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Resumen

El Turrialba es un estratovolcdn andesitico ubicado en el extremo sureste de la Cordillera Volcéni-
ca Central de Costa Rica. Tras méds de un siglo de calma desde de la erupcién de 1864-1866, el volcan
comenzoé a mostrar signos de reactivacién en la década de 1990. En enero de 2010 ocurri6 la prime-
ra erupcion freatomagmatica reciente, a la cual le siguieron una serie de erupciones quasi-anuales en
2011, 2012, y 2013. Posteriormente, entre octubre de 2014 y noviembre de 2016 las erupciones sucedie-
ron con mayor frecuencia, duracién y volumen de emision. A finales del 2016 inicié una nueva etapa
marcada por el aumento drastico en el contenido juvenil de las cenizas emitidas y por explosiones
estrombolianas. A partir de principios del 2019 la actividad comenz6 a menguar.

Desde los afios 80, se vigila y estudia sismolégicamente el volcan Turrialba por parte de los ob-
servatorios nacionales. A partir del 2009, se cuenta con una estacién sismica permanente de banda
ancha en la cima y en los afios siguientes la red se fue extendiendo poco a poco. En esta investigacion
se considera, el periodo de registro sismico entre los afios 2009 y 2018, durante el cudl se identificaron
marcadas disminuciones de la amplitud del tremor volcdnico en periodos de semanas a meses previo
a erupciones. Algunas observaciones en conjunto del flujo de gases magmaticos y del tremor, junto
con evidencias petrogréficas, sugieren que estas disminuciones podrian estar relacionadas a un sello
del sistema hidrotermal debido a la precipitacién de minerales.

En esta investigacién se comparan tres periodos de menor amplitud de tremor que ocurren previo
a erupciones importantes en la evolucién de la actividad reciente: 1) la primera erupcién en 2010; 2)
la erupcién de 2013 que ocurre en un contexto de baja actividad y sismicidad; y 3) la erupcién de 2016
que se considera la transicién a la fase a conducto abierto. Para su descripcién se aplicaron métodos de
andlisis de la sefial sismica en continuo y se detectaron y caracterizaron los eventos sismo-volcdnicos
precursores. Ademas, se llevé a cabo un estudio de los efectos de sitio y se implement6 una rutina de
localizacién de sefiales sismo-volcanicas por medio de las amplitudes sismicas.

En los periodos de estudio se identificaron tres variedades de sefiales compuestas por un evento
de largo periodo (LP) y una segunda fase relativamente larga que puede ser: 1) tremor arménico 2)
tremor de amplio espectro; o 3) una coda multitonal no arménica (tipo tornillo). En general, los resul-
tados del anélisis de las caracteristicas de estos eventos reflejan las condiciones de presurizacién del
sistema previo a cada erupcién. Por medio de la comparacién de los resultados obtenidos para cada
periodo junto con otros indicadores vulcanolégicos y sismicos (petrografia, deformacién, actividad
volcano-tecténica y otros eventos sismo-volcdnicos) se describe el proceso paulatino de apertura del
sistema.

Palabras clave: volcan Turrialba, sismologia volcanica, tremor arménico, tornillos, tremor quiescen-
ce, precursores
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Abstract

Turrialba is an andesitic stratovolcano located in the southeast end of the Central Volcanic Range
of Costa Rica. After more than a century of rest since the 1864-1866 eruption, the volcano began to
show signs of reactivation in the 1990s. In January 2010, the first recent phreatomagmatic eruption
occurred, which was followed by a series of almost yearly eruptions in 2011, 2012, and 2013. Subse-
quently, between October 2014 and November 2016, the eruptions occurred with greater frequency,
duration and volume of emission. At the end of 2016, a new stage began indicated by a drastic increa-
se in the juvenile content of the ash and by strombolian explosions. Since early 2019, activity began
to wane.

Since the 1980s, surveillance and seismological studies have been carried out on the Turrialba vol-
cano by national observatories. As of 2009, a permanent broadband seismic station is installed at the
top of the volcano, and in the following years the network gradually expanded. In this research, we
consider the seismic recording period between 2009 and 2018. Marked decreases in the amplitude
of the volcanic tremor were identified in periods of weeks to months prior to eruptions. Some ob-
servations of the flux of magmatic gases and tremor, together with petrographic evidence, suggest
that these decreases could be related to a seal of the hydrothermal system due to the precipitation of
minerals.

This research compares three periods of lower tremor amplitude that occur prior to major erup-
tions in the evolution of the recent activity: 1) the first eruption in 2010; 2) the 2013 eruption that
occurs in a context of low activity and seismicity; and 3) the 2016 eruption, which is considered the
transition to the open-conduit phase. For its description, continuous seismic signal analysis methods
were applied and precursor seismic-volcanic events were detected and characterized. In addition,
a study of the site effects was carried out and a program for seismic amplitude based location was
implemented.

In the study periods, three varieties of compounded signals were identified. These are composed
of a long-period event (LP) and a relatively long second phase were identified, which can be: 1) har-
monic tremor 2) broadband spectrum tremor; or 3) a non-harmonic multitonal coda (tornillo type). In
general, the results of the analysis of the characteristics of these events reflect the pressurization of
the system prior to each eruption. By comparing the results obtained for each period together with
other volcanological and seismic indicators (petrography, deformation, volcano-tectonic seismicity
and other seismic-volcanic events) the gradual process of opening the system is described.

Palabras clave: Turrialba volcano, volcano seismology, harmonic tremor, tornillos, tremor quies-
cence, eruption precursors
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SSAM Spectral Seismic Amplitude Measurement
STC Secuencia de tremores cortos
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1.1. Presentacion general del volcian Turrialba

1.1.1. Contexto geotectonico

El volcéan Turrialba, Costa Rica, se ubica en un contexto geotecténico complejo donde interacttian
las placas del Coco, Caribe, microplaca de Panamd y Nazca (Figura 1.1). La placa del Coco tiene un
movimiento lateral con respecto a la placa Nazca y se subduce bajo la placa Caribe y la microplaca
de Panamad a una tasa aproximado de 90 mm/afio (LaFemina ef al., 2009). Ademas, en la placa Caribe
se encuentran los Cinturones Deformados de Norte de Panaméd y del Centro de Costa Rica (CDNP y
CDCCR), que limitan al N y al W el bloque o microplaca de Panama (Montero, 1994) (Figura 1.1).

La subduccion de la placa del Coco bajo la placa Caribe genera un profuso vulcanismo en el pafs.
En Costa Rica, este vulcanismo se manifiesta actualmente en las Cordilleras Volcanicas de Guanacaste,
de Tilardn y Central (Alvarado, 2008). Esta tiltima se encuentra ubicada en la zona ancha del Cinturén
Deformado del Centro de Costa Rica. El volcdn Turrialba se ubica precisamente en el extremo oriental
de la Cordillera Volcanica Central (CVC), en la provincia de Cartago, a 35 km al este-noreste de San
José, capital y centro socioeconémico del pafs (Figura 1.1).

El Turrialba es un estratovolcdn cuya construccion inici6 en el Pleistoceno Medio a Superior sobre
la secuencia sedimentaria de la Cuenca de Limoén. Ruiz ef al. (2010) y Soto (2012) consideran tres fases
de construccién: 1) Proto-Turrialba que inicia hace alrededor de 1 Ma; 2) Paleo-Turrialba cuya tltima
fase corresponde con el volcan Finca Liebres (~ 250 ka); y 3) Neo-Turrialba, la fase actual. El cono
reciente contiene tres crateres (crater Oeste, Central y Este) y esta abierto al noreste en un anfiteatro
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Figura 1.1: Contexto geotectonico de Costa Rica. FMA: Fosa Mesoamericana, ZFP: Zona de Fractura de Panama4,
PN: Placa Nazca, CDNP: Cinturén Deformado del Norte de Panamé, BP: Bloque de Panamd; CVG: Cordillera
Volcanica de Guanacaste; CVT: Cordillera Volcédnica de Tilardn; CVC: Cordillera Volcanica Central. Los triangu-
los amarillos indican los volcanes del frente volcanico del Cuaternario de Costa Rica. El tridngulo rojo muestra
el volcan Turrialba. El 4rea encerrada en linea discontinua corresponde con el limite difuso del Cinturén Defor-
mado del Centro de Costa Rica. Topografia tomada de Ryan ef al. (2009). Basado en Montero (1994), Barckhausen
et al. (2001) y LaFemina et al. (2009).

de avalancha. El créter Oeste corresponde con el foco de emisién durante la actividad reciente (2010 al
presente). La composicién de las lavas y piroclastos varia entre dacitas y basaltos, pero las andesitas
y dacitas son las composiciones mas importantes (Ruiz ef al., 2010; Soto, 2012).

1.1.2. Contexto sismo-tectonico local

El fallamiento tecténico que corta el Turrialba se caracteriza por sistemas sinestrales y dextrales
(Montero et al., 2013). El sistema de rumbo SW esta compuesto por fallas sinestrales (Figura 1.2A).
Algunos rasgos estructurales y volcanicos como los conos pirocldsticos Armado y Tiendilla, los crate-
res Qeste, Central y Este y el anfiteatro de avalancha (Linkimer, 2003) se alinean con las fallas Elia y
Ariete. Por otro lado, el sistema de rumbo NE se compone de fallas dextrales, entre las cudles resaltan
la falla Rio Sucio dénde se asume ocurri6 el sismo de Patillos (Ms 5,9) (Montero y Alvarado, 1995) y
la falla Liebres donde ocurri6 el sismo de Capellades de 2016 (Mw 5.5) (Linkimer et al., 2018).

Desde que se iniciaron los estudios sismoldgicos en el volcan Turrialba en 1982, se han registrado
enjambres en las fallas Ariete y Elia (Soto, 2012). Se pueden mencionar, particularmente, los que ocu-
rrieron en los afios 1996 y 2001. Los hipocentros de este tiltimo afio se ubicaron dentro de un radio de
4 km alrededor del crater Oeste y a menos de 6 km de profundidad (Soto, 2012). Soto (2012) asoci6é
los alineamientos observados en la sismicidad ocurrida entre los afios 2008 y 2011 a las fallas en los
sectores NE y SW del cono.

La sismicidad del catalogo completo del OVSICORI entre los afios 2010 y el presente 2020 muestra
4 camulos principales (Figura 1.2B). Dos se ubican en el volcan Irazi: en la parte alta del flanco SW
y en la parte alta del flanco norte. El tercero fue generado en la falla Liebres, la cual se ubica entre
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Figura 1.2: A) Mapa neotecténico de los volcanes Irazt y Turrialba. Basado en los aportes de Montero y Alvarado
(1995); Montero et al. (2013); Linkimer ef al. (2018). Las flechas indican el sentido del movimiento lateral relativo.
Los signos + y - indican movimiento vertical relativo. B) Mapa de sismicidad tecténica entre los afios 2010 y 2020
en los volcanes Irazt y Turrialba (OVSICORI). Las fallas se indican en linea negra. B) Perfil SW-NE.

ambos volcanes (Linkimer ef al., 2018). Estos tres ciimulos presentan profundidades entre 0 y 3 km
bajo el nivel del mar. El cuarto se ubica en el cono del volcan Turrialba con elevaciones entre 0 y 3 km

sobre el nivel del mar.
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1.1.3. Reservorios magmaticos

Existen varios estudios sobre el sistema de alimentacién magmatica del volcan Turrialba. Liicke
et al. (2010) reporté una anomalia de Bouguer oblonga de menor gravedad en el eje de la CVC, con
el cual el volcan Turrialba se encuentra desalineado. Esta anomalia corresponde con los reservorios
magmaticos del arco. Esto sugiere que el reservorio profundo del volcan Turrialba no se encuentra
directamente bajo el volcén, sino cerca del Irazt hacia el SW.

Lo anterior fue confirmado por Miiller (2018) quien obtuvo evidencia de deformacién radial a
partir de datos de GPS, la cual se centr6 en un punto localizado a unos 2 km al este del crater central
del Irazt. A partir de esos datos, model6 una fuente ubicada a unos 8 km de profundidad que sufrié
un cambio de volumen de 16 millones de m®/afio entre los afios 2015 y 2016 (Miiller, 2018). De igual
forma, Badilla y Taylor (2019), a partir de un perfil de resistividad eléctrica, observaron un reservorio
profundo (entre 5.5 y 9.5 km b.n.m.) ubicado al SW del poblado La Central. También observaron dos
anomalias de menor resistividad eléctrica que asocian con un reservorio intermedio (entre 1.65 y 3.95
km b.n.m.) y uno somero (0.125 - 0.875 km b.n.m.).

Por otro lado, por medio de modelos de descompresion de gases magmaticos de Moor ef al. (2016)
interpretaron dos fuentes cuyas profundidades coinciden con los el reservorio profundo (Miiller,
2018; Badilla y Taylor, 2019) y el somero (Badilla y Taylor, 2019). La tabla 1.1 resume y compara
estos aportes.

Cuadro 1.1: Profundidades de los reservorios magmaticos del volcan Turrialba

Reservorio  de Moor et al. (2016)  Miiller (2018)  Badilla y Taylor (2019)

Somero 0-2km - 0.125 - 0.875 km
Intermedio - - 1.65-3.95 km
Profundo 6 -8 km 8 km 5.5-9.5km

Se utiliza el nivel del mar como referencia.

1.14. Resumen de la actividad eruptiva conocida

A partir de los estudios tefroestratigraficos que se han realizado hasta la fecha, se conocen 10
erupciones en el volcan Turrialba durante los dltimos 7 000 afios (Reagan ef al., 2006; Alvarado ef
al., 2020) (Figura 1.3). En general se observa una frecuencia eruptiva de aproximadamente 230 afios
desde 1450 a.C. (Alvarado ef al., 2020). La Gltima y tnica erupcién histérica conocida, previo a la
actividad reciente (2010 al presente) tuvo lugar desde septiembre de 1864 hasta febrero de 1866, y
produjo columnas de ceniza que se extendieron al oeste, pasaron por San José y llegaron a la costa del
Pacifico.
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Figura 1.3: Serie temporal de las erupciones conocidas del volcan Turrialba. Los ntimeros indican las unidades
tefroestatigréficas definidas por Alvarado ef al. (2020).
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1.1.5. Resumen de la actividad eruptiva reciente (2010 al presente)

Desde aproximadamente 1996 el volcan Turrialba inicié un lento despertar, evidenciado por un
aumento gradual de la actividad volcénica que se hizo mds visible en 2007, cuando la composicién del
gas fumaroélico cambié de una firma hidrotermal a una magmatica y la sismicidad aumenté (Vaselli ef
al., 2010; Martini ef al., 2010). Se alcanzé un primer climax el 4 de enero de 2010, cuando una erupcién
freatomagmatica (Figura 1.4) abrié un nuevo conducto en la pared interior SW del crater activo (Boca
2010). Desde entonces, el volcan comenzé un intenso periodo de actividad hidrotermal acompafiado
de actividad sismica .

40
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Figura 1.4: Resumen de la actividad eruptiva reciente y el contenido juvenil de las cenizas emitidas. Datos de
cenizas de G. Avard (comunicacién personal, 2020). Las bandas rojas indican los periodos eruptivos. El periodo
de emisién cuasi-continua entre los afios 2017 y 2019 se representa por el color rojo tenue.

Posteriormente, el volcdn presentd otras erupciones en enero de 2011 y enero de 2012. Ambas
abrieron nuevas bocas, conocidas como Boca 2011 y Boca 2012. La Boca 2011 se ubica en la pared
interna NW de Crater Oeste, mientras que la de 2012 se ubica en la pared externa sureste del mismo
crater (Elizondo et al., 2019). Cabe destacar que las bocas 2010 y 2012, junto con otros rasgos volcanicos
y tecténicos del edificio, se encontraban alineadas segin un rumbo aproximado NE (Calvo ef al,,
2019). Entre los afios 2010 y 2013 la Boca 2010 crecié notablemente.

Posteriormente, el 29 de octubre de 2014, a las 10:13 hora local, el volcdn emitié ceniza de forma
sostenida durante un periodo de 13 horas y finalizé con con una explosién de alta energia de 25
minutos que destruy6 la mayor parte de la pared oriental del crater Oeste (Alvarado et al., 2016).
La densa pluma de ceniza cubri6 San José y paraliz6 el trafico aéreo en el aeropuerto internacional
Juan Santamaria. Esta erupcion establecié un punto de inflexién en la dindmica eruptiva del volcén,
que pas6 de erupciones anuales aisladas a ciclos eruptivos bien definidos: el primero de octubre a
diciembre de 2014, el segundo de marzo a junio de 2015 y el tercero del 16 al 31 de octubre de 2015.
Los ultimos dos ciclos fueron separados por un episodio eruptivo aislado el 15 de agosto de 2015.

Después del ciclo de 2015, algunas erupciones ocurrieron entre noviembre y diciembre de 2015
en un contexto de baja sismicidad. Posteriormente, hubo pocas emisiones de cenizas y pequefias
explosiones aisladas entre enero y principios de abril de 2016. El ciclo eruptivo de 2016 comenzé con
una intensa sismicidad el 27 de abril y una emisién de ceniza de larga duracién el 30 de abril. Durante
la madrugada del 1 de mayo comenz6 una actividad eruptiva de caracter explosivo (Mora, 2016).
Después de un corto periodo de relativa calma desde el 1 de agosto de 2016 hasta el 13 de septiembre
de 2016, comenzé una nueva etapa eruptiva con una fase inicial explosiva, en la cual se observaron
columnas de hasta casi 4 km de altura (Mora y Soto, 2016). Esta etapa dur6 hasta diciembre de 2016.

Entre los afios 2017 y el 2018, el volcan continué con erupciones de manera intermitente. Como
ejemplo, un 60 % de los dias del afio 2018 presentaron algtin tipo de erupcién (J. Pacheco, comunica-
cién personal, 2020). Esta actividad cuasi-continua se extendié durante el primer trimestre del 2019 y
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mengué durante el resto del afio. Durante el primer semestre del presente afio 2020 el volcén no pre-
sent6 actividad, con excepcién del periodo entre el 17 de junio y 10 de agosto cuando se registraron
algunas emisiones de ceniza.

Desde la primera erupcién en 2010 se ha detectado contenido fresco en las cenizas emitidas (<6 %,
Figura 1.4) (G. Avard, comunicacién personal, 2020). Este porcentaje aumento6 progresivamente en las
siguientes erupciones entre los afios 2012 y 2016, alcanzando un méximo de 20 %. Sin embargo, tras
la erupcién del 11 diciembre de 2016, estos niveles aumentaron drasticamente hasta valores de 43 %.

1.2. Aspectos sismoldgicos del volcan Turrialba

1.2.1. Vigilancia sismica

La vigilancia sismica en el volcan Turrialba inicié en 1990, cuando el OVSICORI-UNA instal6 una
estacién de periodo corto en su cima la cual se incrementé a partir de febrero de 1997 (;2000 eventos
por mes). Durante los afios 1990 a 1996 la actividad sismica se mantuvo relativamente baja (<100
eventos de baja frecuencia por mes), la cual incrementé de manera gradual a partir de febrero de
1997, alcanzando los 2000 eventos por mes (Tassi ef al., 2004).

En marzo de 2001, entre el 12 y 14, la RSN instalé una estacién de periodo corto, con la cual se
registraron 27 eventos que fueron agrupados en 3 familias. Para ese entonces, ya habia exhalaciones
de gases en el crater (Mora, Rojas, y Linkimer, 2001).

La primera estacién permanente de banda ancha la instal6 la RSN en setiembre de 2009. En los
afios siguientes, poco a poco se fue consolidando una red de estaciones sumando los esfuerzos de
ambos observatorios RSN y OVSICORI-UNA. Hoy en dia, se cuenta con 11 estaciones sismicas, 7 del
OVSICORI-UNA vy 4 de la RSN. En la seccién 1.3 se presentan los detalles.

1.2.2. Estado del arte de los estudios de Sismologia Volcanica
1.2.2.1. Trabajos previos

Tassi et al. (2004) reportaron conteos de eventos sismo-volcanicos ocurridos durante el periodo
entre los afios 1997 a 2000.

Martini et al. (2010) resumieron la actividad sismica asociada al despertar del volcan Turrialba
entre los afios 1990 y 2010 y presentan una descripcién de las sefiales sismo-volcénicas (hibridos, VT,
tremor armonico) registradas durante ese periodo, asi como anélisis espectrales y de polarizacién.

Conde et al. (2014) estudiaron la relacién entre la sismicidad y las emisiones de SO, entre los afios
2008 y 2012. Los autores indican que para ese momento el sistema de fluidos habia evolucionado
del tipo hidrotermal a magmatico, se evidenciaba la presencia de magma ascendiendo y una reduc-
cién del agua hidrotermal. Estos autores proponen un modelo de dos niveles de almacenamiento
magmatico, uno probablemente a 5 km de profundidad y uno somero a 1 km de la cima.

Eyre ef al. (2013) analizaron las sefales tipo LP obtenidos por medio de una red temporal de 13
estaciones que oper6 entre marzo y setiembre de 2009. Por medio de la técnica de inversién del tensor
de momento determinan la posicién y el mecanismo fuente. Este consiste en una fractura buzando
hacia el SW con un dngulo entre 10°y 20°a profundidades someras (< 800 m) bajo los créter activo
SW y Central. El buzamiento de las fracturas puede estar relacionado a la estratificacién de la estruc-
tura del volcdn. Los contactos entre capas son zonas de debilidad dénde pueden pasar los fluidos
hidrotermales, se alojan en las capas de alta permeabilidad (tefras) y rodean las capas impermeables
(lava).

