos de baja frecuencia que se venian registrando desde fines del 2011, en el volcan
Irazl, se dejaron de registrar subitamente a partir del 17 de diciembre cuando un tremor de
gran amplitud (logré registrarse hasta en las estaciones sismicas ubicadas en el volcan
Poas) destruyo el sistema que producia esta sismicidad de baja frecuencia, y se produjo un
gran deslizamiento en el flanco oeste del volcan Irazq.

250
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Figura 12. Izquierda: Sismo caracteristico de baja frecuencia (LF) registrado en el volcan Iraza desde el 2011,
arriba se muestra el sismograma, al centro el espectrograma y abajo el espectro de frecuencias. Derecha: niimero
de sismos LF registrados diariamente en el volcan Irazia desde enero del 2014.

Desde finales del 2011 se venian registrando entre 1 y 2 sismos diarios de baja frecuencia
en el volcan Irazu, con un caracter casi monocromatico y con frecuencias dominantes
entre 1.2 y 1.7 Hz (Fig. 12). Se presentaron fluctuaciones en el nlimero de sismos después
del terremoto de Nicoya en setiembre del 2012, sin embargo, la casi-periodicidad de los
eventos se preservo hasta mediados del 2014 cuando se not6d un incremento paulatino en el
numero de eventos diarios que se lograron registrar. A partir del 14 de diciembre este
incremento se volvid mas notorio hasta contabilizarse mas de 200 eventos el dia 17 de
diciembre (Fig. 12). El nimero de eventos se increment6 rapidamente hacia el final de la
secuencia (Fig. 13) hasta volverse un tremor continuo antes de desaparecer y dar cabida al
gran deslizamiento de rocas y tierra a las 14:38 (hora GMT) del dia 17 de diciembre. Este
tremor tuvo una duracion aproximada de 100 segundos y su energia sismica liberada es
similar a la energia sismica del tremor que se registrd en el volcan Turrialba antes de la
explosion del dia 29 de octubre. Los sismos de baja frecuencia o LF son eventos
producidos por variaciones de presion en los fluidos por el paso de los mismos a través de
un conducto estrecho. Este tipo de sismos son no destructivos, quiere decir que al
producirse no alteran el medio. Es por ello que los sismos registrados son idénticos. El
deslizamiento registrado el 17 de diciembre debe de haber producido un cambio en la
geometria de la falla donde se estuvieron produciendo estos eventos, eliminando las
condiciones para la generacion de los sismos LF del Iraz. Menos de una hora después del

10
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tremor se registrd una pequefia secuencia de sismos tectonicos a menos de 2 km bajo el
crater activo, lo que indica un proceso de ruptura del medio y un reajuste de la matriz
rocosa.

VICA.HHZ: Velocity trace d VICA 1711212014 14:37:50.00
W5 T

Amplitude

e

e Waker ) et

14:20
: spectrogram
TIF

Frequency (hz)

O L N WE L O N ®
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Figura 13. Izquierda: Se muestra el sismograma al final de la secuencia de eventos LF registrada el 17 de
diciembre. Los sismos LF se registran con mayor frecuencia conforme avanza el tiempo hasta convertirse en un
tremor continuo. Arriba se muestra el sismograma y abajo el espectrograma. Derecha: Tremor de gran amplitud
registrado el dia 17 de diciembre en una estacién sismica ubicada en la cima del volcan. Arriba se muestra el
sismograma, al centro el espectrograma y abajo el espectro de frecuencias.

Por otro lado, durante el afio 2014, principalmente a partir de junio de este afio se han
estado produciendo deslizamientos de tierra y rocas en el lado oeste de la cima del volcan
Iraz. Los deslizamientos de mayor tamafio se han logrado registrar en las estaciones
sismicas de la cima. En la figura 14 se muestra el efecto acumulado de varios
deslizamientos ocurridos durante el afio, principalmente durante el gran deslizamiento del
17 de diciembre, en una foto tomada por Federico Chavarria Kopper el dia 24 de
diciembre, en la misma figura se muestra un registro sismico de un pequefio deslizamiento
ocurrido el 12 de agosto. Esta zona se caracteriza por tener altas pendientes, por lo que son
terrenos propensos a suftir frecuentes deslizamientos, principalmente durante la época
lluviosa.

VICA 1210812014 19:24:50.00
T
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Figura 14. Izquierda: efecto acumulado de varios deslizamientos ocurridos durante el afio 2014 en la cara norte
del volcan Irazi. Derecha: Sismograma de un pequefio deslizamiento ocurrido en el volcan Irazi en agosto del
2014 y registrado por una estacion sismica ubicada en la cima del volcan. Arriba se muestra el sismograma, al
centro el espectrograma y abajo el espectro de frecuencias.
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2.2 V.Irazu: Deformacion geodésica

En 2012, el grupo de deformacion instaldé un receptor en el sitio historico de IRZU de la
red COCONET. Este sitio esta a 5.7 km al oeste del crater. Relativamente al sitio del cerro
de la Muerte (CDMT), IRZU tiene un movimiento sur-oeste de 7 mm por aflo y se levanta
con una velocidad vertical de 7 mm por ano (Fig. 15). Todavia no se puede determinar si
el levantamiento de este sitio es parte de un solo levantamiento que ocurre por debajo de
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Turrialba e Irazu o si existe dos levantamientos distintos para cada uno de los volcanes.

IRZU
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Figura 15. Serie temporal REDUCIDA este, norte y altura del sitio IRZU hasta el inicio 2015. Los ejes X son en
afos. Los ejes vertical son en mm. Los puntos azules muestran las mediciones diarias. Las lineas verticales de

color gris muestran la precision de cada mediciéon.
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Ademas del GPS, este volcan se monitorea con mediciones de interferometria Radar. Esta
ultima técnica es proveida por la agencia espacial NASA y comprenden el periodo entre el
8 de marzo del 2013 y el 5 de mayo del 2014 (Fig. 16). El azimut del avién era de 300°
grados (NW) y el angulo de incidencia varia entre 25° y 66° grados. Por su posicion en
medio de la banda de adquisicion, las ondas reflejadas sobre el volcan tienen un valor
medio del dngulo de incidencia de ~45°. El movimiento observado estd por debajo del
nivel de deteccidon, aunque es posible observar areas de tamafio pequefio que podrian
indicar zonas de deslizamiento ubicadas en la parte NW de la cumbre.

- J
)

UAVSAR data courtesy NASA/JPL-Caltech ~ Li
Map data: courtesy (c) 2014 Google !

Figura 16. InSAR del volcidn Irazi entre el 8 de marzo del 2013 y el 5 de mayo del 2014.

2.3 V.irazu: Geoquimica

Entre mayo y el fin de diciembre del 2014, se midio poco SO, en los gases emitidos en la
zona alterada del flanco norte del edificio (Fig. 17). Tampoco se observo un aumento de
temperatura en la zona.
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Figura 17. Zona alterada sobre el flanco norte del edificio donde se encuentran gases que difunden a través del
suelo, y imagenes del Crater Principal real y térmicas donde no se encontraron anomalias térmicas en 2014
(Fotos: G. Avard)

2.4 V.Irazu: Observaciones

Desde marzo del 2013, el Crater Principal del volcan Irazii se mantiene seco. Varios
deslizamientos en el valle al oeste del Crater Principal generaron una pérdida de volumen
de su flanco norte (Fig. 18).
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Figura 18. Vistas aéreas de la zona de deslizamientos del volcan Irazi en 2012 y al fin de 2014 (fotos: G.Avard y
F.Chavarria-Kopper)

3. Volcan Poas
3.1 V.Poas: Sismologia

La actividad sismica en el volcan Poas empezo6 a decaer a partir de la ultima erupcion
fredtica importante, ocurrida el 13 de octubre (Fig. 19). Luego de esta erupcion se
registraron varios tremores cortos de mediana amplitud e infrecuentes sismos de baja
frecuencia (LF) con amplitudes mucho mayores a las amplitudes de los sismos de baja
frecuencia que se registran con regularidad en el volcan Poas. Estos sismos de gran
amplitud continuaron registrandose durante el mes de noviembre y diciembre, cada vez
con menor frecuencia. Igualmente los tremores de mediana amplitud fueron
desapareciendo de los registros sismicos paulatinamente.
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Figura 19. Nimero de sismos volcanicos registrados diariamente en el volcan Pods durante el 2014. Los asteriscos
muestran los dias con erupcion freatica registrada en los sismogramas, cuando el asterisco se desplaza hacia
arriba indica mas de una erupcion freatica por dia.