Posteriormente, Zecevic et al. (2016) retomaron los datos analizados por Eyre ef al. (2013), relocali-
zando los eventos LP. Obtuvieron una estructura elongada con tendencia SW-NE y un buzamiento al
NE de unos 530 m de largo. Esta se extiende desde unos 500 m debajo de la orilla S del crater activo
SW, hacia el NE hasta unos 850 m debajo del borde SE del crater Central, con un dngulo de buzamien-
to cercano a los 45°. A esta estructura, Zecevic et al. (2016) sobrepusieron los mecanismos de fractura
obtenidos por Eyre ef al. (2013). Las fracturas buzan al SW, en sentido opuesto a la estructura de relo-
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calizacién, generando una estructura escalonada, lo cual indicarfa que estos eventos LP se originaron
en diferentes fuentes pertenecientes a una estructura mayor.

Por su lado, Chouet y Dawson (2016) simularon sismogramas sintéticos, parecidos a los pulsos
LP estudiados por Eyre ef al. (2013) y Zecevic et al. (2016), a partir de un modelo de excitaciéon de una
fractura de 1000 m de ancho y 1000 m de largo rellena de fluidos. En este caso la excitacién de la grieta
se desencadena por una caida de la presion que acttia sobre un parche de la pared centrado en el eje
de la grieta, a unos 70 m por debajo de la superficie (50 m por debajo de la parte superior borde de la
fractura).

En el volcan Turrialba se han observado cuatro secuencias ritmicas de eventos LP (drumbeat) en
febrero-abril 2010 (J. Pacheco, comunicacién personal, 2020), en 2013, en 2017 y en 2018 (Lesage ef al.,
2018). En particular, la fuente de la secuencia del 2017 se localiz6 a unos 600 m por debajo del créter
central y se considera que su fuente corresponde con un flujo de gas intermitente a través de una
vélvula de corta vida en el margen del magma (Lesage ef al., 2018).

Pacheco (2018) analiz6 los eventos de doble fase o “narigones”que empezaron a ocurrir en 2015.
Estas sefiales se caracterizan por una fase inicial muy emergente y duracion variable, seguida por otra
fase mds energética. Las imagenes de la cdmara en linea permitieron establecer la correlacién entre las
explosiones y estos eventos. Asociado con algunos narigones, se registraron sefiales de infrasonido
que muestran un caracter estromboliano.

Mora et al. (2019) realiz6 un andlisis espectral detallado a partir de un catalogo de 2044 episodios
de tremor que abarca el periodo entre los afios 2009 y 2019. Se observé un incremento progresivo en el
numero de episodios de tremor armonico, al mismo tiempo que, poco a poco el sistema se abria. En el
ambito espectral se observaron variaciones significativas en la frecuencia fundamental, su amplitud
y ntimero de sobretonos. Ademds, en el rango temporal mds corto, el tremor observé el fenémeno
de deslizamientos de la frecuencia con patrones variados y transiciones abruptas o progresivas de
tremor armonico a tremor de amplio espectro y viceversa.

1.2.2.2. Discusion

Del recuento anterior se desprende que gran parte de los estudios se enfocan en aspectos especifi-
cos de algunas sefiales sismicas (Eyre ef al., 2013; Zecevic et al., 2016; Chouet y Dawson, 2016); o se
limitan a periodos de estudio que no abordan el desarrollo integral de la actividad eruptiva (Tassi ef
al., 2004; Martini et al., 2010).

En este sentido, los estudios de Mora ef al. (2019) y Pacheco (2018) son pioneros en cuanto se
analiza la evolucién de las caracteristicas de las sefiales estudiadas (tremor arménico y eventos de
doble fase) a lo largo del tiempo.

Si bien se ha abordado el andlisis de tremor, atin queda por comprender los episodios de este tipo
de sefial que se generan en la coda de los eventos de tipo LP (largo periodo) reportados por Martini
et al. (2010). ;Se trata de la misma fuente en condiciones distintas? o ;son fuentes diferentes?

Vemos que adn no se ha abordado en detalle la relacién entre los distintos tipos de sefiales y la
actividad eruptiva. Tampoco se ha establecido cudles comportamientos o patrones de la sismicidad
son precursores significativos de la actividad eruptiva.

1.2.3. Clasificacion de sefiales sismo-volcanicas

Los volcanes muestran una gran variedad de eventos sismicos, lo que refleja la diversidad de
procesos que ocurren en su interior. En la literatura existen varias clasificaciones de eventos sismo-
volcdnicos, que se basan en el contenido espectral o en los modelos de mecanismo fuente (Wassermann,
2002; McNutt, 2005; Kawakatsu y Yamamoto, 2015). Un primer agrupamiento se hace con base en la
duracién, entre las sefiales cortas (hasta algunas decenas de segundos) y las sefiales largas (se pro-
longan por varios minutos e incluso horas o mds). En general, esta clasificacién corresponde con la
diferenciacién entre eventos discretos (cuya excitacion es transitoria) y sefiales continuas (cuya exci-
tacion se sostiene a lo largo de su duracién). Ademads, se han identificado sefiales compuestas por al
menos dos eventos. A continuacién, se describen las principales familias de sefiales sismo-volcanicas
reconocidas en el volcan Turrialba.
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1.2.3.1. Senales de corta duracién o discretas

Sismos volcano-tecténicos (VT): Comparten las caracteristicas de los sismos tecténicos, ya que son
generados por ruptura fragil. Sin embargo, al ocurrir en el edificio volcanico, el movimiento de las fa-
llas asociado se debe a un campo de esfuerzos generado por el movimiento del magma (Wassermann,
2002; McNutt, 2005; Kawakatsu y Yamamoto, 2015; White y McCausland, 2016). Se dividen en pro-
fundos (>2 km) y someros (<2 km) (Wassermann, 2002) o entre distales (dVT) y proximales (pVT)
(White y McCausland, 2016). Los profundos/distales se manifiestan por la claridad de las llegadas
de ondas P y S y su contenido de alta frecuencia (> 5 Hz, Figura 1.5). En contraste, los eventos VT
someros/proximales muestran inicios emergentes de onda P e incluso, a veces, es imposible detectar
la llegada de la onda S (Figura 1.5). Ademas, las bandas espectrales se desplazan a frecuencias més
bajas (1-5 Hz) (Wassermann, 2002).

Eventos de largo periodo (LP): Estas sefiales muestran un inicio de sefial emergente y sin llegadas
de onda S. El contenido de frecuencia esta restringido, por lo general, en una banda de entre 0.5y 5
Hz (Chouet y Dawson, 2016) (Figura 1.5). Las fuentes de los eventos LP estdn a menudo situadas en la
parte poco profunda del volcan (< 2 km de profundidad). Sin embargo, algunos volcanes producen
LP profundos (30 km) (Melnik et al., 2020). Los modelos de fuente asociados a las sefiales LP son
variados, entre ellos: 1) la apertura y resonancia de una grieta resultado del ascenso de fluidos hacia
la superficie o 2) la existencia de cambios de presién dentro de la mezcla de fluidos y gases que genera
fenémenos de resonancia dentro del mismo magma (Wassermann, 2002).

Sismos hibridos: Algunas sefiales sismo-volcanicas comparten caracteristicas tanto de las sefiales
LP como de los pVT, por lo cual se etiquetan generalmente como eventos hibridos. Este tipo de even-
tos pueden reflejar una posible mezcla de mecanismos fuente de ambos tipos de eventos (Wassermann,
2002). Por ejemplo, podria ocurrir un deslizamiento a lo largo de una fractura en la roca (VT) que
ademads es acompafiado por la circulacién de fluidos (LP) (Neuberg ef al., 2006). Sin embargo, la prin-
cipal caracteristica de esos eventos es la posicién superficial de su fuente (Lahr ef al., 1994). Por ello se
ha propuesto que la fase de baja frecuencia de estos eventos estd mas bien relacionada con los fuertes
efectos de trayectoria debido a la poca profundidad de su fuente (Harrington y Brodsky, 2007) y al
atrapamiento de las ondas en los depdsitos superficiales inconsolidados del edificio volcanico (Kedar
et al., 1996). Por esta razén, en este trabajo se le considera junto con los pVT dentro de una misma
clase (Figura 1.5).

Eventos de muy largo periodo (VLP): Se caracterizan por presentar la mayor parte de su energia
en la banda entre 2 y 100 segundos (very long period) (Chouet y Matoza, 2013). Ademas, suelen pre-
sentar fases de altas frecuencias (Maeda et al., 2019), como se observa en la Figura 1.5. La inversién
de la fuente de los VLP suele estar dominada por componentes isotrdpicas, lo cual sugiere cambios
volumétricos en un conducto probablemente relacionado al transporte de masa como por ejemplo: 1)
ascenso de bolsas de gas dentro de un cuerpo de magma de baja viscosidad; 2) extrusiéon de magma
de alta viscosidad; y 3) flujo inestable de fluidos hidrotermales presurizados a través de fracturas
(Waite, 2015).

Sefiales asociadas a explosiones: Las sefiales sismicas asociadas a las explosiones suelen exhibir
una llegada de una onda de altas frecuencias debido a la onda de choque en el aire originada en la
boca eruptiva. A veces estas sefiales vienen acompafiadas por fases de baja frecuencia, similares a los
LP, lo cual indica que el origen de estos dos tipos de sefiales podrian estar relacionados (Kawakatsu
y Yamamoto, 2015). En el volcan Turrialba se han registrado desde el afio 2015 una familia de even-
tos que comtinmente acompanan a las explosiones de diversas manifestaciones (desde exhalaciones
menores de ceniza y gas hasta explosiones estrombolianas) (Pacheco, 2018). Se caracterizan por una
forma de onda con dos fases, la primera de menor amplitud y duracién que la segunda (Figura 1.5).
Nos referimos a estos eventos como doble fase (DF). En el sensor de infrasonido se registra tinica-
mente la segunda fase. El tiempo entre la primera y la segunda fase, y los bajos valores de la razén
entre la energifa actstica y la energia sismica (Volcano Acoustic Seismic Ratio, VASR), indican que la
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Figura 1.5: Clasificacién de sefiales sismo-volcanicas del Turrialba. Todos los registros corresponden a la compo-
nente vertical de la estacion CVTR, a excepcién del evento DF, registrado en la estacién VTCE.
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explosion inicia a cierta profundidad (decenas a centenas de metros) por debajo del fondo del créter
(Pacheco, 2018). Eventos similares con dos fases y que ocurren a un ritmo similar a las exhalaciones
mayores en una pluma constante de vapor han sido observados en el volcan Shishaldin en Alaska
(Caplan-Auerbach y Petersen, 2005).

Eventos tipo tornillo (TOR): Esta es una variedad de sefiales sismo-volcanicas que se distinguen
por una coda tonal o multitonal no arménica ' cuyas frecuencias son estacionarias a lo largo de la
duracién del evento y cuya amplitud decae exponencialmente (Figura 1.6). A pesar de que estos
eventos pueden alcanzar varios minutos de duracién, se les clasifica como sefiales discretas porque
se caracterizan por un primer transiente y una posterior decadencia de la amplitud, lo cual indica que
no hay un sostenimiento continuado de la excitacién. El nombre tornillo fue utilizado por primera vez
para describir unos eventos observados en el volcan Galeras, debido a la semejanza con ese objeto
(Torres et al., 1996). Sin embargo, este tipo de sefial ya habia sido reportada por otros autores, por
ejemplo en el volcdn Asama, Japén (Shimozuru y Kagiyama, 1989). Asimismo, este tipo de eventos
han sido observados en otros volcanes alrededor del mundo: Galeras y Puracé en Colombia (Torres
et al., 1996; Gomez M. y Torres C., 1997; Alpala et al., 2018); Tongariro en Nueva Zelanda (Hagerty y
Benites, 2003); Tungurahua y Cotopaxi en Ecuador (Molina ef al., 2004, 2008a); y Kusatsu-Shirane en
Japén (Nakano y Kumagai, 2005); y Rincén de la Vieja en Costa Rica (Bakkar, 2017), entre otros.

1.2.3.2. Seiiales de larga duracién o continuas

El tremor (T) es una sefial con duraciones entre unos minutos (Figura 1.6) hasta meses relacionada
a la circulacién de fluidos en el volcan (Wassermann, 2002). Incluso, desde punto de vista de Carniel
(2010), el tremor es una sefial que no tiene principio ni final ya que la actividad interna en el volcan
no puede ocurrir sin generar sismicidad. Desde este punto de vista, los episodios de tremor que se
logran observar en la sefial corresponden con estadios de mayor energia, y los momentos donde no se
ve perturbacién en la sefial no corresponden con “silencio”sino més bien con estadios de baja energia
dénde la intensidad de la sefial de tremor no supera el ruido ambiente. Esto es claro cuando se reduce
la sefial sismica con algtin procesamiento que tome la amplitud en una ventana larga (minutos), de
manera que se suavizan las variaciones de amplitud por eventos discretos y las variaciones a un més
largo plazo corresponden con el tremor de fondo continuo.

Tremor arménico (TA) Se caracteriza por presentar picos de frecuencias regularmente espaciados,
donde las frecuencias de los sobretonos (f,,) son multiplos enteros de la frecuencia fundamental (f;,
fn = nf1) (McNutt, 2005; Lesage et al., 2006) (Figura 1.6). La frecuencia fundamental y los arménicos
del tremor armoénico pueden cambiar sistematicamente durante un periodo corto de algunos segun-
dos a uno pocos minutos, fenémeno conocido como deslizamiento de las frecuencias o gliding en
inglés (Hagerty ef al., 1997; Lesage et al., 2006; Hotovec et al., 2013). Caso contrario, los picos de fre-
cuencia de los eventos tipo tornillo son completamente estacionarios.

Este fendmeno ha sido observado en tremores arménicos volcanicos en todo el mundo. Por ejem-
plo, en el volcan Arenal (Costa Rica) se han documentado cambios graduales en la frecuencia funda-
mental entre 1,9 a 3,2 Hz y entre 0,5 a 3,2 Hz (Benoit y McNutt, 1997; Hagerty et al., 2000; Mora, 2003).
En el volcan Sakurajima, Maryanto et al. (2008) analizaron el deslizamiento positivo desde 0,8 Hz a
3,7 Hz. Por otro lado, Hotovec et al. (2013) analizaron en detalle el deslizamiento extremo de 1 a 30
Hz en menos de 10 minutos en tremores armoénicos que ocurren antes de una explosion en el volcan
Redoubt. En el volcan Turrialba se han observardo episodios de tremor arménico desde finales de
2007, que presentan un deslizamiento de la frecuencia fundamental entre 1.5 y 3 Hz con un maximo
de 8 armonicos (Martini ef al., 2010; Mora, 2003).

1Desde la perspectiva de las disciplinas de la actstica y el procesamiento de sefial digital, se conocen como fonales a aque-
llas sefiales cuya forma de onda es sinusoidal. Las sefiales que resultan de la suma de diferentes componentes sinusoidales
son multitonales. Cuando la relacién entre las diferentes frecuencias de una sefial multitonal es de un multiplo entero de la
frecuencia fundamental la sefial recibe el adjetivo arménica (Pawtowski et al., 2013).
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Figura 1.6: Clasificacién de sefiales sismo-volcanicas del Turrialba. Todos los registros corresponden a la compo-
nente vertical de la estacién CVTR, a excepcién del evento LP-TA, registrado en la estacién CIMA.
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1.2.3.3. Sefiales compuestas

Secuencias ritmicas de eventos LP (DB, drumbeats): A veces los eventos LP se pueden presentar
de manera repetitiva en secuencias altamente periédicas con tiempos entre un evento y otro de algu-
nos segundos (Kendrick ef al., 2014; Bell et al., 2017) (Figura 1.5). Por esta periodicidad se les conoce
en la literatura como eventos tipo drumbeat (toque o ritmo de tambor). El origen de estos eventos se
ha asociado con el ascenso de una columna de magma. Por ejemplo, Kendrick ef al. (2014) logran re-
producir esta sefial en experimentos de laboratorio al deslizar un tapén de magma subsélido dentro
de un conducto. Al deslizarse, la friccién produce un aumento de la temperatura que funde parcial-
mente el magma. A su vez, este fundido provoca un freno en el ascenso de la columna. Una vez el
magma se solidifica de nuevo puede continuar su deslizamiento. Asi, sucesivamente se da un ciclo
de adhesién y deslizamiento que produce la sefial repetitiva. Por otro lado, Bell ef al. (2017) proponen
un modelo similar por medio del anélisis de este tipo de eventos en el volcan Tungurahua. En este
caso, se sugiere que entre cada evento se produce una acumulacién de presién de gas en la columna
de magma y un esfuerzo de cizalla en la interfaz con las paredes circundantes. Cuando este esfuerzo
supera la resistencia ocurre el deslizamiento, el ascenso de la columna y la desgasificacién, lo cual
genera el evento LP.

Eventos tipo tornillo compuestos (TORC): En el volcan Turrialba se ha reconocido una familia
de sefiales que presentan un evento inicial de amplio espectro (que incluye una fase VLP) seguido
por una coda multitonal no arménica tipica de los eventos tipo tornillo (Figura 1.6). Por esto, nos
referimos a estos eventos como tornillos compuestos (TORC). El primer pulso es mas energético que
la coda y presenta un inicio impulsivo. Los picos de frecuencia de la coda suelen ser muy numerosos
(hasta 25) > en comparacion con los tornillos simples. Sefiales similares compuestas por una fase VLP y
una coda tonal fueron observadas en el volcan Cotopaxi (Ecuador) e interpretadas como la liberacién
de gas de un cuerpo de magma somero y su subsecuente resonancia dentro de una fractura (Molina
et al., 2008b)

Eventos LP con tremor: En el volcdn Turrialba se ha identificado una familia de eventos compuestos
por un primer evento LP seguido por un tremor corto (algunos minutos). El tremor puede ser de am-
plio espectro (LP-T, 1 a 20 Hz) o arménico (LP-TA, Figura 1.6). Comtinmente, la fase de tremor de los
LP-T presenta algunos pulsos de mayor energia, lo cual les confiere un caracter pulsdtil o espasmédico.
El volcan Arenal, en Costa Rica, mostré un tipo de sefial compuesta muy similar a los LP-TA que
consistia de dos fases: 1) un evento LP concomitante con una pequefia erupcion (expulsion de ceniza
a 500 m sobre el créter), la cual se acompafiaba de un sonido similar al de un avién; y 2) un tremor
armoénico manifestado en superficie tinicamente por la salida de gas, la cual se acompafiaba con un
sonido similar a una locomotora de vapor (Benoit y McNutt, 1997; Mora, 2003). Este tremor arménico
solfa tener un deslizamiento de la frecuencia fundamental entre 1,9 Hz y 3,5 Hz (Benoit y McNutt,
1997; Mora, 2003; Lesage et al., 2006). En el volcdn Turrialba, Martini ef al. (2010) reportaron esta sefial
compuesta ocurriendo a finales del afio 2007.

2Se demostré que los picos de frecuencia observados no son efecto de sitio en la estacién de referencia CVTR (Figura 11y
Figura 12 en la seccion de Anexos)
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1.2.4. Periodos pre-eruptivos de menor amplitud de tremor

Algunos volcanes han mostrado una disminucién de la amplitud del tremor previo a erupciones a
diferentes escalas temporales. En el volcan Suwanosejima, se han observado erupciones vulcanianas
precedidas por un cese repentino del tremor asociado con las emisiones continuas de ceniza a escalas
de segundos (Nishimura ef al., 2013). Por otro lado, en volcan Telica, Roman ef al. (2016) demostrarén
que los episodios de inactividad sismica a escala de minutos a horas precedieron sisteméticamente a
las explosiones en mayo de 2011. En el mismo volcan, se han observado disminuciones del tremor y
del namero de eventos discretos en un periodo de largo plazo (semanas), entre marzo y abril previo
a la erupcién de mayo de 2011 (Geirsson ef al., 2014; Rodgers et al., 2015).

En esta investigacién, para reconocer los periodos pre-eruptivos de menor amplitud de tremor
(PPEMAT) en el volcan Turrialba utilizamos la medicion RSEM (Real-time Seismic Energy Seismic Mea-
surement) (De la Cruz-Reyna et al., 2010). Esta refleja los cambios en la energia sismica irradiada por el
volcan. Ademds, al suavizarse la curva utilizando la mediana mévil es posible remover, hasta cierto
punto, la influencia los valores extremos (sismos LP, VT, tecténicos etc., Figura 1.7). De esta forma la
curva refleja los cambios en el tremor de fondo (Carniel, 2010).

Se reconocieron siete PPEMAT entre los afios 2009 y 2018 con duraciones entre 5 dias y 6 semanas
Tabla 1.2). En la mayoria de los casos la disminucién es drastica y las amplitudes bajas se sostienen
previo a la erupcion (plateau negativo, Figura 1.7B, C, D, G, y H). En otros casos, la disminucién de la
amplitud es progresiva y constante previo al inicio de la erupcién (Figura 1.7D y E).

Cuadro 1.2: Periodos pre-eruptivos de menor amplitud de tremor en el volcan Turrialba

Inicio Final Duracion [dias] Caracter
2009-12-19  2010-01-04 16 Plateau negativo
2013-04-21  2013-05-21 29 Plateau negativo
2014-09-25  2014-10-29 34 Progresivo
2015-09-22  2015-10-15 23 Progresivo
2016-03-14  2016-04-27 44 Plateau negativo
2016-09-01  2016-09-13 11 Plateau negativo
2016-12-01  2016-12-06 5 Plateau negativo

Se resaltan en negrita los PPEMAT analizados en esta investigacién.

En esta investigacion se analiz6 en detalle los PPEMAT de 2009-2010, 2013 y marzo-abril de 2016,
los cuales se caracterizan por una disminucién inicial abrupta y por un sostenimiento de las bajas am-
plitudes (plateau negativo) durante un lapso de mds de 2 semanas (Cuadro 1.2, Figura 1.7). Ademads, es-
tos tres PPEMAT marcan momentos importantes en la evolucién de la actividad reciente. En particu-
lar el primero se da justo antes de la primera erupcién, en un contexto de alta sismicidad (Figura 1.7).
El segundo, en 2013, por el contrario se da un contexto de baja sismicidad, dénde las erupciones eran
esporddicas, alrededor de una por afio. Mientras que el tercer periodo en 2016 marca el punto de in-
flexion hacia una actividad eruptiva casi continua y una mayor actividad sismica (la inflexién en la
curva del RSEM acumulada Figura 1.7).

En general, en otros volcanes esta disminucién ha sido interpretada como una pausa en la circu-
lacién de fluidos y/o cenizas en la parte somera del edificio volcanico debido a un sello o bloqueo en
los conductos, lo cual a su vez genera una acumulacién del material y de la presién que sera liberada
violentamente durante la explosion (Nishimura ef al., 2013; Geirsson et al., 2014; Rodgers et al., 2015;
Roman y Cashman, 2006).
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Figura 1.7: A) Curva RSEM entre los afios 2009 y 2018 para la componente vertical de los sensores CIMA y CVTR
(ubicados en el mismo sitio). La linea discontinua vertical indica el momento del cambio del sensor. La curva fue
suavizada utilizando la mediana en una ventana movil de 1 dia. Las bandas verticales indican los PPEMAT (azul)
y los periodos eruptivos (rojo). B)-G) Curva RSEM para cada PPEMAT. Las curvas fueron suavizadas utilizando
la mediana en una ventana mévil de 1 dia, a excepcion de la curva en G, donde se utiliz6 una ventana de 6 horas.
Las lineas verticales negras discontinuas y rojas indican el inicio la disminucién de la amplitud de tremor y el
inicio de la erupcién, respectivamente.
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De manera similar, Stix y de Moor (2018) proponen que un sello del sistema hidrotermal y de
los conductos superficiales debido al depdsito de minerales precipitados de los gases magmaticos en
ascenso es parte del proceso que conlleva a las erupciones freaticas. Los autores se basan en observa-
ciones de diferentes volcanes, en especial del Turrialba (de Moor ¢t al., 2016) y del Poas (de Moor et al.,
2019). En el primero, el descenso del flujo los gases magmaticos di6xido de azufre (SO,) y diéxido de
carbono (CO,) en las semanas previas a la erupcién del 29 de octubre de 2014, junto con la eyeccién
de bloques de brecha con silificacién hidrotermal durante esta erupcién sugieren la formacién de un
sello. Por otro lado, en el volcan Pods, de Moor et al. (2019) propuso un modelo cuantitativo de un
sello hidrotermal a partir de la disminucién del flujo de SO, observada previa a la erupcién de abril
2017.

En ambos casos, observamos una relacién positiva entre la disminucién del flujo de gases magmati-
cos y la amplitud del tremor previo al inicio de la erupcién (Figura 1.8). Estas observaciones, en con-
junto, soportan la hipétesis de que un marcado descenso de la amplitud del tremor en un volcan que
presenta desgasificacion continua puede ser un indicador de la formacién de un sello.
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Figura 1.8: Comparacién de medidas de gases volcanicos y la amplitud del tremor en los volcanes Turrialba y
Pods. Periodo entre junio y diciembre de 2014 en el volcan Turrialba: A) Flujo de diéxido de azufre diario (curva
de media mévil de 4 dias, datos de de Moor ef al. (2016); B) mediana mévil (16 h) del RSEM por minuto en la
estacion CVTR (componente vertical). Periodo entre los afios 2014 y 2019 en el volcan Poas: C) Razoén diaria entre
el diéxido de azufre y diéxido de carbono (curva de media mévil de 3 dias, datos de de Moor ef al. (2019); y D)
mediana mévil (8 dias) del RSEM por hora en la estacion VPVF (componente vertical).

Esta relacion entre la salida de gas y la actividad sismica en el volcan Turrialba fue analizada por
Conde et al. (2014). Estos autores efectuaron un andlisis de correlacién cruzada entre las series de
tiempo del flujo de SO, y el RSAM, el cual demostré que existe una correlaciéon entre ambas medidas.
De manera similar, Chiodini ef al. (2017) encuentran una muy alta correlacién entre algunas medidas
de una fumarola en Campi Flegrei (presion, temperatura, flujo de diéxido de carbono) con la amplitud
del RSAM.
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1.3. Datos disponibles

Los datos para este estudio provienen de las redes sismicas de banda ancha pertenecientes a la
Red Sismolégica Nacional (RSN: UCR-ICE) y el Observatorio Sismolégico y Vulcanolégico de Costa
Rica (OVSICORI-UNA). Se utilizaran principalmente los datos de la estacion CVTR ubicada a 0,45 km
del crater activo (Figura 1.9). Esta fue identificada inicialmente como CIMA (2009-2011) y luego como
CVTR (2011-presente) al reemplazar el sensor Guralp 6TD de 30 segundos por un Guralp CMG-3T
de 120 s. Los andlisis en red fueron llevados a cabo tinicamente para el periodo de estudio de 2016
cuando la red se encontraba con una distribucién y densidad adecuada (Figura 1.9, Figura 1.10).
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Figura 1.9: Mapa de las estaciones sismicas de la RSN (tridngulos azules) y del OVSICORI-UNA (tridngulos
rojos) sobre el volcan Turrialba.

Ademads de los datos sismicos se cuenta con diferentes catdlogos de eventos sismo-volcanicos. El
catdlogo de eventos DF fue aportado por J. Pacheco. Ademads de algunas caracteristicas espectrales
y de energfa, este catdlogo consta de dos categorias: 1) erupcién confirmada; y 2) sin erupcién o
indeterminada, segtin se observé en las cdmaras de vigilancia o en el registro de infrasonido °. Se
cuenta con los catdlogos de sismicidad tecténica y volcano-tecténica de la RSN y del OVSICORI.
Ademads, M. Mora comparti6 el catdlogo de TA el cual contiene los valores de frecuencia fundamental,
ntmero de armoénicos y amplitud (Mora ef al., 2019) y el catadlogo de eventos TOR. Por otro lado, G.
Avard suministr6 la informacién petrografica de las cenizas emitidas en la actividad reciente. Los
datos sobre gases fueron tomados de los anexos de de Moor et al. (2016).

3Del total de eventos del catdlogo se determiné que un 31 % de los eventos tuvo un erupcién asociada y un 69 % no la tuvo
0 no se tiene certeza
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Figura 1.10: Rango temporal de operacién de las estaciones sismicas en el volcan Turrialba

1.4. Problema a resolver

1.4.1. Tema de investigacion

Estudio de la actividad sismo-volcanica previa a las etapas eruptivas de enero de 2010, mayo
2013 y abril-noviembre de 2016 del volcan Turrialba, Costa Rica, por medio de diferentes técnicas de
procesamiento de la sefial sismica digital, tanto para series de tiempo continuas, como para segmentos
discretos relacionados a eventos de importante significado fisico.

1.4.2. Hipétesis

La menor amplitud de tremor volcanico de fondo previo a los ciclos eruptivos de enero 2010,
mayo de 2013 y abril-noviembre de 2016, asi como la evolucién de algunas de las sefiales sismo-
volcanicas que ocurren durante esos periodos, demuestran que se gener6 un bloqueo de los conductos
superficiales y del sistema hidrotermal, tras el cual ocurre una presurizacién por la acumulacién de
gases magmaticos. Cuando la presién supera la resistencia de la roca se da la ruptura del sello lo
cual da inicio a una erupcion. Las diferencias entre las familias de eventos en cada etapa demuestran
que el sistema se encuentra en condiciones distintas: un sistema cerrado y en proceso de crear una
primera conexién con la superficie en 2010; un sistema semi-abierto en 2013; y por tultimo un sistema
mads desarrollado préximo a abrirse por completo durante las erupciones de 2016.

1.4.3. Objetivos

Objetivo general Analizar la sismicidad previa a las etapas eruptivas de enero de 2010, mayo de
2013 y abril-julio 2016 del volcan Turrialba (Costa Rica) con el fin de comprender mejor los procesos
precursores y brindar mejores insumos para la gestién del riesgo volcénico en Costa Rica.

Objetivos especificos

1. Optimizar una rutina de localizacién de sefiales sismo-volcanicas basada en sus amplitudes con
el fin de detectar variaciones en la posicion de su fuente y, a su vez, mejorar la capacidad de
generacion de informacién pertinente para el monitoreo de los volcanes activos.
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2. Caracterizar, en el &mbito del tiempo y la frecuencia, las diferentes familias de sefiales sismo-
volcénicas reconocidas, con el fin de entender las variaciones en las fuentes sismicas.

3. Reconocer las diferentes familias de sefiales sismo-volcanicas por medio de la inspeccién visual
y la aplicacién de diferentes algoritmos de agrupamiento automatico con el fin de establecer los
patrones sismicos significativos previos a cada etapa analizada.

1.4.4. Plan de la tesis

En el segundo capitulo se describen los métodos sismolégicos utilizados para el anélisis de los tres
periodos de estudio, tanto los procedimientos para la caracterizacién en continuo de la sefial sismica,
como el tratamiento de las diferentes familias de eventos reconocidas.

En el tercer capitulo se realiza un andlisis sobre los efectos de sitio en las estaciones del volcan
Turrialba, cuyos resultados son insumos indispensables para la implementacién de la rutina de loca-
lizacién por medio de las amplitudes, la cual se discute seguidamente.

En los tres siguientes capitulos (4 a 6) se analiza cada periodo de estudio por separado. En cada
uno, primeramente se presenta una caracterizaciéon del panorama general en los meses previos a
las erupciones correspondientes, y seguidamente se describen los resultados del reconocimiento y
andlisis de los eventos precursores sismo-volcanicos. Al final de cada capitulo, para cada periodo se
presenta una interpretacién vulcanolégica del proceso de preparacion de la erupcion.

Finalmente, en el capitulo 7 se comparan los resultados obtenidos para cada periodo y se integran
junto con otros insumos geofisicos con el fin de comprender la evoluciéon general de la actividad
reciente del volcan Turrialba.
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2.3.2. Localizaciéon por medio de la polarizacién . . . . ... ........... ..., 29

2.1. Analisis de la seiial en continuo

Con el fin de caracterizar los PPEMAT de manera general en un contexto de largo plazo (meses) se
utilizaron métodos de procesamiento automatico de sefial en continuo. Se obtuvieron las tendencias
generales de la amplitud y frecuencia sismica, asi como la deteccién y caracterizacién de eventos
discretos con la metodologia descrita a continuacién.

2.1.1. Medidas generales de la amplitud sismica: RSEM y SSAM

La medicién de energia sismica en tiempo real (RSEM por sus siglas en inglés, Real-time Seismic
Energy Measure) (De la Cruz-Reyna y Reyes-Davila, 2001) calcula el valor medio cuadratico cada mi-
nuto de la sefial sismica. Primero se elimina la respuesta del instrumento, se remuestrea la sefial a
50 Hz y luego se filtra de 1 a 24 Hz utilizando un filtro pasabanda Butterworth de orden 4. Para su
graficacion se suaviza la curva con la mediana mévil en una ventana de 16 h.

La medida de amplitud espectral sismica (SSAM por sus siglas en inglés: Seismic Spectral Amplitude
Measure) es una estimacién basada en la Transformada Répida de Fourier (FFT). De igual manera que
para el RSEM, la sefial se remuestrea a 50 Hz. Luego, la sefial es filtrada de 0.0083 a 24 Hz con un filtro
pasabanda Butterworth de orden 4. Para cada ventana mévil de 10 minutos se calcula la densidad
espectral de potencia mediante una ventana de 2048 puntos y 50 % de traslape. Se toma la banda de
0.03-15.0 Hz del espectro y se divide en bandas 0.25 Hz de ancho para calcular la amplitud espectral
media para cada intervalo.

2.1.2. Algoritmo de disparo y caracterizacion de eventos

El algoritmo de disparo STA/LTA (por sus siglas en inglés: Short Term Averaging/Long Term Ave-
raging) permite evidenciar aumentos en la intensidad de la sefial sismica asociados con la ocurrencia
de eventos discretos. En este proceso se corta temporalmente la sefial en dos ventanas méviles: una
ventana de corta duracién donde se mide la amplitud instantinea de la sefial sismica (STA) y una
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ventana de larga duracién que mide el promedio de la amplitud del ruido sismico (LTA). La funcién
caracteristica se obtiene calculando la razén STA /LTA. Un disparo es activado cada vez que se supera
un umbral de inicio predefinido y se desactiva cuando se disminuye el umbral de salida.

Con base en Rodgers et al. (2013), con cada disparo se genera la mediciéon de la sefial discreta,
tanto de caracteristicas espectrales como de amplitud. Primero se filtra entre 0.5 y 20 Hz con un
filtro pasabanda Butterworth de orden 4, y se obtienen los disparos del algoritmo STA/LTA con los
siguientes pardmetros: ventana STA = 1s; ventana LTA = 60 s; umbral de inicio = 8 y umbral de salida
= 3. Finalmente, para cada disparo se utiliza una ventana de 12 segundos alrededor de la amplitud
maxima con el fin de obtener la amplitud cuadratica media y la frecuencia dominante. Ademas, se
calcula la densidad espectral en las bandas de baja frecuencia (BE, 1 - 6 Hz) y de alta frecuencia (AF, 6
- 11 Hz).

2.2. Deteccién, reconocimiento y caracterizacion de las familias de
eventos

2.2.1. Agrupamiento manual

Con el fin de determinar las familias de eventos mds importantes en cada uno de los PPEMAT se
inspeccioné con detalle los sismogramas y espectrogramas. Para cada periodo, el andlisis se realizé
desde una semana antes del inicio del descenso de la amplitud de tremor hasta el inicio de la erup-
cién. Para ello se utilizaron los programas Seismo-Volcanalysis (Lesage, 2009) y Swarm, desarrollado
por el Servicio Geol6gico de los Estados Unidos (USGS). Como resultado se obtuvieron las siguien-
tes categorias de eventos: los tremores armoénicos (TA); los eventos de largo periodo con tremor no
armonico (LP-T) y arménico (LP-TA); eventos de doble fase (DF) y eventos tipo tornillo. Para cada
fase de cada evento se marco los tiempos de inicio y final en la estacién de referencia CVTR.

2.2.2. Agrupamiento por correlaciéon cruzada

Para agrupar los eventos segtin la correlacién de las formas de onda se aplicé el algoritmo REDpy
desarrollado por Hotovec-Ellis y Jeffries (2016). En este programa la sefial sismica es analizada con un
algoritmo de disparo del tipo STA/LTA y con cada disparo se obtiene una ventana de 1024 muestras
(10 % antes y 90 % después del disparo). Estos datos son almacenados para ser comparados uno a uno
con otros eventos detectados.

La comparacién de los pares de eventos se efectia en el dominio de la frecuencia, en donde se
multiplica la FFT de un evento, por la FFT conjudada del otro. Por tltimo se calcula la FFT inversa
(IFFT) de esa multiplicacion. El valor resultante se encuentra entre 0 y 1 donde el maximo 1 repre-
senta la autocorrelacién. El coeficiente de correlacién minimo se define por lo general en 0.7 para
aplicaciones de Sismologia Volcénica (Hotovec-Ellis y Jeffries, 2016).

La deteccién y agrupamiento automatico fue utilizado tinicamente como complemento a la agru-
pamiento manual, con el fin de completar el catdlogo de eventos VT y de evaluar la repetitividad de
otras familias (LP-TA, tornillos, DF).

2.2.3. Extraccion de caracteristicas de los eventos
2.2.3.1. Caracteristicas generales

Para analizar en detalle las fases LP de los eventos LP-TA, LP-T y TORC vy, particularmente, la
fase de tremor no armoénico de los LP-T, se extajeron las caracteristicas que se indican en el cuadro
2.1. Para este andlisis, se removié la respuesta instrumental con el fin de expresar la amplitud en
unidades fisicas de velocidad.
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Cuadro 2.1: Caracteristicas medidas para eventos discretos

Parametro Unidad Definicién

Duracién s Diferencia de tiempos inicial y final

Amplitud m/s Valor medio cuadrético (RMS Root Mean Square)

Frecuencia dominante Hz Frecuencia de mayor amplitud

Frecuencias minima y maxima Hz Frecuencia menor y mayor que superan la amplitud pro-
medio del espectro mds su desviacién estandar

Concentracién espectral ¢ - ¢=1—p+o,dénde p es el valor promedio de la ampli-

tud espectral normalizada y o su desviacion estdndar

VLP: Para discriminar los eventos TORC que contienen una fase de muy baja frecuencia (VLP), se
utilizé un algoritmo de disparo STA/LTA y los pardmetros indicados en el Cuadro 2.2. Estos parame-
tros fueron calibrados con algunos eventos dénde el pulso VLP es claro (Figura 2.1). Ademds, para
cada evento se midi6 la amplitud RMS en la banda de 10 a 100 s luego de remover la respuesta ins-
trumental. Finalmente se hizo una revisién manual con el propésito de eliminar los disparos falsos.

Cuadro 2.2: Pardmetros STA /LTA para la deteccién de la fase VLP de los eventos tipo tornillo

Parametro Valor
Ventana corta 5s
Ventana larga 30s

Umbral de inicio 5
Umbral de final 1

Banda de filtro 10-100s

TC.CVTR..HHZ

0.000001 + —— Disparo activado

—— Disparo desactivado

\/\/\/\/\/\f—

0.000000 1

Amplitud [m/s]

-0.000001 A

-0.000002 -

[

N
L

Funcién caracteristica

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo desde 2016-03-31T05:24:55.040000 [s]

Figura 2.1: Deteccién de pulso VLP en los eventos tipo tornillo. A) Sismograma de velocidad de evento tipo
tornillo filtrado entre 10 y 100 s; B) Funcién caracteristica de la forma de onda segtin el algoritmo STA /LTA con
una ventana corta de 5 s y una ventana larga de 30 s. Umbral de disparo de 5 y de desactivacion de 1.

2.2.3.2. Tremor armoénico asociado con los eventos discretos

La deteccién de la frecuencia fundamental del tremor arménico se hizo con base en el andlisis
cepstral que ha sido ampliamente utilizado para el andlisis de sefiales de audio (e.g. determinacién
de tonos musicales) (Noll, 1967). Se calculé el cepstrum tomando la Transformada Réapida de Fou-
rier Inversa del logaritmo del espectro. Para un espectro periédico, el cepstrum mostrard un pico
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de cuefrencia que corresponde a la inversa de la frecuencia fundamental (frecuencia = frecuencia de
muestreo / cuefrencia) (Figura 2.2). La frecuencia fundamental se obtuvo en una ventana mévil de
5 s con un paso de 1 s. De esta manera, se describe el deslizamiento (gliding) mediante la frecuencia
fundamental inicial y final, minima y méxima, promedio, mediana y desviacién estandar. De igual
forma se obtiene la amplitud promedio y su desviacién estdndar, luego de eliminar la respuesta del
instrumento.

Para obtener los sobretonos se aprovecha la periodicidad del espectro, por lo tanto, si la frecuen-
cia fundamental estd atenuada o incluso ausente en el espectro, puede detectarse teniendo en cuenta
los otros picos espectrales. Este es el caso en varios LP-TA del volcan Turrialba, donde los arménicos
impares pueden desaparecer, incluida la frecuencia fundamental, como se observa en la ventana w2
(Figura 2.2). Ademads, se contabilizaron manualmente el ntimero de arménicos presentes en el espec-
tro armoénico. Esta caracteristica podria verse afectada por los efectos de atenuacion, trayectoria y sitio
del receptor, sin embargo, podria arrojar luz sobre el estado del resonador.

2.2.3.3. Coda multitonal de eventos tipo tornillo

Para caracterizar la coda multitonal de los eventos tipo tornillo se realizaron los andlisis que se
describen a continuacién.

Pseudo-espectrogramas: Se realizaron representaciones graficas del apilamiento de los espectros de
la coda de todos los eventos. Estos pseudo-espectrogramas fueron calculados mediante el método auto-
regresivo de Yule-Walker (Yule, 1927), con una ventana de 10 s al inicio de la coda de cada evento.
La sefial primero submestreada a 50 Hz y luego filtrada con un filtro pasabanda de 0.7 a 24 Hz tipo
Butterworth de orden 4.