Entre enero y octubre del 2014 se registraron numerosas erupciones freaticas, la mayoria
muy pequefias para dejar un registro sismico. Sin embargo, las mayores erupciones
permitieron determinar la energia sismica liberada durante la erupcion para poder realizar
un estudio comparativo del tamafo de las erupciones, ya que la mayoria de estas grandes
erupciones ocurrieron durante la noche o en medio de un periodo de lluvia o neblina, lo
que impidid determinar la altura de la columna y clasificar los eventos por su tamafio. La
figura 20 muestra una comparacién de la energia sismica liberada para las mayores
erupciones fredticas. Las mas energética ocurrieron el 8 y 13 de octubre, seguidas en
tamaio por la del 2 de junio.
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Figura 20. Energia sismica liberada como funcién del tiempo.

Una descripciéon con mayor detalle de las erupciones fredticas de este afio se puede
encontrar en los informes de prensa del 2014 del OVSICORI: “Volcan Poas: Actividad
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fredtica en el 2014. Erupciones fredticas de junio y octubre: las mas energéticas del afio”
(www.ovsicori.una.ac.cr//index.php?option=com_phocadownload&view=category&id=43
:prensa-2014&Itemid=54).

3.2 V.Poas: Deformacion geodésica

La deformacion del volcan Poas se observa con mediciones de distancias en el crater,
mediciones de InSAR proveido por la NASA y mads recientemente se colocaron dos
antenas permanentes GPS, que no muestran movimientos significativos hasta el momento.
La deformacion proveido por InSAR entre el 8 de marzo del 2013 y el 5 de mayo del 2014
fue menor a 5 cm y se localiza en el borde del crater activo y en un area a 2 km al oeste
del mismo crater donde la pendiente se acentia (Fig. 21). Estos movimientos relativos
estan probablemente asociados a inestabilidades locales.
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UAVSAR data courtesy NASA/JPL-Caltech
Map data: courtesy (c) 2014 Google

Figura 21. InSAR del volcan Poas entre 8 de marzo 2013 y el 5 de mayo 2014.

Las distancias se miden entre un pilar en el mirador (P1VD en la Fig. 22) y 5 reflectores
alrededor del crater. Tres reflectores fueron instalado en 2005 (VPB, VPF, VPG) y 2 otros
en 2012 (VPE y VPD). Aunque estas mediciones son relativas y solo pueden detectar
movimientos en la direccion de las distancias (1D), la serie de tiempo de las mediciones
registradas (Fig. 23) muestra que un cambio simultdneo en varias de las distancias es
indicador de una variacion en el comportamiento del volcan. De hecho, la extension de las
distancias ocurrié al mismo tiempo que: 1) el inicio de la actividad freatica al inicio del
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2006, 2) el incremento de las temperaturas del domo a finales del 2008 y 3) el pico de
explosiones freaticas en el 2012.

Figura 22. Red geodésica del volcan Pods. Puntos en rojo-amarillo representan los reflectores EDM medidos
desde el monumento Pilar Mirador (cuadro rojo-amarillo).
Las observaciones de los ultimos meses muestran un incremento de la distancias desde 2

hasta 4 cm. Este cambio es significativo y es similar a lo que se observo entre abril del
2012, aunque el incremento observado es menor.

En la figura 23 puede apreciarse variaciones significativas en las distancias relacionadas
con la ocurrencia de las mayores explosiones freaticas del volcan Pods. La correlacion
entre la deformacion y los eventos volcanicos recientes, sugieren que el patrén observado

durante los ultimos meses podria anunciar un periodo de mayor actividad freatica en el
volcan.
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Figura 23. Longitud de las distancias EDM observadas entre el monumento Pilar Mirador, ubicado en el borde
sur del crater activo del Poas, y los reflectores VPE, VPD, VPB, VPF y VPG. Las estrellas rojas muestran la 4
explosiones mas grandes registradas desde febrero del 2012. El tamaifio de las estrellas representa la energia de
cada explosién.