Extraccion de picos espectrales: Para poder observar las tendencias de todos los picos de frecuencia,
no solamente el dominante, se desarroll6 un algoritmo para su identificacién basado en la funcién
scipy.signal. find peaks (Virtanen ef al., 2020). Para cada evento, se proceso6 la sefial con un filtro
pasabanda tipo Butterworth de orden 5 entre 1 y 30 Hz. Se utiliz6 una ventana temporal de 10 s a
partir del inicio de la coda para calcular los espectros de Fourier en cada una de las componentes
de la estacion CVTR. Los tres espectros fueron sumados para aumentar la prominencia de los picos
y facilitar su extraccién. Se suavizé el espectro obtenido con un filtro Savitzky-Golay (Savitzky y
Golay, 1964a) de orden 1y con una ventana de 3 Hz. Unicamente fueron extraidos aquellos picos cuya
amplitud supera el doble del valor correspondiente en el espectro suavizado. Ademads, Se restringié
la biisqueda de picos con una distancia entre picos minima de 0.3 Hz y una amplitud minima de 0,04
(valor normalizado a la amplitud maxima) (Figura 2.3). Una vez identificados los picos se registra
para cada uno su amplitud (m/s), frecuencia (f en Hz) y ancho (A f en Hz) al nivel de la mitad de
su amplitud; con el fin de calcular el factor Q de atenuacién con la relacién Q = f/Af (Gomez et al.,
1999).

Factor de atenuacién (Q): Desde la perspectiva de Chouet (1988) los eventos sismo-volcanicos de
baja frecuencia pueden ser modelados como la resonancia de una fractura rellena de fluidos. Un indi-
cador del posible tipo de fluido involucrado es el factor () de atenuacién (Kumagai y Chouet, 2000).
Sin embargo, existen multiples formas de calcular este valor. Por ello, para todos los eventos tipo
tornillo detectados se obtuvo el valor de ), segtin tres expresiones distintas: 1) a partir del coeficien-
te de amortiguacion h (Hamada ef al., 1976); 2) a partir del coeficiente de decaida de la amplitud «
(Lesage y Surono, 1995) y 3) a partir del ancho de los picos de frecuencia A f (Lesage y Surono, 1995).
A continuacién se describe cada uno de los métodos utilizados.

Coeficiente de amortiguacién h La amplitud de la coda de los eventos tipo tornillo decae ex-
ponencialmente: exp(—at) (Lesage y Surono, 1995), donde « es el coeficiente de decaimiento de la
amplitud que depende del coeficiente de amortiguacién h (Hamada ef al., 1976):
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Figura 2.2: Método basado en el cepstrum para la identificacién de la frecuencia fundamental. A) y B) Sismo-
grama y espectrograma de un segmento de tremor arménico. wl y w2 son dos ventanas temporales de analisis
referidas en el texto y correspondientes a las figuras C-D y E-F, respectivamente. Las lineas azules delgadas
discontinuas en B) indican la frecuencia fundamental identificada y sus mdltiplos enteros; C) y E) Espectros de
frecuencias para las ventanas wl y w2, las lineas rojas verticales indican la frecuencia fundamental identifica-
da y sus multiplos enteros; D) y F) cepstrum para las ventanas wl y w2, la linea roja vertical indica el pico de
cuefrencia identificado.
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Figura 2.3: Método para la extracciéon de picos espectrales de los eventos tipo tornillo. A) Espectrograma re-
sultante de la suma de los espectrogramas correspondientes a cada una de las componentes del sensor CVTR.
Se muestra la ventana de andlisis entre las lineas verticales; B) Espectro de la ventana de analisis. La curva ro-
ja representa el doble del espectro suavizado. Las equis numeradas y las lineas horizontales indican los picos
identificados. Las lineas horizontales representan los picos identificados por el algoritmo.
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a=2nfh (2.1)

Hamada et al. (1976) definen h para ondas de coda independientemente del tamafio del evento
como:

InA / Ao
h— 22
2mf(t —to) 22
Donde Ay es la amplitud inicial de la coda en el tiempo ¢y y A es la amplitud final en el tiempo t.
Por otro lado, a también se relaciona con el factor ) de atenuacion:

mf
o= —= 23
0 (2.3)
Igualando las expresiones 2.1 y 2.3 y despejando (), se obtiene que:
1
Q=15 4

En este caso, para el calculo de & se utiliz6 el valor de la frecuencia dominante, es decir el pico
mas prominente.

Coeficiente de decaida de la amplitud &« Como se mencioné anteriormente, el decaimiento de
la amplitud de estas sefiales se puede describir por una funcién exponencial decreciente. Entonces,
siguiendo a Lesage y Surono (1995), el valor del coeficiente de decaida de la amplitud o« puede ser ob-
tenido al realizar un ajuste de minimos cuadrados al logaritmo de la amplitud en el tiempo. Para ello
se utilizé una ventana moévil de 5 segundos con un 60 % de traslape. Con el valor obtenido se despeja
@ en Ecuacion 2.3. En este caso se utiliz6 la frecuencia fundamental, es decir el pico de frecuencia mas
baja.

Ancho del pico de frecuencia Af Finalmente para cada pico identificado se extrajo el valor de
la frecuencia f y del ancho del pico a la mitad de su energia A f. La relacién entre estos dos valores es
igual al valor de Q.

2.3. Localizacion de eventos

2.3.1. Localizaciéon por medio de tiempos arribo

Los eventos VT fueron localizados con la inversién a partir de los tiempos de llegada de las ondas
P y S utilizando el programa HYPOCENTER que esta contenido en el sistema SEISAN (Havskov ef
al., 2020) con un modelo de velocidades de la onda P de siete capas basado en Matumoto ef al. (1977)
y una razén de velocidades (Vp/Vs) de 1,74.

Los eventos TORC tienen un inicio impulsivo, lo cual permite identificar con precisién el tiempo
arribo (Figura 2.4A). Estos tiempos fueron determinados con un detector automatico basado en la
curtosis (Langet ef al., 2014). Esta medida es calculada en una ventana mévil de 0,6 segundos y a un
paso de 0,01 segundos. El tiempo de arribo se toma en el valor de curtosis maximo. Para cada punto
en una cuadricula tridimensional, el ajuste de minimos cuadrados puede arrojar la velocidad del
medio (pendiente) en un semi-espacio homogéneo y el tiempo de origen del evento (interseccion).
Finalmente, la localizacién corresponde al punto de la cuadricula cuyas coordenadas minimicen el
error estandar del ajuste (Figura 2.4B).
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Figura 2.4: A) Seccién distancia-tiempo de evento tipo tornillo (2016-03-31 05:25). En rojo los primeros arribos de-
terminados y en negro el mejor ajuste de minimos cuadrados. La estrella indica el tiempo de origen del evento. El
recuadro indica la velocidad estimada de las ondas; B) Vista en planta; C) y D) perfiles SN y EW, respectivamente.
Las estrellas indican la localizacién estimada. En color la distribucién del error estandar
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2.3.2. Localizaciéon por medio de la polarizaciéon

Como las ondas de muy baja frecuencia no son afectadas por los efectos de sitio, se utiliz6 el anali-
sis del movimiento de particula para localizar la fase VLP de los eventos tipo tornillo (Caudron ef
al., 2018). Se utilizé una ventana de 10 s alrededor del pulso y un filtro pasabanda entre 8 s y 16 s.
Se obtuvo el azimut y dngulo de incidencia de propagacién de la onda a partir del ajuste de regre-
si6n ortogonal del movimiento en el plano horizontal y en el plano vertical radial, respectivamente
(Beyreuther ef al., 2010). Finalmente, la localizacién corresponde con el punto que ajusta la intersec-
cién de los vectores de propagacion. Se reporta el error cuadratico medio en cada componente.
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3.1. Introducciéon

Para interpretar los procesos que generan las sefiales sismo-volcdnicas se requiere aproximar la
posicion de las diversas fuentes. Sin embargo, algunos eventos, por sus caracteristicas (una llegada
muy emergente de las ondas, y/o ausencia de fases de onda S) no es posible ubicarlas por métodos
clasicos de la sismologia, los cuales se basan en la lectura de los tiempos de arribo de las ondas P y
S. Alternativamente, es posible utilizar la distribucion de las amplitudes para resolver el problema
(Battaglia y Aki, 2003). Una de las dificultades de este método es la amplificacién por efecto de sitio,
la cual debe ser determinada para corregir las amplitudes medidas en cada estacién.

3.2. Efectos de sitio

El efecto de sitio se define como una amplificacién del movimiento del terreno a ciertas frecuen-
cias, segiin las caracteristicas locales de la estructura geoldgica bajo la estacién de registro sismico.
Cuando el contraste de impedancia entre el material que constituye la superficie con el basamento
rocoso es suficientemente fuerte, se produce un atrapamiento de las ondas sismicas en las capas su-
perficiales, generando una resonancia cuya frecuencia depende de la velocidad de las ondas S en la
capa superior y el espesor de esta tltima. Entre méas sueltos se encuentren los depésitos en la super-
ficie, mayor serd el contraste de impedancia, y por tanto la amplificacién por efecto de sitio (Su ef al.,
1992).

Para estimar los efectos de sitio existen diferentes métodos, entre ellos, los cocientes espectrales
H/V con ruido (Nakamura, 1989), el método de la coda (Mayeda ef al., 1991) y las funciones de
respuesta de frecuencia (FRF) de sitio basadas en ruido microsismico (Palacios ef al., 2015). En esta
investigacion se implementaron y aplicaron las primeras dos. El método de Palacios ef al. (2015) no
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fue aplicado debido a su exigencia computacional y a que el método de la coda arrojé resultados
satisfactorios como se describe adelante.

3.2.1. Cocientes espectrales H/'V

El método de los cocientes espectrales de las componentes horizontal entre vertical (H/V) consi-
dera que la frecuencia de resonancia en una capa superficial puede ser obtenida por medio de dichos
cocientes. Esta idea fue introducida por Nogoshi y Iragashi (1971) y posteriormente desarrollada por
Nakamura (1989). El método ha sido utilizado en medios volcdnicos para determinar las frecuencias
de resonancia por debajo de las estaciones sismicas (Mora, Lesage, ef al., 2001; Mora, 2003; Almendros
et al., 2004).

La amplitud AS.(f) para una determinada frecuencia f de las ondas sismicas en la componente
vertical (v) de una estacién en la superficie dependen tanto de la fuente (S, (f)) como de la trayectoria
entre la fuente y el sitio de registro (C,(f)), asi como de la amplificacién por efecto de sitio (G, (f)):

Partiendo del supuesto de que la amplificacién por efecto de sitio se genera tinicamente en las
capas superficiales, se considera que en la base de la capa superficial la amplitud espectral A% (f)
depende tinicamente de la fuente y de la trayectoria:

AL (f) = Su(f)Cu(f) (3.2)

De manera que al comparar las amplitudes espectrales de la base y techo de la capa superficial
podemos obtener la amplificacién para la componente vertical:

A () _ Su(HCu(f)Go ()
v = = G’U 33
a0~ smom oW &9
De igual forma, se obtiene teéricamente amplificacién por efecto de sitio G (f) para la compo-
nente horizontal de la misma estacién:

AL(f) _ Sn(H)C()Gh(S)
_ =G 34
a0~ soam o .
Ademas, Nakamura (1989) hipotetiza que la amplitud espectral de ambas componentes es igual
en la base de la capa superficial (4% = A%), de manera que al dividir 3.4 entre 3.3 se obtiene el cociente
espectral H/V:

A _ Gald) 65

A3 Gu(f)
De esta manera, es posible eliminar la influencia de la fuente y la trayectoria. El resultado es una
estimacion de la frecuencia de resonancia de la capa superior.
El calculo de HV se realiz6é tomando la razén entre promedio geométrico de las amplitudes es-
pectrales de las componentes horizontales este A.(f) y norte A, (f) y la amplitud espectral de la
componente vertical A, (f):

VA()? + An(f)?
Ay(f)

La sefial fue pre-procesada con una reduccién de la frecuencia de muestreo a 50 Hz y un filtro
pasabanda entre 1 y 20 Hz tipo Butterworth de orden 4. Posteriormente se cort6 la sefial en ventanas
de 5.12 s (256 muestras) con un traslape del 50 %. Cada ventana fue multiplicada por una funcién
de coseno de la misma longitud, para generar la disminucién gradual en los bordes (taper), y evi-
tar la determinacién de falsas frecuencias en el espectro. El espectro de cada ventana fue suavizado
utilizando un filtro Savitzky-Golay (Savitzky y Golay, 1964b) con una ventana de 5 muestras y de

H/V(f) =

(3.6)
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orden polinomial 1 para ajustar la curva. Finalmente, se realiza el cdlculo del cociente H/V para cada
ventana como se indica en la ecuacién 3.6.

Con el fin de demostrar la estabilidad de los resultados se calcularon los cocientes espectrales
H/V en funcién del tiempo siguiendo a Almendros ef al. (2004) y tomando la sefial asociada a dife-
rentes fuentes volcanicas siguiendo a Mora (2003). Los resultados se pueden observar en la seccién de
Anexos (figuras 1, 2, 3) y se demuestra que el método es efectivo en eliminar los efectos de la fuente
y la trayectoria.

Los resultados finales para la red sismica se muestran en la Figura 3.1. Se observa que las estacio-
nes VTUN y CVTR tienen las curvas de cocientes espectrales H/V mds planas y con los factores de
amplificacién menores.

10 15
Frecuencia [Hz]

5 10 15 5 10 15
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 3.1: Cocientes espectrales H/V para todas las estaciones de la red. Para cada estacién se muestra en
el recuadro blanco la frecuencia de resonancia predominante, determinada a partir del promedio en todas las
ventanas y en rojo la banda +20.
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3.2.2. Correccién de la amplificacién por efecto de sitio con coda

La determinacién de los factores de correccién de amplificacion por efectos de sitio se puede rea-
lizar con la metodologia de la coda (CSAF, por su siglas en inglés Coda Site Amplification Factors)
(Mayeda et al., 1991; Koyanagi et al., 1995; Kato et al., 1995). Los factores que se obtienen son relativos,
ya que se calculan a partir de los cocientes de las amplitudes espectrales de las ondas de coda en
todas las estaciones de la red y una estacion de referencia.

Siguiendo a Kato ef al. (1995), la amplitud espectral de las ondas de coda para un evento en la
estacion ¢ para una frecuencia f en un tiempo ¢ mayor al doble del tiempo de llegada de la onda S,
depende de tres factores: la fuente (.5), la trayectoria (C) y el efecto de sitio (G):

Ai(f,t) = S(NHG(F,1)Gi(f) (3.7)

Al comparar las amplitudes de la misma coda para dos estaciones (i y j), el término de la fuente,
S(f), desaparece por ser igual para todas la estaciones. Ademads, se considera, siguiendo a (Rautian y
Khalturin, 1978), que después de un tiempo (2t5) mayor al doble del tiempo de llegada de la onda S,
todos los pares estacién-fuente comparten una misma curva de decaimiento (C;(f) = C;(f)). De esta
manera se pueden determinar factores de correccién para la estacion ¢ en relacién a una estacién de
referencia j:

== ) (3.8)

3.2.2.1. Caélculo de los CSAF

La medicién de la amplitud se hace en una ventana mévil de 5 segundos con un paso de 2.5
segundos. El tiempo de inicio de la primera ventana se escoge de manera que supere el tiempo 2tg
en todas las estaciones (Figura 3.2). Para cada ventana, las amplitudes espectrales se dividen entre las
correspondientes a la estacién de referencia (CVTR). Finalmente se promedian los valores obtenidos.
El proceso se repiti6 para 47 eventos, con el fin de determinar valores estadisticamente significativos
(Figura 4 y Cuadro 2 en la seccién de Anexos). Unicamente las estaciones que presentan una razén de
sefial a ruido (SNR) mayor a 2 son utilizadas. Para el cdlculo de la SNR se toma una ventana de ruido
5 segundos antes del tiempo de origen del evento (Figura 3.2. La amplitud RMS del ruido es elevada
al cuadrado y restada a la amplitud RMS promedio de las ventanas de la coda.
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Figura 3.2: Metodologia de determinacién de factores de correccion relativa con coda. Sismogramas para el sismo
ocurrido el 09-08-2016 las 06:24:49 (UTC) Mw 4.3 para tres estaciones en sus componentes vertical. Se muestra
las ventanas de ruido, de la onda S y la primera y onceava ventana de coda utilizadas para la medicién de
amplitudes. Ademads se indican los tiempos de origen del evento (o), de llegada de la onda S (ts) y el tiempo
igual al doble del tiempo de la llegada de la onda S (2ts)
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3.2.2.2. Resultados

En general, casi todas las estaciones presentan amplificaciones relativas superiores a 1, a excep-
cién de VICE y VTUC Figura 3.3. Por otro lado, la mayorfa de las estaciones presentan las mayores
amplificaciones en la banda entre 1 y 4 Hz. VTUN presenta un respuesta bastante plana con respec-
to a la estacién de referencia, con una amplificacién alrededor de 1,5 veces mds grande. La estacién
VTRT presenta un dispersién alta y valores promedio de amplificacién altos (>2), relacionado proba-
blemente a altos niveles de ruido en el sitio de estaciéon. Ademads, a excepcién de la estacién VIRT, los
rangos de desviacion de los resultados son relativamente estrechos, por lo que se demuestra la efica-
cia del método para determinar factores de amplificacion relativos independientemente de la fuente
sismica utilizada (Figura 3.3).
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Figura 3.3: CSAF para cada una de las estaciones, utilizando CVTR como referencia. La lineas delgadas repre-
sentan los CSAF obtenidos para cada uno de los eventos, mientras que la linea gruesa el CSAF promedio. Las
lineas negras gruesas representan el rango +o. La linea vertical discontinua y el recuadro indica la frecuencia de
amplificaciéon dominante promedio y la banda roja indica el rango +o. La linea horizontal discontinua indica el
valor de 1.
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3.2.2.3. Evaluacién del método

Para evaluar el método se utilizaron tres sismos lejanos para los cuales se compararon los es-
pectros antes y luego de aplicar la correccién (Cuadro 3.1). Como lo indica Palacios et al. (2015), las
diferencias de amplitud de un sismo lejano entre las diferentes estaciones de la red deberian depender
unicamente del efecto de sitio, ya que la fuente y la trayectoria es practicamente la misma. Por tanto,
al corregir los espectros del sismo, se espera que los espectros corregidos se aproximen al espectro
original en la estacién de referencia, lo cual se corrobora en la Figura 3.4.

Cuadro 3.1: Sismos utilizados para la evaluacién de la correccién por efecto de sitio

Tiempo de origen Lat.[°] Lon.[?] Prof.[km] Mag. Dist. [km]
1 2017-09-02 10:38:16  9.6168 -84.7831 2245 4.7 Mwr 120
2 2017-06-17 15:00:38  9.3618 -84.6344 1299 4.6 Mb 119
3 2017-11-28 00:00:00  9.4813 -84.5864 1435 4.3 Mb 107

Se calcularon los errores y la mejora relativa luego de la correccién segiin Palacios ef al. (2015) para
tres eventos distintos registrados en todas las estaciones. Se define, para un evento y la componente
k de un par de estaciones i y j, el error (4, j|k) como una medida de la diferencia de amplitud entre
las dos estaciones se calcula de la siguiente manera:

e(i, jlk) = 2 | Eik(f) = Eji(f)]
! S p Eik(f) + 2 Ejlk(f)

El error minimo, es decir €(4, j|k) = 0 se alcanza cuando ambos espectros son completamente
iguales. Mientras que el valor méximo, 1, se obtiene cuando alguno de los espectros es igual a 0 en to-
das las frecuencias. Posteriormente, se calcula el error para cada componente & (vertical u horizontal)
tomando en cuenta el ntimero de pares de estaciones N (N — 1) /2, para obtener un error normalizado
entreOy 1:

(3.9)

2 -
&:ﬁmjﬁgmmm (310)

Finalmente, el error total se calcula promediando el error de las tres componentes:

buor = 5 (62 + 5+ &) (3.11)

Para cuantificar la mejoria que aporta la correccién, se calcula error sin corregir los espectros (SC')
y con los espectros corregidos (C), para determinar la mejora relativa &:

gtot (SC) B gtot (C)
§tot (SC)

En todos los casos la mejora relativa es positiva, lo cudl indica que la correccion es efectiva (Cuadro
3.2). Los valores del error total £, (C) pueden ser comparados con los valores obtenidos por Palacios
et al. (2015) quien utiliza el mismo procedimiento para evaluar los factores de correccién obtenidos
a partir de ruido microsismico. El minimo valor de &;,,(C) obtenido por estos autores es de 0,44,
mientras que en este estudio se logré reducir este valor a 0,2.

&= (3.12)
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Figura 3.4: Evaluacién de la determinacién de factores de correccion por efecto de sitio. Espectros promedio sin
corregir y corregidos para el sismo (Mw 4.7) del 2017-09-02 10:38:16 ocurrido a 16 km de Jac6, Costa Rica (9.6168°,
-84.7831°). Los promedios fueron calculados a partir de los espectros de las ventanas de 5 s con 50 % de traslape
entre la llegada de la onda P y un tiempo igual 2 veces a la llegada de la onda S. La escala vertical es la misma
para los espectros de la misma componente.

Cuadro 3.2: Resultados de la evaluacién de la correccién por efectos de sitio

Sismo 1 2 3

SC C SC C SC C
1354 037 020 041 026 057 045
En 046 019 049 028 054 034
&z 0.37 020 042 024 056 0.40
Etot 040 020 044 026 056 040
£ 0.51 041 0.29

Errores de energia (§) para diferentes sismos sin corregir (SC) y corregidos (C) por efecto de sitio, para cada una de las compo-
nentes (E, Ny Z). Ademads, se muestra la mejora relativa ()
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3.3. Localizacién basada en la amplitud

El método de localizacion basada en la amplitud ha sido utilizada en diversos contextos volcani-
cos para ubicar diferentes eventos tales como: flujos pirocldsticos (Jolly et al., 2002), caidas de rocas
(Battaglia y Aki, 2003), eventos LP (Battaglia ef al., 2003), episodios de tremor asociados a erupciéon
de material baséltico (Battaglia et al., 2005), lahares (Kumagai et al., 2009), migraciones y ascensos de
magma (Taisne ef al.,, 2011; Caudron et al., 2015), fases de alta frecuencia (5-10 Hz) asociadas a eventos
VLP (Maeda y Takeo, 2011), ciclos de conveccién en lagos de lava (Jones et al., 2006) e incluso fuentes
activas (Walsh et al., 2017).

Este método toma en cuenta el decrecimiento de la amplitud debido al esparcimiento geométrico.
La amplitud (A2¢) de un evento con una amplitud Ay en la fuente, para una estacién n disminuye
con la distancia a la fuente (r,,). Ademads, considera la pérdida de la energfa con el factor de atenuacién
B = 7f/Qc. Dénde f es la frecuencia representativa de la sefial, ) es el factor de calidad y c es la
velocidad de la onda en el medio (Battaglia y Aki, 2003):

e~ Brn

Ae(ry) = Ag (3.13)

Tn
Deben considerarse varios supuestos implicitos en este modelo: 1) la amplitud es dominada por
un Unico tipo de onda originada en una tnica fuente; 2) la energfa sismica es transmitida isotrépica-
mente; 3) la distribucién de la amplitud no se ve distorsionada por el atraso temporal de las ondas
retrodispersadas (Ichihara y Matsumoto, 2017).
El error de la localizacién se calcula para una grilla de puntos y una serie de amplitudes de la
fuente de prueba:

N
Err(zs,yjoza, A) = Y (A — A2 (3.14)
n=1

Al utilizar la razén de las amplitudes R,;, para cada par (a, b) de estaciones sismicas se disminuye
el tiempo de computo, ya que, al ser la amplitud de la fuente A, igual para cada estacién, esta se
despeja al realizar la divisién y no debe tomarse en cuenta (Taisne ef al., 2011):

e Bra/r,

B /r,

R4 (ra,me) = (3.15)

Ademas, al evaluar los cocientes de amplitudes, aumenta el ndmero de observaciones y el resi-
duo res(z;,y;, 1) para cada punto (i,5,k) de la grilla es calculado tomando en cuenta la relacién de
amplitud entre todas las estaciones (IV), generando un modelo més robusto (Ichihara y Matsumoto,
2017):

N-1 N 2
2 Robs _ Rcalc Ta,T
res(Ti, Yi, 21) =4 | v Z Z < ab at b)) (3.16)

Reyle(ra, 1)

Este método presenta limitaciones para localizar con precisién la fuente por diversos factores: la
incertidumbre en la correccién de los efectos de sitio, el modelo de velocidades que estd limitado a
un semi-espacio, los factores de atenuacion, entre otros. Por ejemplo, Walsh ¢t al. (2017) encuentran
discrepancias de mas de 1 km y de profundidad de mds de 500 m entre las localizaciones del método
y las localizaciones reales de fuentes sismicas activas y reportan una sensibilidad importante de los
resultados con respecto a los pardmetros utilizados.

Sin embargo, pese a que no es posible tener una localizacién exacta, si es posible detectar las
variaciones de la posicién de la fuente, lo cual es muy valioso para efectos de seguimiento de la
actividad. En particular, algunas fuentes volcdnicas son continuas por lapsos de tiempo prolongados
(migraciones de magma, lahares, flujos pirocldsticos) y generan sefiales que pueden ser sujetas al
calculo de la localizacién en una ventana mévil (Taisne ef al., 2011; Caudron ef al., 2015; Ichihara y
Matsumoto, 2017). De esta manera, los resultados pueden reflejar migraciones de la fuente, a pesar
de que no indiquen con precisién su ubicacién absoluta.
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3.3.1. Medicién y correccién de la amplitud

Para medir la amplitud se utilizaron los métodos propuestos por Taisne ef al. (2011) y Ichihara
y Matsumoto (2017). El primero mide la amplitud en el dominio del tiempo y el segundo en el do-
minio de la frecuencia. Sin embargo, ambos grupos de autores utilizaron este método para rastrear
migraciones del magma previo a una erupcién.

Taisne et al. (2011) primero calculan la envolvente de Hilbert de la sefial, luego se toma la mediana
de cada segmento de 10 s de esa envolvente y al resultado final se le aplica un filtro de mediana con
una ventana de 5 min. Ichihara y Matsumoto (2017) suman las densidades espectrales de cada una
de las componentes (este, norte y vertical) en una ventana mévil de 10 s. La potencia se calcula con
la integral de la densidad espectral en la banda de frecuencia de interés. Finalmente la amplitud de
observacién corresponde con la raiz cuadrada del valor mediano en una ventana mayor de 5 min que
se mueve a un paso de 1 min. Se resalta que en ambos casos se utiliza ventanas cortas del mismo
tamario (10 s) para la medicién de la amplitud y ventanas largas (5 min) para el suavizado final. Sin
embargo, en el caso de Ichihara y Matsumoto (2017) esta dltima ventana se mueve a un paso de 1
min.

Se probaron ambos métodos con un segmento de tremor del volcan Turrialba y los pardmetros del
Cuadro 3.3. En ambos casos la sefial fue submuestreada a 50 Hz y luego filtrada entre 0.7 y 10 Hz, que
es la banda de mayor energia del tremor en cuestiéon. Como en el caso de Ichihara y Matsumoto (2017)
las amplitudes se miden en el dominio de la frecuencia, estas fueron corregidas al deconvolucionar
los espectros con los factores de correccién calculados con el método de la coda. Mientras que para
el calculo con en el &mbito del tiempo se obtuvieron factores de correccién promedio en la banda de
frecuencias de interés a partir los espectros completos.

Cuadro 3.3: Parametros utilizados en la localizacién del tremor

Parametro Valor
Frecuencia minima filtro pasabanda 0,7 Hz
Frecuencia maxima filtro pasabanda 10 Hz
Tamario de celda 50 m
Profundidad méxima 2000 m
Factor de atenuacion Q 50
Velocidad 1000 m/s
Frecuencia 2Hz
Tamarfio de ventana 10s

Tamarfio de ventana de filtro de mediana 300 s

El algoritmo se paralelizé mediante la Interfaz de Paso de Mensajes (MP], por su siglas en inglés
Message Pasing Interface) (Clarke et al., 1994). Bajo este esquema, se distribuye de manera equitativa
la sefial a localizar entre los diferentes procesos. Esta distribucion se hace tomando en cuenta un
traslape entre los diferentes cortes acorde a los valores definidos para los pardmetros de los tamafios
de ventana y de paso.

A pesar de que los resultados con ambos métodos son muy similares en cuanto a la localizacién
horizontal (diferencias de no mas de 30 m), el método de Taisne ¢f al. (2011) arroja valores de elevacién
un tanto menores (unos 120 m) y una menor dispersién en general (Figura 3.5 y Cuadro 3.4).

Cuadro 3.4: Comparacién de los resultados de localizacién con diferentes métodos del calculo de la amplitud

Método X y z Res

o o o o “w o “w o
Ichihara 526331 76 1108165 55 2322 88 021 0.02
Taisne 526320 65 1108135 40 2201 46 024 0.02
Se indican los valores promedio . y desviaciéon estandar o de las coordenadas E, N y vertical; (sistema de coordenadas

CRTMO5) y del error en metros. Los resultados corresponden con un segmento de tremor de alta amplitud asociado a la
erupcién del dia 30 de abril de 2016 entre las 09:00 y 11:00 (UTC).
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Figura 3.5: Comparacion de los resultados de localizaciéon con diferentes métodos del calculo de la amplitud.
Los resultados corresponden con un segmento de tremor de alta amplitud asociado a la erupcién del dia 30 de
abril de 2016 entre las 09:00 y 11:00 (UTC). A) y B) Curvas de amplitud calculadas con los métodos de Ichihara
y Matsumoto (2017) y Taisne ef al. (2011), respectivamente. C), D), E) y F) Histogramas de los resultados de
localizacién en las coordenadas E, N y vertical; (sistema de coordenadas CRTMO05).
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3.4. Conclusiones

El célculo de los cocientes espectrales refleja que en la red de estaciones del volcan Turrialba, las
menos afectadas por la amplificacién de sitio son CVIR y VTUN. Las bandas de amplificacién de-
terminadas constituyen informacién ttil para comprender algunas diferencias de las sefiales sismo-
volcanicas analizadas en diferentes estaciones de esta red. Ademas, estos aportes pueden servir de
base a otros estudios para elegir una estacién de referencia y/o determinar la interferencia que podria
tener la amplificacion de sitio con un andlisis sismolégico (e.g. polarizacion). En particular, este es-
tudio sirvié de base para escoger una estacién de referencia para la correccién de los efectos de sitio
basada en el método de la coda.

Los resultados obtenidos con ese método son satisfactorios, en cudnto logran reducir la diferencia
de los espectros de un sismo lejano en la red sismica del volcan hasta en un 50 %, segtn la evalua-
cién realizada. Estos serdn utilizados para corregir las amplitudes de las sefiales sismo-volcanicas a
localizar con base en las amplitudes. Eventualmente, esta correccién también podria ser utilizada pa-
ra otros andlisis. Por ejemplo, para la creacién de una base de datos de formas de onda de sefiales
sismo-volcdnicas para entrenar modelos de reconocimiento automatico, se podria corregir las formas
de onda por efecto de sitio, con tal de obtener modelos mds generalizables a la red.

En cuanto a la metodologia de localizacién con base en amplitudes sismicas, se disefi6 el cdlcu-
lo para ser realizado en una venta mévil, segtin dos formas distintas de realizar la medicién de la
amplitud: en el dominio del tiempo (Taisne ef al., 2011) y en el dominio de la frecuencia (Ichihara
y Matsumoto, 2017). El método de Taisne ef al. (2011) resulta mds eficiente ya que solo se toma una
componente por estacion y se realiza el célculo en el dominio del tiempo. El célculo en el dominio
de la frecuencia y la correccién completa del espectro conlleva mas cémputo. Ademas, los resultados
finales de localizacién presentan una mayor dispersion segiin el método de Ichihara y Matsumoto
(2017). Por estas razones se decide, en adelante, realizar el calculo de la amplitud en el dominio del
tiempo. Este andlisis serd llevado a cabo tnicamente para el periodo pre-eruptivo de marzo a abril
de 2016, que es cuando la red sismica en el volcan Turrialba alcanza una densidad y una distribucién
adecuada para aplicar el método.
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4.1. Panorama general

Luego de aproximadamente 150 afios de inactividad, el volcan Turrialba gener6 su primera erup-
cién freatomagmatica el dia 4 de enero de 2010 a las 16:57 (hora UTC), la cual abrié un boca eruptiva
conocida como Boca 2010 (Pacheco et al., 2010; Martini et al., 2010; Alvarado et al., 2016). Para efectos
de descripcién, el periodo entre octubre de 2009 y enero de 2010 se dividi6 en 3 etapas, con base en
los andlisis de la sefial sismica en continuo (Figura 4.1).

Enlaetapa 1 (pre-PPEMAT), tanto la curva de RSEM como el SSAM muestran la ocurrencia tremor
desde octubre de 2009, pero que cesa de manera drastica el dfa 19 de diciembre (Figura 4.1C y D). El
tremor se acompaifi6 de un alto niimero de eventos discretos diarios (>100, Figura 4.1A y B). En
general, los eventos de BF son més numerosos (AF/BF <1, Figura 4.1B).

En la etapa 2, PPEMAT, una vez que ocurre el descenso en el nivel de tremor, el ntimero de even-
tos (AF y BF) aumenta, pero su amplitud disminuye '. El nimero de eventos de AF se mantiene
relativamente constante, sin embargo la razéon AF/BF aumenta.

La tercera etapa inicia con la erupcion del 4 de enero. Los niveles de amplitud del tremor retornan
a los valores registrados previo al PPEMAT (~ 3 um/s). Paralelamente, el ntimero de eventos, de BF
continta disminuyendo hasta finales de enero.

A continuacién se hace un andlisis de las familias de eventos sismo-volcanicos que ocurren du-
rante este PPEMAT.

1Este aumento en el ntimero de eventos puede puede ser consecuencia de la disminucién de la amplitud del tremor. En
este caso la amplitud de la ventana larga (LTA) presenta menores valores lo cual aumenta el ntimero de disparos. De hecho, la
amplitud de los eventos disminuye, lo cual sugiere que son eventos pequefios que no se hubieran detectado si la amplitud del
tremor fuera mayor
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Figura 4.1: Analisis general de la sefial sismica (CVTR-HHZ) entre octubre de 2009 y enero de 2010. A) Histo-
grama de nimero de disparos de alta frecuencia (AF) y baja frecuencia (BF) por dia; B): Razén de altas y bajas
frecuencias de las sefiales asociadas al disparo; C) Curva RSEM utilizando un suavizado de mediana para una
ventana de 16 h; D) SSAM. Las bandas azul y roja indican los periodos pre-eruptivo y eruptivo respectivamente.

44



Periodo pre-eruptivo de 2009 - 2010 Tesis de Lic.

4.2. Caracterizacion de las clases de eventos

4.2.1. Eventos de largo periodo con tremor arménico (LP-TA)

Durante el PPEMAT analizado se identificaron alrededor de 1000 eventos entre el 19 de diciembre
de 2009 y el 4 de enero de 2010. Se analiz6 en detalle las caracteristicas de estos eventos, especialmente
su contenido espectral. Los cuadros 4.1 y 4.2 resumen los resultados obtenidos.

Cuadro 4.1: Resumen estadistico de las caracteristicas de la fase de LP de los eventos LP-TA.

D[s] Alum/s] f[Hz]

Promedio 28.82 11.25 1.65
Desviacion 12.31 8.44 1.03
Minimo 3.77 0.81 0.52
25 % 20.96 5.23 1.33

50 % 27.86 8.97 1.45

75 % 35.48 15.22 1.85
Méximo 120.01 67.85 11.56

D: duracién; A: amplitud; f: frecuencia dominante.

Cuadro 4.2: Resumen estadistico de las caracteristicas de la fase de tremor armonico de los eventos LP-TA.

D [s] Alpm/s]  min(f1) [Hz] max(f1)[Hz] Afi[Hz] N

Promedio 127.59 1.25 2.30 3.77 1.47 5
Desviacion 65.36 0.88 0.74 0.99 0.73 2
Minimo 20.11 0.25 0.51 1.30 0.12 1
25% 83.79 0.66 1.72 3.12 0.93 4

50 % 119.49 1.00 222 3.85 1.38 5
75% 158.58 1.57 2.86 4.35 1.89 7
Maximo 1002.30 8.58 5.26 8.33 5.37 15

D: duracién; A: amplitud; min(f1): frecuencia fundamental minima; maz( f1): frecuencia fundamental maxima; A f1: cambio
maéaximo en la frecuencia fundamental; N: niimero de armoénicos.

Dos sistemas de sobretonos independientes: Se observan esporddicamente en algunos eventos LP-
TA. Cada sistema se constituye de picos espectrales regularmente espaciados con diferentes frecuen-
cias fundamentales y un deslizamiento independiente (Figura 4.2A y B). Por ejemplo, en el caso de
la Figura 4.2A se observa una linea espectral alrededor de 2.8 Hz y otra alrededor 3.7 Hz, sin una
relacién de niimeros enteros entre si. Ambas presentan un deslizamiento diferente y para cada una
se observa por lo menos dos lineas espectral correspondiente a los primeros sobretonos. Ademas, las
lineas espectrales correspondientes a la frecuencia fundamental mds alta termina antes que el segun-
do juego de lineas espectrales. En el volcdn Arenal, también se ha observado episodios de tremor
con dos sistemas de sobretonos independientes. Esto fue interpretado por Mora (2003) y Lesage ef al.
(2006) como resultado de las oscilaciones simultdneas de dos resonadores conectados y de diferentes
variaciones de presién en cada uno de los conductos.

Intermitencia de los sobretonos impares: Se observa esporddicamente en algunos eventos de LP-
TA (Figura 4.2 C y D). En el caso de la Figura 4.2C la frecuencia fundamental se reduce a la mitad de
su valor original. En la primera mitad del tremor, se puede observar que algunas lineas espectrales
intermedias aparecen ligeramente. Luego, en la segunda mitad del TA, estas nuevas lineas espectrales
se agregan definitivamente hasta el final del evento, con una nueva frecuencia fundamental de alre-
dedor de 1,5 Hz, es decir, la mitad de la anterior. El segundo es un caso contrario (Figura 4.2D). E1 TA
comienza con una frecuencia fundamental alrededor de 2 Hz y sus correspondientes sobretonos im-
pares y pares. A la mitad del tremor la frecuencia fundamental y los sobretonos impares desaparecen
juntos de manera repentina.
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Figura 4.2: Eventos LP-TA con caracteristicas particulares. A) y B) dos sistemas de sobretonos independientes;
C) y D) intermitencia de los sobretonos impares. Los espectrogramas de frecuencia fueron calculados utilizando
una ventana de 5.12 s (512 muestras a 100 muestras por segundo)

Estas cambios pueden considerarse de tres maneras diferentes: 1) la frecuencia fundamental y sus
sobretonos impares aparecen o desaparecen; 2) la frecuencia fundamental cambia repentinamente a
la mitad o al doble de su valor original (2 f1 puevo = f1,0riginal © f1,nuevo = 2f1,0riginat) Si€mpre mante-
niendo su estructura armonica constituida por ambos sobretonos (pares e impares); o 3) coexisten dos
sistemas de sobretonos completos (pares e impares) cuyas frecuencias fundamentales se relacionan
por un factor de 2. Estas observaciones serdn discutidas adelante en la seccion 4.5.1.
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4.2.1.1. Variacién temporal

Se analiz6 la variacion temporal de todas las caracteristicas medidas, sin embargo muchas pre-
sentan un rango de valores estables en el tiempo. Por tanto, se seleccionaron tinicamente aquellas
caracteristicas que presentan alguna variacion temporal para ser representadas en la Figura 4.3 . Los
resultados son comparados con la curva de RSEM del mismo periodo.

El ndmero de eventos LP-TA es bastante constante en el tiempo, alrededor de 5 eventos por hora
(Figura 4.3F). Sin embargo, se observa un aumento en el tiempo, sobre todo hacia el final del periodo.
Al principio, entre los dias 19 y 24 se observa una inestabilidad en el ntimero de eventos por hora.
Luego, entre el 24 de diciembre y el lero de enero la tasa es méas constante. Finalmente, entre el lero
y el 4 de enero, se observan mayores variaciones y los valores médximos de niimero de eventos por
hora. Después del dia 4 de enero no ocurrieron méas eventos y unas horas después del tltimo LP-TA
identificado inicia la erupcion.

En general, se observa una relacién positiva entre el nimero de eventos LP-TA y la curva RSEM.
Particularmente, se observan tres momentos de por lo menos una hora de duracién en los cuéles
no ocurre ningtn evento LP-TA (Figura 4.3F) y la curva RSEM alcanza un minimo (Figura 4.3G). Se
refiere aqui a estos tres momentos de minima sismicidad M1, M2 y M3 (bandas verticales verdes).

La duracién del LP disminuye gradualmente en funcién del tiempo hasta el dia 3 de enero cuando
ocurre el minimo M3. Luego de esto, los LP finales presentan mayores duraciones (Figura 4.3A).
Contrariamente, la amplitud promedio de la parte de TA muestra un ligero aumento en el tiempo
(Figura 4.3B) Los ultimos eventos posteriores a M3 presentan las mayores amplitudes.

En cuanto a las caracteristicas espectrales del TA, el niimero de sobretonos se mantiene alrededor
de 5 (Figura 4.3C). Sin embargo, se observan ligeras variaciones asociadas a los momentos de minima
sismicidad (M). Antes del M1 el niimero de armoénicos es relativamente bajo, y aumenta luego de ese
minimo. Una pequefia disminucién y aumento ocurre antes y después de M2. Finalmente, después
de M3, el nimero de armoénicos vuelve aumentar.

Por otro lado, la frecuencia fundamental (f;) minima presenta dos variaciones importantes (Figu-
ra 4.3D). Antes de M1, la f; se mantiene relativamente baja. Posterior a M1 la f; minima aumenta
drasticamente y a partir de entonces disminuye gradualmente hasta M3. Luego de este tltimo mini-
mo ocurre un descenso drastico de la f; minima.