3.4 V.Poas: El lago ultra acido

Durante el ano 2014, el Poas mostré una frecuente e intensa actividad freatica en el lago
ultra-acido y fuerte desgasificacion magmatica en el “domo”, estructura ubicada en el
borde sur del lago. Los funcionarios del Parque Nacional Volcan Poas indicaron que la
ultima erupcion freatica conocida es la del 13 octubre 2014.

Durante la mayor parte del 2014 la actividad presenta un régimen con una componente
magmatica predominante, pero al final del afio, a partir de finales de octubre el sistema
presenta condiciones de caracter marcadamente hidrotermal (Fig. 24).

Entre noviembre y diciembre el volumen del lago ha aumentado considerablemente por la
alta precipitacion pluvial. No se han observado mas erupciones freaticas desde el 23 de
octubre 2014. Entre finales de noviembre y diciembre 2014 el lago mostrdé un cambio
drastico e inusual de color de gris verduzco a turquesa brillante sefialando una
disminucién marcada en la tasa de emision de volatiles magmaticos a través de las
fumarolas subacuaticas.

De esta manera las condiciones redox del sistema hidrotermal favorece la estabilizacion
del hierro en su forma reducida (Fe*") en las aguas 4acidas y ricas en azufre y silice
coloidal. La combinacion de la presencia del Fe** disuelto en el agua del lago y de
minerales como azufre y silice coloidal suspendidos en la columna de agua del lago
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resulta en un efecto dptico y quimico que da origen al color turquesa brillante como el de
la figura 25.
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Figura 24. Perfiles geoquimicos (1998 - 26 nov 2014) del lago ultraicido del volcan Poas mostrando fluctuaciones
marcadas debido a cambios en el régimen del sistema magmatico hidrotermal que alimenta el lago y las
fumarolas del domo. Fuente: Laboratorio de Geoquimica Volcinica Dr. Eduardo Malavassi Rojas del
OVSICORI-UNA.
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Figura 25. Vista del lago ultraiacido del Poas desde el Mirador de Visitantes en el borde sur del crater. Notese el
inusual color turquesa brillante del lago el 19 diciembre 2014. Foto cortesia de: Patry Cartin.

3.5 V.Poas: El “Domo”

En 2014, la temperatura de las fumarolas del “domo” oscilo entre ~200°C y ~650°C de

manera muy parecida al afio anterior (Fig. 26).
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Figura 26. Evolucion de l1a temperatura de las fumarolas sobre el “domo” desde 2011.
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4. Volcan Arenal
4.1V. Arenal: Sismologia

Las estaciones sismicas ubicadas en las cercanias del volcan Arenal no registraron sismos

volcénicos, tremores o sismos volcano-tectonicos importantes relacionados con este
volcan.
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4.2 V. Arenal: Deformaciones y deslizamientos

Entre los peligros potenciales actuales en el volcan Arenal se tiene principalmente
avalanchas de rocas por inestabilidad de sectores del edificio volcénico y como efecto de
sismos de magnitud considerable como el terremoto de Nicoya del 5 setiembre 2012.

24th July
- 15th August

- 6th September
B 20th October

1 km |

Figura 27. Contornos de areas del cono volcanico del Arenal cubiertas por avalanchas de rocas entre el 2 de julio
y el 20 de octubre 2012 inferidos de imagenes satelitales de radar de alta resolucion TerraSAR-X(TSX). Los
sectores con ocurrencia de avalanchas de rocas antes del terremoto de Nicoya del 5 setiembre 2012 se muestran
en tonos grises, los sectores afectados por avalanchas de rocas en las horas siguientes al terremoto de Nicoya se
muestran en rojo. La cruz a la derecha de este diagrama representa la cima del volcan Arenal.
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Imagenes satelitales de radar de alta resolucion TerraSAR-X(TSX) generadas entre los
afnos 2011-2013 proveen evidencia de la ocurrencia esporddica de avalanchas de rocas y
de la existencia de al menos 16 deslizamientos superficiales activos que presentan un
movimiento lento desde la region sumital.

Se estima que estos deslizamientos tienen un espesor entre 5 y 11 metros y conjuntamente
conforman un volumen total de material rocoso de aprox. 2.4 x 10’m? (Fig. 27). El estudio
de imagenes satelitales de radar también permitié determinar que el terremoto de Nicoya
del 5 setiembre del 2012 (Mw7.4) no tuvo un impacto medible en las velocidades de las
unidades en deslizamiento, pero si resultd en un incremento en el area afectada por
avalanchas de rocas (Ebmeier et al., 2014).