Finalmente, el cambio maximo de la frecuencia fundamental (la diferencia A f1, entre la f; méaxima
y la minima) es bastante constante en el tiempo, sin embargo, se observa un ligero aumento hasta el
Ms3.(Figura 4.3E). Luego de ese minimo, el valor de Af; es relativamente bajo, ya que los tltimos
eventos del periodo se caracterizan por tener poco deslizamiento de sus frecuencias.

Los cambios temporales mds importantes se observan luego del M3 (11:00 a 20:00 UTC del 3 de
enero de 2010). Aunque solo ocurrieron unos pocos eventos después de este momento, se recono-
cieron un total de 8 eventos y presentan caracteristicas muy diferentes de los que ocurrieron antes
(Figura 4.4). Los cambios observados son: 1) un aumento sostenido en la duracién del TA; 2) el do-
blamiento del periodo; 3) una disminucién en el deslizamiento de las frecuencias (Figura 4.3E); 4)
un aumento en la amplitud del TA (Figura 4.3B); 5) aumento del ntiimero de arménicos y; 6) una
transicion de tremor armoénico a no-arménico.

2Con el fin de evitar el efecto de borde, la curva del valor medio mévil para cada caracteristica fue calculada con una
ventana no centrada, tomando los valores a la izquierda. De esta manera se descartan los primeros valores y se tiene una curva
que es también representativa para los valores de los tltimos datos.
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Figura 4.3: Variacién temporal de algunas caracteristicas medidas a los eventos LP-TA: A) duracién del LP; B)
amplitud promedio del TA, C) ntimero de sobretonos del TA; D) frecuencia fundamental minima; E) cambio
maximo de la frecuencia fundamental; F) ntimero de eventos LP-TA por hora y acumulado. Se compara los
resultados con el valor del RSEM para el mismo periodo en G. Las bandas verdes verticales indican los periodos
(M) sin ocurrencia de eventos LP-TA coincidentes con un minimo del RSEM.
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Figura 4.4: Comparacion de los tdltimos eventos LP-TA del periodo pre-eruptivo de diciembre de 2009. Cada
espectrograma fue calculado utilizando una ventana de 512 muestras. A la izquierda los eventos LP-TA que
ocurren, justo antes de M3; y a la izquierda los eventos que ocurren inmediatamente después de M3. Para cada
evento se indica la hora de inicio en el recuadro.
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4.2.2. Tremor armonico corto

Se identificaron 84 eventos de este tipo. Las caracteristicas principales se resumen en el cuadro en
el cual también se comparan con los tremores arménicos de los LP-TA y se puede constatar que la
duracién es muy similar y la frecuencia fundamental es menor en los TA, sin embargo se encuentra
en el rango de variacién de los LP-TA. Por otra parte, cuando se observa el comportamiento temporal
vemos que los TA y LP-TA tienen una relacién inversa tal y como se observa en la Figura 4.5.

Cuadro 4.3: Comparacién de caracteristicas promedio de la fase de tremor arménico en eventos LP-TA y TA

Tipo de evento  Duracién [s]  fi inicial [Hz] fi méxima [Hz]
LP-TA 128 247 3.77
TA 120 1.87 2.83
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Figura 4.5: Comparacién del nimero diario de eventos LP-TA y TA. Se compara los resultados con el valor del
RSEM. Las bandas verdes verticales indican los periodos sin ocurrencia de eventos LP-TA (M1, M2 y M3). La
linea roja indica el inicio de la erupcién.

4.3. Caracterizacion de los minimos sismicos

Los minimos sismicos (M1, M2 y M3) fueron definidos por la coincidencia de un minimo en la
curva RSEM con un minimo en el ntimero de eventos LP-TA (Figura 4.3). Cada uno de estos periodos
fue inspeccionado con el fin de ser caracterizado de manera breve. Los M1 y M2 son muy parecidos
tanto en duracién (4h) como en el tipo de eventos identificados. En ambos lapsos se observé, aparte
de un reducido ntimero de eventos LP-TA (<5), eventos LP (alrededor de 4 por hora) y sismos VT
proximales (4 y 5, respectivamente). E1 M3 se distingue por presentar las amplitudes minimas de
todo el periodo, una mayor duracién (10 h) y por no presentar eventos LP-TA ni LP del todo. Por el
contrario, se identificé un enjambre de sismos VT y un TA. El enjambre consta de por lo menos 14
eventos de baja amplitud. El tiempo S-P promedio es de 0,4 s lo cual sugiere una fuente muy somera
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(<1 km) y cercana a la zona de los créteres °.

4.4. Sismicidad durante la erupcién (4 de enero de 2010)

Martini et al. (2010) indicaron que el 4 de enero de 2010 a las 16:57 (GMT) se escuché una fuerte
explosién que fue seguida por otras tres cada 10 minutos. La Figura 4.6 presenta la sefial sismica para
esta secuencia. Se observan por lo menos 6 explosiones seguidas de tremor de amplio espectro (1 - 24
Hz), pero también arménico, en la segunda mitad de la secuencia, cuando la amplitud disminuye.
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Figura 4.6: Actividad sismica durante el inicio de la erupcion. A) Forma de onda; B) Espectrograma de frecuen-
cias calculado usando una ventana de 2048 muestras.

La sefial sismica de la primera explosién (16:59 GMT) se caracteriza por un evento LP seguido por
un tremor, ambos de amplio espectro (1 - 24 Hz), con una frecuencia dominante alrededor de 2 Hz
(Figura 4.7A y C). Hacia el final del episodio, la energia del tremor se concentra en esa frecuencia, casi
que de manera tonal. En las explosiones siguientes el tremor es cada vez méds arménico, como en la
que ocurre a las 17:18 (GMT) (Figura 4.7C y D) que presenta una frecuencia fundamental alrededor
de 1.5 Hz y un deslizamiento de las frecuencias ascendente.

Estos eventos relacionados a la erupcién resultan muy similar a los eventos LP-TA ya que presen-
tan dos fases: un evento corto (~ 30 s) de amplio espectro seguido por un tremor de algunos minutos
de duracién, que a pesar de ser en general de amplio espectro, en algunos casos es armoénico. Se hizo
una comparacion de los espectros las primeras fases de ambos tipos de evento (Figura 4.8), con lo que
se evidencia su parecido espectral.

3Una localizaci6n en red de estos eventos es impracticable debido a la baja densidad de estaciones sismicas en ese momento
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de frecuencias calculado usando una ventana de 5,12 s.
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4.5. Discusion

4.5.1. Interpretaciéon del tremor arménico

Existen diversos modelos para la fuente del tremor arménico: resonancia actistica en un conducto
(1-D, andlogo al tubo de érgano) (Chouet, 1985); resonancia de una fractura rellena de fluido (2-
D) (Chouet, 1988); oscilaciones termoactsticas (Busse et al., 2005; Montegrossi ef al., 2019); efecto de
peine de Dirac por la repeticién sostenida de un pulso de presién (Lesage ef al., 2006); vibraciones
inducidas por flujo a las paredes de un conducto (Julian, 1994); la excitacién de ondas estacionarias
en un reservorio por el flujo en un canal acoplado (andlogo al clarinete) (Rust ¢f al., 2008); el flujo de
gas a través de un medio permeable (Girona ef al., 2019), entre otros.

Adelante se discuten algunos de estos modelos a partir de las observaciones presentadas anterior-
mente, en particular la duplicacién del periodo de oscilacién de los eventos finales posteriores al M3 y
la intermitencia aparente de la frecuencia fundamental y de sus sobretonos impares. Posteriormente,
con base en esta discusién, y con base en el contexto volcdnico de estas observaciones se propone un
modelo del proceso que antecede esta erupcioén.

4.5.1.1. Resonancia actstica en un conducto cilindrico 1-D (e.g. tubo de érgano)

Los cambios observados podrian deberse a la apertura o cierre de uno de los extremos de un
conducto funcionando como resonador. Por tanto, deben considerarse dos casos de resonancia: caso
simétrico (ambos extremos abiertos o cerrados) o caso asimétrico (un extremo abierto y otro cerrado).

En el caso simétrico, la longitud de onda del modo fundamental es A{ = 2L, donde L es la longitud

del conducto. Por tanto, la frecuencia fundamental es f{ = = %, donde c es la velocidad de las

A =
ondas. Las frecuencias de los armoénicos son f = nf{,n = 1,2, 3.... En este caso, todos los arménicos
estdn presentes y sus frecuencias son multiplos enteros de la frecuencia fundamental.

Por otro lado, en el caso del conducto asimétrico, para un mismo conducto de longitud L, la

longitud de onda fundamental es A{ = 4L. Por tanto, la frecuencia fundamental resultante es f{ =
ﬁ =4 = %1 En este caso solo los armoénicos impares estan presentes: f? = pf{ = (2n — 1)f{ =
Gl s p=1,3,5..,n=1,2,3....

Primero, para explicar la aparente intermitencia de los sobretonos impares, se consideran las dos
configuraciones absolutas del tubo: caso simétrico y caso asimétrico. En este sentido, se toman en
cuenta los cambios en f; y las configuraciones de armoénicos asociados (impares, pares o ambos)
resultantes de las dos transiciones entre las diferentes configuraciones de tubos (simétrico a asimétrico
y viceversa, Figura 4.9).

Al pasar de un tubo simétrico a uno asimétrico se podria explicar la aparicién de una frecuencia
fundamental menor por un factor de dos. Sin embargo, el modelo no funciona, ya que en el caso del
tubo asimétrico, los armoénicos resultantes deben ser solo los impares, contrario a las observaciones
(Figura 4.2C).

A la inversa, al pasar de un tubo asimétrico a uno simétrico (Figura 4.9B) se podria explicar el
cambio a una frecuencia fundamental igual al doble del original (Figura 4.2D). Sin embargo, nue-
vamente, la configuracién de arménicos en el primer estado deberia ser inicamente de sobretonos
impares, contrario a las observaciones.

Por tanto, la simple apertura o cierre de uno de los extremos del tubo no es capaz de explicar la
aparente intermitencia de lineas espectrales impares. Se propone a continuacién dos modelos dife-
rentes que, partiendo del modelo del tubo de érgano, podrian explicar estas observaciones.

1. Extremo semi-abierto: Dos sistemas de frecuencias: Un conducto volcanico es mds complejo
que un tubo simple con extremos bien abiertos o bien cerrados. En este sentido, se considera ahora
un tubo con un extremo cerrado y el otro extremo que no estd ni completamente abierto o ni cerrado.
En este caso, las ondas que viajan en el conducto solo se reflejan parcialmente cuando alcanzan el
extremo semi-abierto. Por lo tanto, dos sistemas de arménicos pueden coexistir en el conducto: el que
corresponde al conducto cerrado-cerrado y el del conducto cerrado-abierto (Figura 4.10, P. Lesage,
comunicacién personal, 2019).
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Figura 4.9: Apertura de uno de los extremos de un tubo en resonancia armoénica. A) Cambio de un tubo simétrico

a asimétrico; B) Cambio de un tubo asimétrico a simétrico.
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Figura 4.10: Distribucién de frecuencias armoénicas en un tubo segtn diferentes configuraciones de los extremos
del tubo (P. Lesage, comunicacién personal, 2019).

El cambio del estado de uno de los extremos de cerrado a semiabierto, mientras el otro extremo
permanece cerrado, se reflejaria en la sefial como la apariciéon de tonos intermedios. Segiin este mo-
delo, serfan los arménicos del conducto asimétrico que se superponen a los del conducto simétrico.
De esta manera, la frecuencia del modo fundamental parece estar dividida por 2 (duplicacién del
periodo) y aparecen sobretonos impares.

Entonces, considerando un estado mixto, estas observaciones pueden explicarse por un cambio
en la condicién del tubo actstico: en la Figura 4.2C, el tubo pasaria de cerrado-cerrado a cerrado-
semiabierto, mientras que en la Figura 4.2D el tubo pasaria de cerrado-semiabierto a cerrado-cerrado.

Por otro lado, la aparente duplicacién del periodo de oscilacion luego de M3, reflejaria el cambio
de un conducto cerrado-cerrado a cerrado-semiabierto. Es decir que se entreabre el conducto en su
parte superior, generdndose una mayor circulacién de fluidos, tras lo cual ocurre la erupcién, unas 24
horas despusés.
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2. Sistema de dos conductos interconectados: intermitencia real de los arménicos impares: Otra
posibilidad es que efectivamente la frecuencia fundamental y sus sobretonos impares dejen de pro-
ducirse de manera intermitente. Este fenémeno puede observarse por ejemplo en los instrumentos
musicales de cuerdas. En una cuerda, los nodos de sus diferentes modos de vibracién estan determi-
nados por sus extremos sujetos (Figura 4.11A).

El modo fundamental de vibracién, correspondiente a la frecuencia fundamental (f;), presenta
tnicamente dos nodos en los extremos. El siguiente modo (f2, par) presenta un nodo adicional en el
punto medio de la cuerda, generando dos antinodos simétricos alrededor de ese punto. Por el con-
trario, el tercer modo (f3, impar) subdivide la cuerda en tres antinodos, siendo uno de ellos el punto
medio de la cuerda. Sucesivamente, con cada sobretono (f,,) se subdivide la cuerda en un ntimero n
de antinodos. Los sobretonos impares junto con la f; presentan un antinodo justo en el punto medio,
mientras que los antinodos de los sobretonos pares forman una simetria central (Figura 4.11).
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Figura 4.11: Filtro de los sobretonos impares en una cuerda. A) y B) Modos de vibracién de una cuerda, libre y
con una ligera obstruccién en su punto medio, respectivamente. C) y D) Espectros de frecuencia resultantes para
los casos respectivos a A) y B).

Cuando el ejecutante ejerce una presion ligera sobre el punto medio restringe la cuerda a vibrar
Unicamente en los modos que comparten un nodo en ese punto, es decir los modos pares (Figu-
ra 4.11B). El espectro resultante solo muestra las frecuencias correspondientes a los sobretonos pares.

Un escenario pausible en el contexto volcanico, andlogo al de la cuerda obstruida en su punto
medio, puede ser concebido al considerar un sistema de dos fracturas interconectadas. Se considera
que a través de ambas fracturas circula un fluido que establece la resonancia arménica como la de
un instrumento de viento. En conjunto, el sistema funciona como un tinico resonador, sin embargo la
conexion limitada entre las fracturas funcionaria como una obstruccién a los antinodos de los modos
impares de vibracién. Cuando la conexién entre ambas fracturas se expande, o se unen por completo
las fracturas, es posible generar los sobretonos impares.

En ese caso, previo al minimo M3, las fracturas se encontrarian separadas y se conectarian en los
casos en que se observa la intermitencia de los sobretonos impares (Figura 4.2C y D). El minimo M3
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reflejaria un momento 4lgido en el bloqueo de los conductos y en la acumulacién de presion. Después
de M3 se abre el conducto, conectdndose las dos fracturas y generando tremor armoénico que parece
haber duplicado su periodo de oscilacién (Figura 4.4).

Una limitacién de este modelo es que los dos conductos deben tener dimensiones semejantes para
poder producir la misma frecuencia de resonancia, lo cual resulta poco probable.

4.5.1.2. Vibraciones elasticas impuestas por flujo

Otro modelo plausible para la generaciéon de tremor arménico es analogo a la produccién del
sonido en la voz humana, donde el flujo del aire impone las vibraciones eldsticas en las cuerdas
vocales. Este modelo para tremor volcanico ha sido poco explorado en la literatura. Su proponente
fue Julian (1994) y fue discutido en mayor detalle por Rust et al. (2008). Julian (1994) propone un
proceso no lineal que involucra el flujo de un fluido incompresible a través de un canal con paredes
elasticas moviles.

En este caso, la posibilidad de la duplicacién del periodo es soportada por el modelo. Julian (1994)
demuestra que el oscilador puede cambiar su comportamiento de periédico a caético a través del
proceso de “cascada de duplicacién del periodo subarménico”. Este fenémeno también es observado
en la voz humana (Neubauer ¢f al., 2004). En este proceso el aumento de la presién de excitacion de
la vibracién tiene el efecto de duplicar el periodo de oscilacién y de aumentar la amplitud de la sefial
resultante. La duplicacién puede ocurrir varias veces, mientras que los picos espectrales se vuelven
cada vez menos visibles. Finalmente, cuando se alcanza cierta presién critica, el comportamiento se
vuelve cadtico, lo que resulta en un espectro de banda ancha sin picos dominantes.

De esta manera, las variaciones en la presién de excitaciéon podrian explicar la duplicacién obser-
vada (Figura 4.2C y D, Figura 4.12). De hecho, estas observaciones serian, a conocimiento del autor,
los primeros reportes de duplicacién del periodo en un mismo segmento de tremor arménico. Julian
(1994) propone como evidencia para su modelo las observaciones del volcan Semeru por Schlindwein
et al. (1995) y del volcan Arenal por Hagerty et al. (2000). En el primer caso lo que se observa es sola-
mente una atenuacién de los sobretonos pares, lo cual no es evidencia de duplicacién del periodo. En
el segundo caso, las observaciones fueron hechas entre segmentos de tremor no consecutivos y no en
un mismo segmento, lo cual no necesariamente implica el proceso de duplicacién del periodo.

Por otro lado, las observaciones relacionadas al cambio en el tremor arménico luego del M3 (1)
aumento de la duracién del TA; 2) el doblamiento del periodo fundamental; 3) aumento de la ampli-
tud del TA y; 4) la transicién de tremor armoénico a no-armoénico) son consistentes con el modelo de
la “duplicacién subarménica del periodo”producido por el aumento de la presién de excitacion. Este
aumento hacia el final del PPEMAT corresponderia entonces con la acumulacion de gases debido a
un sello.

Este modelo tiene algunas desventajas. El fluido modelado por Julian (1994) es incompresible y
viscoso, lo cual limita el tipo de fluido (e.g. magma). Por otra parte, se requiere una alta velocidad
del flujo en un canal constrefiido (Lesage ef al., 2006), la cual no podria ser alcanzada por la tasa de
flujo baja esperada del magma andesitico-baséltico del volcan Turrialba. Sin embargo, modelos expe-
rimentales andlogos utilizando gas a través de un medio gelatinoso han demostrado la generacién del
tremor armoénico y la duplicacién del periodo (P. Lesage, comunicacion personal, 2020), (Rust ef al.,
2008). Por lo que no se puede descartar la generacién de tremor arménico por medio de las vibracio-
nes inducidas por el flujo de gas a las paredes de un conducto. Se requiere de mayor experimentacién
en laboratorio y formulacién matématica para soportar la idea.

4.5.1.3. Flujo en medios permeables

Girona et al. (2019) proponen que el tremor volcdnico puede generarse a través de oscilaciones de
presién que ocurren debajo de un medio permeable debido tres procesos concurrentes: 1) el suminis-
tro de gases de niveles mas profundos; 2) la acumulacién de gases bajo un sello; y 3) el flujo de los
gases a través del sello. Este modelo predice que cuando el suministro de gases es quasiperiédico, es
decir que hay un aporte regular de nubes de burbujas a la zona donde se acumula el gas, el tremor
generado es armonico. La frecuencia de llegada de las nubes de burbuja se asume que coincide con
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Figura 4.12: Duplicacién del periodo asociado al aumento de la amplitud. A) Forma de onda; B) Espectrograma
de frecuencias calculado usando una ventana de 5,12 s. Las lineas horizontales en azul indican los valores de
frecuencia de 1,25 y 2,5 Hz como referencia.

la frecuencia natural del oscilador. Por tanto, las variaciones en el suministro de gas podrian explicar
el deslizamiento de las frecuencias. Por otro lado, para explicar la intermitencia de los sobretonos im-
pares se requiere que frecuencia del suministro se demedie o se duplique. La duplicacién del periodo
ha sido observada en experimentos de formacién de burbujas en una columna de agua (Piassi ef al.,
2004; Cardoso et al., 2012). Un mecanismo similar podria ocurrir dentro de la columna de magma
donde ocurre la nucleacién de burbujas, y por ende el suministro de gases sufren la duplicacién del
periodo.

4.5.1.4. Oscilaciones termoacusticas

Altenativamente a los modelos anteriores que se basan en algtn tipo de flujo como el mecanismo
de excitacién del tremor arménico, Busse ef al. (2005) proponen un modelo donde las oscilaciones
ocurren en respuesta a una desestabilizacion térmica de un fluido dentro de una cavidad debido a
la presencia de una fuente cercana de calor (e.g. cuerpo de magma). Estos autores, basados en el
modelo de dispositivos termoactsticos de Karpov y Prosperetti (2002), proponen que la atenuacién
de los picos espectrales impares podria estar relacionada a una constriccién en el medio de la cavidad.
Esto coincide con el modelo aqui propuesto de dos conductos acoplados.
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4.5.2. Modelo interpretativo del PPEMAT y los eventos LP-TA

El aumento del flujo de SO, en los meses previos a la erupcién de enero de 2010 indican la pre-
sencia de un cuerpo magma relativamente cercano a la superficie (Conde ef al., 2014). Por otro lado,
se considera que esta erupcion fue del tipo freatomagmatica, con expulsién de material magmatico 5
-6% (1-2 ®) de ceniza frescay 1-2% (3,5 ®) de vidrio juvenil (Alvarado ef al., 2016). Esto podria
indicar que a pesar de que existe el ascenso de una columna de magma, esta no alcanza los comple-
tamente niveles superficiales, sino que interacttia con el sistema hidrotermal por medio del ascenso
de gases entre fracturas. Durante esta interaccién se puede producir la precipitacién de minerales a
partir de los gases magmaticos en el sistema hidrotermal (Stix y de Moor, 2018). Este sello interrumpe
la circulacién de fluidos, generando el marcado descenso en la amplitud del tremor (Figura 4.13).
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Figura 4.13: Modelo interpretativo del proceso que genera la menor amplitud de tremor y los eventos LP-TA. Se
incluye la escala vertical y horizontal tinicamente en referencia al perfil topografico, los demés rasgos no tienen
escala conocida.

El aumento de eventos detectados automaticamente por el algoritmo STA/LTA durante el PPE-
MAT podria deberse a la disminucién de la amplitud del tremor que hace que disminuya la amplitud
en la ventana larga (LTA) y por tanto disminuya el umbral de deteccién. En este caso el aumento de los
eventos serfa aparente. Sin embargo, un aumento de la sismicidad discreta no puede ser descartado.

En este contexto ocurre un alto ndmero de eventos tipo LP-TA. Los anélisis aqui realizados, aun-
que son valiosos en cuanto logran reflejar cambios temporales, no permiten constrefiir el modelo de
la fuente con certeza, ya que no se llevé a cabo ningtn tipo de modelizacién experimental o numérica.
Por otro lado, lastimosamente no es posible obtener una localizacién de la fuente de estos eventos,
debido a que se cuenta tinicamente con los datos de la componente vertical de una estacién. Por lo
tanto, para establecer una hipétesis que explique el proceso que genera esta sefiales debemos basar-
nos, ademads de las observaciones realizadas, en el contexto volcdnico y las observaciones en otros
volcanes.

Por ejemplo, este tipo de eventos fue observado en el volcdn Arenal acompafiando algunas explo-
siones (Benoit y McNutt, 1997; Lesage et al., 2006). En el caso de ese volcan, Almendros ef al. (2014),
a partir de un anélisis por medio de técnicas de descomposicién del campo de ondas, concluyen
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que los eventos LP son una consecuencia de grandes desgasificaciones stibitas cuando se supera la
presién dentro de un tapén de magma subsoélido generando un sismo de explosién. Mientras que el
tremor armoénico se genera por una combinacién de la oscilacién y resonancia de los conductos que
se localizan en una parte muy somera del crater.

Por otro lado, las explosiones de la secuencia del 5 de enero de 2010 en el Turrialba muestran una
sefial con una composicién similar: un LP inicial y un tremor, en algunas ocasiones arménico (Figu-
ra 4.7 y Figura 4.8). Estas observaciones indican que el origen de la fase LP de los LP-TA podria estar
también relacionada a una explosion interna, es decir, una rapida liberaciéon de energia e incremen-
to del volumen sin una manifestacién en superficie. Esta podria ocurrir por debajo de un tapén de
magma subsoélido como en el caso de Arenal (Almendros ef al., 2014). Sin embargo, en ese caso las
explosiones fueron netamente del tipo magmatico, mientras que la erupcién de 2010 del Turrialba fue
fredtica con una componente menor magmatica, por lo que resulta mds plausible que estas explosio-
nes ocurran en el sistema hidrotermal al superarse la resistencia de la roca debido a la acumulacién
de gases.

Posterior a la explosion, se establece el flujo de los gases liberados a través de un conducto lo
cual establece la resonancia del tremor arménico (Figura 4.13). En algunos casos se observan dos
sistemas de frecuencias armonicas independientes, lo cual se podria interpretar como la multiplicidad
de conductos sujetos a la vibracién. Con cada explosién (LP) se va abriendo el conducto cada vez un
poco mds. La extensiéon progresiva es consistente con la disminucién de la f; del TA en el tiempo
(Figura 4.3D). Mientras que la variabilidad en el tiempo a corto plazo de f; podria estar relacionada
con diferencias en la presién y velocidad del flujo.

La disminucién de la duracién del evento LP de los LP-TA podria indicar que la liberacién de los
gases cada vez de manera mds rdpida. Mientras que el aumento de la amplitud del tremor arménico
de los LP-TA podria indicar el aumento de presién en el sistema.

Los minimos sfsmicos M1, M2 y M3 podrian reflejar momentos de bloqueo maximo. En particu-
lar, luego del M3 se observan cambios en los eventos LP-TA relacionados al aumento de la presién,
como por ejemplo el aumento del nimero de arménicos o la duplicaciéon del periodo luego de M3
(Figura 4.3). Ademads, durante el M3 se observ6 un enjambre de sismos VT proximales los cuales evi-
dencian los procesos de fractura tecténica, debidos de igual manera por el esfuerzo provocado por la
presiéon acumulada en el sistema.

Ademés, la relacién inversa observada entre los eventos tipo LP-TA y TA se puede explicar por
estas condiciones de presion en el sistema. Ambos tipos de tremor arménico comparten una misma
fuente, sin embargo, cuando la presién en el sistema es muy alta, se requiere de una despresurizacién
suibita (explosién interna, el evento LP) que permita la circulacién del flujo y por tanto la generacién
de la resonancia. Una vez que la presion se ha ido liberando hacia el final del periodo, vuelve a ocurrir
un mayor namero de eventos TA (Figura 4.5).

Finalmente, la erupcién ocurre cuando el avance de la apertura del conducto mediante este proce-
so alcanza la superficie. De hecho, algunas de las explosiones de la secuencia del 4 de enero muestran
una cola bastante tonal e incluso arménica (Figura 4.7), lo cual podria indicar que contintia el mismo
proceso de explosién y apertura de conductos (LP) seguido de una circulacién de fluidos (TA).

4.6. Conclusiones

En general, el periodo pre-eruptivo de diciembre de 2009 a principios de enero de 2010 se caracte-
riza por la marcada disminucién en la amplitud general del tremor volcédnico, el aumento de disparos
STA/LTA y un alto ntimero de eventos LP-TA. Se resalta la utilidad de los analisis realizados para
fines de vigilancia volcanica. A mediano plazo, los andlisis de la sefial sismica continuo revelaron
cambios que ocurrieron unas dos semanas antes de la erupcién (disminucién de la amplitud de tre-
mor de fondo y aumento de la sismicidad discreta).

A corto plazo, el andlisis de las caracteristicas de los eventos también reflejan cambios interesantes
(duracién, amplitud y frecuencia) a lo largo del periodo estudiado, pero sobre todo hacia el final del
periodo. Los cambios mds drésticos en las caracteristicas de los LP-TA ocurrieron unas 24 horas antes
de la erupcién. Por lo que se demostro el cardcter precursor de esta sefial, asi como la utilidad de su
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andlisis en detalle, por lo menos durante este periodo.

A partir de las observaciones realizadas se interpreta que ocurrié un sello en el sistema hidro-
termal y por tanto un bloqueo a la circulacién, lo cual genera las condiciones para la generacion de
explosiones internas que liberan un flujo de gases a alta presién y que poco a poco abren los conductos
hasta la superficie.

A pesar de que se carece una formulacién matematica, el modelo de vibraciones inducidas por
un flujo de gas para la generacién de tremor arménico es el preferido segiin lo observado y contexto
volcanico. De hecho, en esta investigacion se presenta por primera vez un ejemplo de duplicacién
del periodo en un segmento de tremor volcédnico, lo cual se ha observado en modelos experimentales
(Rust et al., 2008) (P. Lesage, comunicacién personal, 2020).
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5.1. Panorama general

Para efectos de descripcién general, el periodo entre enero y junio de 2013 se dividi6 en 3 etapas,
con base en las variaciones observadas en los andlisis de la sefial sismica en continuo (Figura 5.1). El
PPEMAT en cuestién corresponde a la etapa 2.

En la etapa 1 (enero a finales de abril), se observan niveles constantes, tanto en la curva RSEM
como en el ntimero de eventos detectados. La energfa del tremor se concentra mayoritariamente entre
8 y 10 Hz y en menor medida alrededor de los 15 Hz. (Figura 5.1D). La mayoria de los eventos
detectados son AF. Algunas fluctuaciones en estas medidas en el mes de marzo coinciden con una
secuencia ritmica de eventos LP (drumbeats).

La etapa 2 (PPEMAT) inicia el 19 de abril y se acompafia de un incremento dréstico en el nimero
de eventos, tanto de AF como de BF, siendo estos dltimos de mayor amplitud ' (Figura 5.1A). El
dia 6 de mayo ocurrié una secuencia de tremores cortos (STC). A partir de ese momento aumenté
la amplitud de los eventos y del RSEM. Luego de la STC la curva RSEM muestra dos “escalones”.
Ambos aumentos se relacionan con la reaparicion de la energia en la banda de 8 Hz, pero sobre todo
en una nueva banda de baja frecuencia entre los 1 y 3 Hz. Al final de esta etapa ocurre un enjambre
de eventos pVT.

La etapa 3 inicia con la erupcién el dia 21 de mayo. En esta etapa decaen los disparos de BF y
aumentan los de AF que alcanzan niveles maximos (hasta mas de 400 por dia). Ademads, la amplitud
del RSEM aumenta stibitamente y luego de la erupcién decae a valores minimos. La energia del

tremor asociado con la erupcién ocupa un amplio espectro inicialmente y luego se concentra en la
banda de 8 Hz.

1El aumento de eventos detectados automaticamente por el algoritmo STA/LTA durante el PPEMAT podria deberse a la
disminucién de la amplitud del tremor que hace que disminuya la amplitud en la ventana larga (LTA) y por tanto disminuya
el umbral de deteccién. Sin embargo no se descarta que el aumento sea real.

61



Tesis de Lic. Periodo pre-eruptivo de 2013

A I
a 400 :
LR )
o S 300 I
ol |
o]

g g 200 A |
) I
T 100 | 1
1

-12

-13

d
2y

Razon AF/BF
de los disparos
1A
E-S
(s | |o1) gp

RSEM [um/s]

|y i e

=N
o

Frecuencia [Hz]

1

-05 2013-06

2013-01 2013-02 2013-03 2013-04 201

e

Figura 5.1: Andlisis general de la sefal sismica en la componente vertical de la estacién CVTR, entre enero y
junio de 2013. A) Histograma de ntimero de disparos del algoritmo STA/LTA, eventos de alta frecuencia (AF) y
baja frecuencia (BF) por dia; B) Amplitud y razén de altas y bajas frecuencias de las sefiales asociadas al disparo;
C) Curva RSEM utilizando un suavizado de mediana para una ventana de 16 h; D) SSAM. Las lineas verticales
negra, verde y azul representan una secuencia de eventos tipo drumbeats, la secuencia de tremores cortos (STC)
y un enjambre de sismos pVT, respectivamente. Las bandas verticales azul y roja representan el PPEMAT y la
erupcion, respectivamente.
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5.2. Caracterizacion de las clases de eventos

5.2.1. Secuencia de tremores cortos (STC)

Entre las 17:00 del dia 6 y las 05:00 del dia 7 de mayo (UTC) se registraron unos 30 segmentos
de tremor corto de amplio espectro con frecuencias dominantes entre 8 y 12 Hz y de entre 2 y 20
minutos de duracién (Figura 5.2). Se destaca que la banda espectral en este tremor es muy similar a
la banda dominante observada en el SSAM previo al PPEMAT, con un pico entre 8 y 10 Hz. Esta clase
de tremor se observé tinicamente en ese momento, por ello, en adelante se indica esta secuencia con
una linea vertical verde en las representaciones de series temporales. Ademds, nos referimos a esta
secuencia de tremores cortos como STC.
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Figura 5.2: Segmento de tremor de alta frecuencia ocurrido el 6 de mayo de 2013, registrado en la componente
vertical de la estacion CVTR. A) Forma de onda; B) Espectrograma de frecuencias calculado utilizando una
ventana de 5,12 s.

5.2.2. Eventos de largo periodo con tremor no arménico (LP-T)

Durante este PPEMAT se identificé un total de 1221 eventos LP-T. La fase LP, tiene una duracién
promedio de 20 s, amplitudes de alrededor de 0,7 um/s y frecuencias dominantes de alrededor de 1,2
Hz. La fase T muestra duraciones de alrededor de 50 s, amplitudes alrededor de los 0,2 ym/s y dos
frecuencias dominantes: 8,5 Hzy 1,5 Hz 2,

Se analiz6 el comportamiento temporal de las caracteristicas extraidas y se discute aqui tnica-
mente aquellas que muestran una variacién apreciable (Figura 5.3). En general, el ntimero de eventos
diarios es mayor a 25, pero fluctiia entre 5 y 50 eventos diarios. La amplitud del LP se mantiene por
debajo de 1 um/s previo a la STC, luego aumenta y se mantiene constante por encima de ese nivel.

2El resumen estadistico y el histograma para cada caracteristica pueden ser consultados en la Figura 6 en la seccién de
Anexos
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la mediana en una ventana mévil de 16 h. La banda verde vertical indica la STC y la linea azul el enjambre de

sismos VT proximales.
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Con respecto a la fase de T, la duracién es constante alrededor de los 40 s entre el 19 de abril y 13
de mayo. Luego de esto se observa un aumento general, pero también una mayor dispersién en los
datos (Figura 5.3B). La frecuencia dominante presenta dos tendencias estables alrededor de 8 Hz y 1,5
Hz (Figura 5.3C). La frecuencia mads alta predomina previo a la STC, luego de lo cual toma relevancia
la mas baja. La frecuencia maxima presenta un comportamiento similar: previo a la STC se concentra
principalmente alrededor de los 14 Hz, tras lo cual disminuye a valores alrededor 9 Hz (Figura 5.3D).
La concentracién espectral aumenta luego de la STC (Figura 5.3E).

En general, se observa que la STC marca un cambio en las caracteristicas de los LP-T. Ademas,
esto se asocia al aumento del nivel del RSEM que ocurre de la STC (Figura 5.3G).

5.2.3. Eventos de largo periodo con tremor arménico (LP-TA)

Durante este periodo ocurrieron de 75 eventos LP-TA. La fase LP presenta duraciones de alrededor
de 15, amplitudes RMS de 1,4 um/s y frecuencias dominantes de 1,3 Hz. Por otro lado, el TA presenta
duraciones de alrededor de 43 s, amplitudes RMS de 0,3 ym/s, y frecuencias fundamentales que
varian entre 1 Hz y 3 Hz, con deslizamientos menores a 0,4 Hz. El nimero de sobretonos oscila entre
1y9, siendo el mas comdn de 5 3,

Estos eventos se presentan tinicamente en la segunda mitad del periodo (Figura 5.4B). Ademas, se
resalta que los momentos de mayor namero de LP-TA corresponden con los aumentos en la amplitud
general del tremor.

En general, no se observaron variaciones temporales significativas en las caracteristicas medidas
de los LP-TA. Sin embargo, entre los dias 8 y 9 de mayo, cuando ocurre el mayor niimero de eventos,
se observé un ligero aumento de la frecuencia fundamental del TA, lo cual se refleja en una disminu-
cién del deslizamiento de las frecuencias (Figura 5.4D y E).

3El resumen estadistico y el histograma para cada caracteristica pueden ser consultados en la Figura 7 en la seccién de
Anexos
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Figura 5.4: Comparacién de la ocurrencia de eventos LP-T y LP-TA (abril a mayo de 2013) y frecuencia funda-
mental de los LP-TA entre los dias 8 y 9 de mayo de 2013. A) Ntmero diario de eventos LP-T; B) Ntiimero diario
de eventos LP-TA; C) RSEM suavizado utilizando el valor de mediana en una ventana mévil de 16 horas. En A),
B) y C) la barra vertical verde representa la STC y La linea vertical azul representa el enjambre pVT. D) Frecuencia
fundamental minima; E) Cambio médximo en la frecuencia fundamental.
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5.2.4. Comparacion de los LP-T y los LP-TA

En general, las familias de eventos tipo LP-TA y LP-T son muy semejantes y se diferencian tini-
camente en la configuracién espectral de sus respectivas fases de tremor (armoénico o no armoénico).
Los espectros de ambos eventos LP son semejantes, donde la energia se concentra principalmente
alrededor de 1,5 Hz, y secundariamente alrededor 8 Hz (Figura 5.5). De igual manera, la duracién del
LP es muy similar en ambas familias, alrededor de 20 s. En promedio, la amplitud es mayor en los
LP-TA en ambas fases (Figura 6 y Figura 7 en Anexos).
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Figura 5.5: Comparacién de los espectros de la fase LP de los eventos LP-T y LP-TA de abril a mayo de 2013.
En negro los espectros para cada evento y en rojo el espectro promedio. La amplitud de cada espectro fue nor-
malizada con el fin de comparar las frecuencias. Los espectros fueron suavizados usando el método de Konno y
Ohmachi (1998)

5.2.5. Eventos tipo tornillo

En este periodo se observaron tinicamente cuatro eventos tipo tornillo. El cuadro 5.1 indica los
valores de duracién, frecuencia dominante y niimero de tonos para cada uno de los tornillos identi-
ficados. Todos los eventos presentan frecuencias fundamentales altas, entre 8 y 11 Hz. Se resalta que
ocurrieron dos eventos el dia 20 de mayo, justo un dia antes de la erupcion.

Cuadro 5.1: Caracteristicas de los eventos tipo tornillo del PPEMAT de 2013

Fecha y hora (UTC) Duracién [s] Frecuencia dominante [Hz] Ntmero de tonos

2013-04-23 08:51:48 31 9.5 3
2013-05-15 06:55:51 13 10.8 1
2013-05-20 09:39:01 6 9.9 3
2013-05-20 09:40:06 13 8.6 4
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5.2.6. Enjambre de eventos pVT

El dia 21 de mayo, se registr6 un enjambre de eventos VT, alrededor de dos horas antes del inicio
de la erupcién que ocurre a las 14:30 (hora UTC). Se observaron por lo menos 120 eventos entre las
10:12 y las 12:41. Estos eventos presentan tiempos S-P de alrededor de 0,4 s, lo cual indica una fuente
somera y cercana a la zona de los crateres *. Algunos eventos del enjambre presentan una segunda
fase de baja frecuencia alrededor de 1,4 Hz. Posteriormente, la sefial contintia con una coda larga de
un amplio espectro entre 1y 12 Hz. Por esa razdn, este tipo de eventos es llamado en la literatura
como del tipo hibrido (Harrington y Brodsky, 2007).

A partir del catdlogo construido manualmente se agruparon los eventos segtin la correlacion de
la forma de onda, utilizando el programa REDPy (Hotovec-Ellis y Jeffries, 2016). De los 120 eventos
identificados, 23 (~20 %) fueron agrupados en 5 familias. Las familias mds numerosas presentan 9 y
7 eventos respectivamente (Figuras 8 y 9 en la seccién de Anexos).

5.3. Discusion

Previo al PPEMAT, se observ6 una secuencia ritmica de eventos LP (drumbeats) que no se anali-
zaron en detalle pero se ponen en el contexto general. Este tipo de eventos, podria estar asociado al
ascenso pausado de una columna de magma (Kendrick ef al., 2014; Bell et al., 2017) o; alternativamen-
te, a un un flujo de gas intermitente a través de una valvula de corta vida en el margen del magma
(Lesage et al., 2018). En este caso el ascenso del magma estaria generando una mayor desgasificacion
y aplicando mayores esfuerzos en la roca circundante (Figura 5.6), lo cual es consistente con las ob-
servaciones de una mayor amplitud de tremor y un mayor niimero de eventos discretos en relacién
al episodio de drumbeats.

Las altas frecuencias del tremor previo al PPEMAT se podrian relacionar con la actividad fumaléri-
ca, como ha sido observado en el volcan Campi Flegrei, que comparte con el Turrialba una importante
actividad hidrotermal y fumardlica. En ese caso la amplitud del tremor (RSAM) con frecuencia domi-
nante de 10 Hz present6 una alta correlacién con las mediciones en una fumarola (CO/CO,, presion,
temperatura, etc.) (Chiodini ef al., 2017)

La disminucién de la amplitud del tremor se interpreta, como en 2009, como un bloqueo a la
circulacién de gases debido a la formacién de un sello en el sistema hidrotermal (de Moor ef al., 2016,
2019; Stix y de Moor, 2018). Ese descenso de la amplitud de tremor es acompafiado por un marcado
aumento del niimero de disparos del algoritmo STA /LTA (Figura 5.1A). Esta discretizacién de la sefial
podria estar relacionada con movimientos mds stbitos o violentos de los fluidos en los conductos
debido a la presurizacién del sistema.

La deteccién de eventos tipo tornillo de alta frecuencia (>8 Hz) indica la formacién incipiente de
cavidades cerradas que pueden hospedar la oscilacién de fluidos a alta presion (Konstantinou, 2015;
Fazio et al., 2019) posiblemente por debajo del sello en el sistema hidrotermal (Figura 5.6).