4.3 V. Arenal: Gases

Las ultimas mediciones de gases en el volcan Arenal se realizaron en abril del 2014
(OVSICORI-UNA, abril 2014). Las temperaturas mas altas encontradas registraron 419°C
en la parte este del crater activo C (Fig. 28) y se deben al calor residual de las rocas en el
conducto principal.

crater C

crater D

CO2 (ppm)

10,482
BTN BT TR R R N M T M Wi

Figura 28. Mapas de las anomalias térmicas y de las emisiones de CO, en la cumbre del volcin Arenal.

Las mediciones de concentraciones de gases con un MultiGAS movil no detectaron la
presencia de SO, pero detectaron emisiones de CO,, H,S y H,O. Esta campana de
mediciones permitiéo definir que el volcan Arenal emitia actualmente ~98% H,O, ~2%

22



" /M\,f 4

OVSICORI-UNA

UNA

UNIVERSIDAD NACIONAL

CO, y ~0.005% H,S. En concordancia con las mediciones de MultiGAS, los transectos y
escaneos con DOAS y FLYSPEC no detectaron emisiones de SO,.

Estos datos de gases indican que el volcan Arenal estd en un estado de reposo y la
desgasificacion es débil y de naturaleza hidrotermal. Las temperaturas altas registradas en
el crater activo C en abril 2014 se deben al calor residual de las rocas en el conducto
principal. A noviembre 2014, el Arenal se muestra en reposo con actividad fumaroélica
muy débil. Los vapores que emanan en ocasiones a través de los crateres C y D son de
composicion hidrotermal y consiste basicamente de vapor de agua y dioxido de carbono
(CO,) (Fig. 29).

Figura 29. Volcan Arenal visto desde el sur desde una distancia de 3,2 km el 23 diciembre 2014. Foto: Martijn
Keizer OVSICORI-UNA.

5. Volcan Rincon de la Vieja
5.1 V.Rincon de la Vieja: Sismologia

La actividad sismica generada por este volcan ha sido muy baja durante el afio 2014. Se
registraron dos erupciones freaticas pequenas el 18 de setiembre y 24 de octubre. Aparte
de estas dos erupciones freaticas, que no estuvieron acompainadas por actividad anormal,
se registraron pocos tremores de muy baja amplitud y sismos de baja frecuencia
esporadicos. La actividad volcano-tectonica también fue escasa, sin presentarse enjambres
importantes o prolongados.

5.2 V.Rincon de la Vieja: Fumarolas y lago ultraacido

Las fumarolas en la pared interna oeste del crater activo que se encuentran parcialmente
sumergidas en el lago (Fig. 30) contintian con un flujo bajo de vapor y gas registraron en
el transcurso del afio una temperatura aparente de ~90°C con ayuda de una cdmara
termografica portatil FLIR SC660.

A finales del 2014 el lago ultraacido mostrd un color turquesa lechoso y un nivel de agua
muy alto debido a las cuantiosa precipitacion pluvial registrada entre noviembre y
diciembre.
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Figura 30. Rincon de la Vieja el 20 setiembre 2014 (Fotos: G. Avard)

En abril 2014 el lago ultra-acido registrd una temperatura de ~29°C. Respecto a los gases,
se midio en abril un flujo total de SO, de ~70 toneladas por dia con FLYSPEC V2 (Fig.
31). Mas recientemente, en octubre 2014, las razones de CO,/SO, oscilaron entre 3 y 10
con un sistema MultiGAS movil, sugiriendo una disminucion significativa en estos
valores cerca de la fecha de ocurrencia de erupciones freaticas en setiembre 2014.

El flujo y composicién de los gases indica desgasificacion moderada con composicion
entre hidrotermal y magmatica a través del crater activo (OVSICORI-UNA, abril 2014;
OVSICORI-UNA, octubre 2014; OVSICORI-UNA, noviembre 2014).

T>20°C S - /S0, ~70t/d

Figura 31. Medicion del flujo de SO2 con FlySpec en abril del 2014 (Fotos: G. Avard).
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