En este contexto se generan los eventos LP-TA y se propone un mecanismo fuente similar al que
se propuso para el PPEMAT de 2009. Sin embargo, en este caso, son mdas importantes en ntimero
los eventos LP-T, cuya fase LP es muy similar a la de los LP-TA. A partir de la comparacién de las
caracteristicas de estas dos familias se sugiere que estos dos eventos podrian compartir una misma
fuente pero en condiciones distintas. La coincidencia del aumento del RSEM y de la ocurrencia de LP-
TA, y las mayores amplitudes de los LP-TA con respecto a las de los LP-T podrian indicar que existe
un aumento en la presién y/o en la velocidad del flujo que genera la fase de tremor, alcanzando la
presién critica necesaria para generar la sefial armoénica (Rust ef al., 2008). Ademads, el descenso de la
banda de frecuencias de la fase de tremor del LP-T y el aumento de su concentracién espectral podria
indicar también esa transicién de no arménico a armoénico cuando la presién en el sistema aumenta.

Alternativamente al modelo de resonancia arménica impuesta por un flujo, esta podria deberse a
la repeticion periddica de un pulso de presion (efecto de peine de Dirac), como ya ha sido propuesto
para explicar el tremor armonico en otros volcanes (Schlindwein ef al., 1995; Lesage et al., 2006; Hoto-
vec ef al., 2013). De hecho, algunos eventos LP-T se caracterizan por una fase de tremor espasmddico

“Una localizacién en red de estos eventos es impracticable debido a la baja amplitud de los eventos y baja densidad de
estaciones
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Figura 5.6: Modelo interpretativo del proceso que genera la menor amplitud de tremor, los eventos LP-T, LP-TA
y tipo tornillo. Se incluye la escala vertical y horizontal tiinicamente en referencia al perfil topogréfico, los demds
rasgos no tienen escala conocida.

o pulsétil. Entonces, cuando los pulsos en la fase de tremor se repiten con de manera periddica se
establece la resonancia arménica.

En cualquiera de las dos interpretaciones, se requiere un aumento de la presioén para poder generar
la transicién de tremor no arménico a arménico. El hecho que en este periodo predominen los eventos
LP-T sobre los LP-TA y que el descenso general de la amplitud sismica (RSEM) no es tan drastico
como en los otros PPEMAT (2010 y 2016), podria indicar que en este caso el sello no es tan efectivo
para hacer que aumente la presién de manera que se establezca la resonancia arménica.

La STC marca un cambio en varias de las caracteristicas medidas: el aumento escalonado de la
amplitud sismica RSEM correspondiente un incremento de la energia en baja frecuencia (1-5 Hz); el
cambio en algunas caracteristica de los LP-T (el aumento de la amplitud, la disminucién de la banda
de frecuencias y el aumento concentracién espectral); y, por dltimo, la ocurrencia de LP-TA. Ademads
se observa un aumento en la frecuencia fundamental del TA en los 3 dias después de la STC, lo cual,
podria reflejar aumentos de presién y velocidad de flujo (Rust ef al., 2008) o de la temperatura (Busse
et al., 2005).

La banda espectral de la STC es muy similar a la observada en el SSAM antes del PPEMAT. Esto
podria significar, que ante un aumento de la presion en el sistema, se abre momentdneamente el sello
permitiendo la circulacién de fluidos. Luego de esto, se da el aumento gradual y escalonado de la
amplitud tremor (RSEM), lo cual también podria relacionarse a un sello poco desarrollado, el cual no
se rompe abruptamente sino gradualmente.

Finalmente, el dia 21 de mayo se registra una familia de eventos pVT, justo unas horas antes de
que ocurra la erupcién. La descripcion de estos eventos sugiere que corresponden tipo denominado
“hibrido” y que podria haber un circulacién de fluidos luego de la fractura fragil (Wassermann, 2002;
Neuberg et al., 2006). Sin embargo, la coda de baja frecuencia también podria deberse al atrapamiento
de las ondas en las capas superficiales (Kedar ef al., 1996). En todo caso, el momento de ocurrencia
de este enjambre podria significar que se trata de la ruptura del sello que evitaba la circulacién de
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fluidos. La poca agrupacién de las formas de onda observada podria indicar el deslizamiento a lo
largo de varias fracturas a profundidades someras.

5.4. Conclusiones

La clase de eventos méas importante en este PPEMAT es la LP-T. La variaciones de estos eventos,
en relacién al episodio de tremor que ocurre el dia 6 de mayo, indican cambios en el sistema que
podrian relacionarse a la preparacion final de la erupcion.

Por su parte, los eventos LP-TA también fueron observados, pero en menor medida y tinicamente
en la segunda mitad del periodo. Esto sugiere su caracter precursor a un mediano plazo entre dias a
semanas. La semejanza entre estas dos familias de eventos sugiere que se trata de un mismo proceso
en diferentes condiciones de presion.

El mayor ntimero de eventos LP-T sobre los LP-TA, el cardcter menos marcado de la disminu-
cién de la amplitud sismica y el aumento gradual de esta previo a la erupcién sugieren que en este
PPEMAT, la formacién de un sello no fue tan profusa como en el caso de 2010.

Este PPEMAT termina con un enjambre de eventos VT proximales unas horas antes de la erupcién,
por lo que se resalta su cardcter precursor inmediato a muy corto plazo (horas).

Finalmente, se interpreta, en concordancia con Avard et al. (2013), que esta erupcién es el resultado
de una acumulacién superficial de gases debido a un sello poco desarrollado en el sistema hidroter-
mal, lo cual provocé el aumento de presién por confinamiento hasta provocar la apertura de grietas
hacia las bocas 2010 y 2012.
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6.1. Panorama general

Para efectos de descripcion general, el periodo entre enero y mayo de 2016 se dividi6 en 3 etapas,
con base en las variaciones observadas en los andlisis de la sefial sismica en continuo (Figura 6.1) '. El
PPEMAT en cuestién corresponde a la etapa 2.

Previo al PPEMAT, la etapa 1 inicia con una secuencia de tres explosiones DF, tras lo cual se elevan
los niveles del RSEM y de eventos BF, y disminuye el ntimero de AF diario. En adelante el ndmero
de BF y AF tiende a disminuir con algunas fluctuaciones y el RSEM se matiene constante. Esta etapa
finaliza con una secuencia de tres explosiones DFE.

Durante el PPEMAT, aumenta la deteccién de AF. Ambos tipos de eventos BF y AF muestran un
patrén simétrico de disminucién y aumento. En esta etapa ocurre solo una explosién DF (3 de abril),
sin embargo, el nimero de DF sin expresién superficial aumenta. Esta etapa finaliza con un aumento
de la amplitud de tremor (RSEM).

La etapa 3 inicia con la erupcioén el 30 de abril. Se elevaron los niveles de tremor (RSEM) y del
nimero de eventos BE, mientras que los AF disminuyen drasticamente.

Ademas, algunos cambios observados en estas caracteristicas son coincidentes con algunas explo-
siones DEF, en particular el aumento de eventos BE. El cuadro 4 en la seccién de Anexos resume estas
observaciones.

1En el cuadro 3 en la seccién de Anexos se sintetizan los resultados mas relevantes de cada caracteristica para cada etapa.
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Figura 6.1: Vista general de la actividad sismo-volcanica a partir de la componente vertical de la estacion CVTR
de la RSN, entre el 1 de enero y el 27 de mayo de 2016. A) Histograma del nimero diario de disparos del
algoritmo STA/LTA y su clasificacién en eventos de alta frecuencia (AF) y baja frecuencia (BF); B): Amplitud y
razén de AF/BF de las sefiales asociadas al disparo; C) Curva RSEM utilizando un suavizado de mediana para
una ventana de 16 h y el nimero acumulado de los eventos de doble fase (DF). Las etiquetas indican tres etapas
identificadas a partir del nivel de la curva RSEM; D) SSAM. Las bandas verticales azul y roja representan el
PPEMAT vy la erupcién, respectivamente. Las lineas rojas verticales representan los eventos de doble fase para
los cuales se confirmé que acompanaron una exhalacién (Pacheco, 2018).
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6.2. Analisis de la actividad volcano-tectonica

Hacia el final PPEMAT en cuestién se detectaron 3 enjambres de sismos volcano-tecténicos (Mora
y Alvarado, 2016), en los dias 15, 24 y 26 de abril, respectivamante Para cada uno, la RSN localizé entre
1y 6 eventos. Se complet6 el catdlogo utilizando la rutina REDPy. El enjambre del 15 de abril localiza
al norte del volcdn y se considera como distal (Figura 6.2). El enjambre del 24 de abril, también distal,
se localiza en la falla Liebres y es precursor al sismo (M 5,5) de Capellades que ocurrié meses después
el 30 de noviembre (Linkimer ef al., 2018). Por tltimo, el enjambre del 26 de abril es del tipo proximal,
ya que se ubica en la cima a profundidades someras (<1 km). Mayores detalles sobres estos enjambres
pueden ser consultados en Anexos en el cuadro 5 y en la Figura 10 que muestra el agrupamiento de
las formas de onda.

A continuacion se analizara en detalle las clases de eventos sismo-volcanicos discretos que fueron
reconocidas durante el PPEMAT, a saber: sismos de doble fase, sismos LP-TA y sismos tipo tornillo.
Asimismo, se hace un andlisis del tremor en el cual se pone énfasis en la localizacién de su fuente.
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Figura 6.2: Sismicidad tecténica ocurrida en el edificio del volcan Turrialba y alrededores en el afio 2016. Los
criterios de calidad del catdlogo son: 8 estaciones como minimo, error residual RMS menor a 0,5 y una brecha
azimutal menor a 180°. En rojo los eventos relacionados a la falla Liebres, localizaciones de doble diferencia y
mecanismo focal de Linkimer ef al. (2018). En fucsia el enjambre de 15 de abril, localizacién de doble diferencia.
En verde un evento del enjambre del 26 de abril (localizacién del catdlogo de la RSN). En amarillo, los demas
eventos del catalogo cuya magnitud supera una magnitud de Mw 3,2. Los demds sismos (Mw <3,2) del catalogo
de la RSN en gris. En rojo las trazas de falla de (Montero y Alvarado, 1995; Montero et al., 2013; Linkimer et
al., 2018). Abajo se compara la serie temporal de esta sismicidad con la curva RSEM (suavizada utilizando el
promedio diario) con el fin de comparar con la actividad sismo-volcanica, especialmente el tremor de fondo. Las
bandas azules y rojas representan los PPEMAT vy los ciclos eruptivos, respectivamente.
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6.3. Caracterizacion de las clases de eventos sismo-volcanicos

6.3.1. Eventos de doble fase (DF)

El andlisis de los eventos DF se llev6 a cabo a partir del catdlogo compilado y facilitado por
Pacheco (2018), el cual consta de un ntimero elevado de eventos durante el periodo de interés (Figu-
ra 6.1C). Una aspecto interesante es que algunos de los eventos inspeccionados presentan una coda
multitonal (tipo tornillo, Figura 6.3).

Amplitud [um/s]

3

Frecuencia [Hz]
(, swr | j21) gp

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo en segundos desde 2016-03-28 18:15:59

Figura 6.3: Evento DF con coda multitonal. A) Forma de onda; B) Espectrograma de frecuencias calculado utili-
zando una ventana de 2,56 s.

Se complet6 el catdlogo con los tiempos de arribo de la primera fase y segunda fase; y el final de la
segunda fase. Posteriormente, para cada fase se extrajo la duracién, la amplitud RMS y la frecuencia
dominante. Adicionalmente, para cada evento se indica si present6 una coda multitonal no arménica
y si se tiene certeza o no de que acompaiié una explosién. El resumen de los resultados se muestra
en los cuadros 6.1 y 6.2. Los resultados detallados para cada evento se encuentran en la seccién de
Anexos (Cuadro 6)

Cuadro 6.1: Resumen de las caracteristicas de los eventos de doble fase

Fase 1 2
D[s] Alum/s] f[Hz] | D[s] Al[um/s] fI[Hz]

Promedio 3.9 1.2 8.6 16.1 11.5 6.5
Desviacion 1.7 1.0 3.3 5.8 10.2 2.8
Minimo 2.0 0.2 1.0 8.0 1.7 1.8
25% 3.0 0.5 7.5 12.0 3.7 4.8
50 % 3.5 0.8 7.9 145 9.2 7.2
75 % 4.0 1.5 9.2 19.8 14.6 7.6
Miéximo 8.0 4.7 19.0 33.0 423 13.7
Moda 3.0 0.7 7.5 10.0 3.3 7.2

D: duracién; A: amplitud; f: frecuencia dominante

Ademas, se hizo una comparacién de las caracteristicas para cada una de las fases de los eventos
seguin se confirmé o no una exhalacién (Figura 6.4). Para ambas fases, la amplitud y la duracién es
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Cuadro 6.2: Ntimero de eventos de DF segtin si presentan una coda multitonal y si se asocian a una erupcién

Erupcion confirmada  Erupcion no confirmada

Sin coda 4 10
Coda multitonal no arménica 0 12
12
8
Al 2518 C
%) ~ 10 7
@ 6 € 20+ L
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Figura 6.4: Comparacién de las caracteristicas de los eventos DF segtin se confirmé erupcién o no. A), B), C)
Diagramas de caja para la fase 1. D), E) y F) Diagramas de caja para la fase 2.

mayor en el caso las exhalaciones confirmadas. Mientras que en la frecuencia se observa una coinci-
dencia en ambas fases.

Por dltimo, se utilizé el algoritmo REDPy (Hotovec-Ellis y Jeffries, 2016) para agrupar aquellos
eventos que presentan un coeficiente de correlacién mayor a 0,7. De los 26 eventos, tinicamente 6
fueron agrupados en 3 ctimulos de 2 eventos cada uno; y todos los eventos agrupados presentan
coda multitonal.
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6.3.2. Eventos tipo tornillo compuesto (TORC)

Se reconocieron 943 eventos con una tendencia creciente en el tiempo (Figura 6.5A). Ademas,
se agruparon los eventos por correlacion cruzada *. De los 943 eventos detectados manualmente,
el 72% (678 eventos) fueron agrupados en un total 66 de familias. De los eventos agrupados, 537
eventos (80 %) pertenecen a seis familias integradas por mas de 14 eventos cada una, las cuales serdn
analizadas adelante (Figura 6.6).

Se destaca la familia 0 por sus altas frecuencias, con un pico dominante alrededor de 10 Hz. Por
el contrario, las demds familias muestran un pico dominante alrededor de 2 Hz. La familia 7 es la
mads numerosa, con 372 miembros y abarca casi todo el periodo (Figura 6.5B). Finalmente, la familia
numero 47, con 25 eventos, ocurre casi exclusivamente entre los dias 24 y 26 de abril y presenta picos
de alta frecuencia de hasta 20 Hz y una fase VLP distinta a la de las demds familias, debido a una
menor amplitud en el pulso negativo inicial. Las familias 22 y 46 no presentaron pulsos VLP.
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Figura 6.5: Ocurrencia de eventos tipo tornillo. A) Histograma diario de eventos detectados visualmente. Los
niimeros romanos en recuadros indican las diferentes etapas identificadas; B) Histogramas diarios de los eventos
agrupados segun correlacién cruzada. Las lineas azules verticales indican los enjambres VT. Las lineas rojas
indican las explosiones DF. La linea verde es la tinica marca temporal arbitraria, determinada segtn diversas
variaciones en las caracteristicas de los eventos TORC. La banda roja vertical indica la erupcién que inicia el 30
de abril. Los ntiimeros romanos indican las etapas comentadas en la seccién de Discusion.

2Ge utilizé el algoritmo REDPy (Hotovec-Ellis y Jeffries, 2016), con un coeficiente de correlacién minimo de 0,7 y un filtro
pasabanda entre 1y 10 Hz.
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Familia 0 Familia 0
52 miembros 4 miembros
Familia 7 Familia 7

372 miembros 12 miembros

Familia 18
6 miembros

Familia 18
29 miembros

Familia 22
45 miembros

Familia 46
14 miembros

Familia 47 ' Familia 47
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Figura 6.6: Apilamiento de las familias de eventos tipo tornillo. A la izquierda las formas de onda filtrada entre
1y 3 Hz, se indica el niimero de familia y el niimero de miembros. En negro las formas de onda y espectros de
cada evento y en rojo los promedios. A la derecha una seleccién de los eventos con un pulso conspicuo de muy
baja frecuencia filtrando entre 10 y 100 s. Las lineas verticales indican el tiempo de alineamiento de las trazas.
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El anélisis espectral general de los eventos TORC reconocidos manualmente soporta el agrupa-
miento dentro de una misma clase, debido al patrén constante a todo lo largo del periodo en varias
frecuencias, principalmente en la frecuencia de 3 Hz (Figura 6.7). Por ello se decidié considerar el
conjunto completo de eventos para los siguientes andlisis, a excepcién de la localizacién por medio
de la polarizacion.
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Figura 6.7: Pseudo-espectrogramas de los eventos tipo tornillo de marzo y abril 2016: A) Escala de amplitud
(color) logaritmica; B) Amplitud normalizada por evento, escala de logaritmica; C) Amplitud normalizada por
evento, escala lineal. Las lineas azules verticales indican los enjambres VT. Las lineas rojas indican las explo-
siones DF. La linea verde es la tinica marca temporal arbitraria, determinada segtin diversas variaciones en las
caracteristicas de los eventos TORC. Los ntiimeros romanos indican las etapas comentadas en la seccién de Dis-
cusion.

La fase inicial del conjunto total de los TORC presenta duraciones entre 5 y 8 s, frecuencias do-
minantes entre 2 y 5 Hz, anchos de banda entre 5 y 11 Hz, amplitudes entre 0,7 y 3 pum/s. Por otra
parte, la fase de coda presenta duraciones entre 30 y 80 s y frecuencias dominantes entre 1.7 y 9 Hz
(Cuadro 6.3). Del ntiimero total de eventos tnicamente 323 (34 %) dispard el algoritmo STA/LTA. La
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estadistica detallada de los resultados puede ser consultada en la Figura 13 en la seccién de Anexos.

Cuadro 6.3: Resumen estadistico de las caracteristicas los TORC.

Drpls] frplHz] Applpm/s] Crp Brpl[Hz] Avypplum/s] Dcodals]  feoda [Hz]

Promedio 717 3.94 2.14 1.04 8.81 0.23 57.72 5.02
Desviacién 3.89 3.47 244 0.04 4.59 2.53 30.21 4.01
Minimo 1.19 0.89 0.10 0.86 1.29 0.03 5.20 1.40
25 % 5.16 1.98 0.70 1.02 4.94 0.06 31.96 1.66

50 % 6.11 2.34 1.43 1.05 8.61 0.08 53.52 1.84

75 % 742 4.85 2.59 1.07 11.00 0.12 80.64 9.03
Maximo 31.46 22.19 19.90 1.12 21.95 76.77 154.16 19.32

D: duracién; A: amplitud; f: frecuencia dominante; C: concentracién espectral; B: ancho de banda

Se analiz6 el comportamiento temporal de cada una de las caracteristicas medidas y se escogieron
aquellas que muestran una variacién considerable para su discusién (Figura 6.8). Estas serdn comen-
tadas adelante en la seccién de Discusion.
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Figura 6.8: Series de tiempo de las caracteristicas de los eventos tipo tornillo. Los puntos representan una medida
por evento. La curva en los graficos A a C y E representa un suavizado realizado con promedio mévil con una
ventana de 20 h. Las lineas azules verticales indican los enjambres VT. Las lineas rojas indican las explosiones
DF. La linea verde es la tinica marca temporal arbitraria, determinada segtn diversas variaciones en las carac-
teristicas de los eventos TORC. La banda roja vertical indica la erupcién que inicia el 30 de abril. Los ntimeros
romanos indican las etapas comentadas en la seccién de Discusion.
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6.3.2.1. Extraccién de los picos espectrales

Para cada evento TORC se extrajo los picos espectrales. La mayoria de los picos se presentan en
casi todo el periodo. Sin embargo, hacia el final, se observa claramente la aparicién de picos nuevos
de baja frecuencia, alrededor de 1,4 Hz y 2 Hz (Figura 6.9). Por otro lado, entre mas baja la frecuencia
mayor es su amplitud. Las amplitudes més altas se observan entre los dias 3 y 15 de abril sobretodo
en el pico de 1,6 Hz (Figura 6.9A). Otro aumento de amplitud secundario se da entre los dias 20 y 22
de marzo, sobretodo en el pico de 3 Hz. Conforme la frecuencia aumenta, el valor de ) aumenta.

Como las variaciones temporales de la frecuencia de los picos espectrales ocurren en bandas estre-
chas de menos de 1 Hz, se representaron a escalas adecuadas a cada uno de los picos (Figura 6.10) °.
Contrario a los picos espectrales del tremor arménico, los de los eventos tipo tornillo varfan de mane-
ra independiente. Sin embargo, se puede establecer un patrén general de variacién de las frecuencias:
un descenso prolongado seguido de dos ciclos de ascenso y descenso. Los picos en las bandas de ma-
yor frecuencia (>13 Hz) son menos ocurrentes y presentan variaciones en bandas bastante estrechas
de alrededor de 0,4 Hz. Sin embargo, hacia el final del periodo ganan prominencia y se aprecia los
dos ciclos de ascenso y descenso de la frecuencia.

6.3.2.2. Factor de atenuacion @)

Con el fin de comparar los resultados de los tres célculos de @, se seleccionaron tinicamente los
datos correspondientes a la frecuencia dominante. La Figura 6.11 muestra los histogramas de distri-
bucién y la variaciéon temporal de () para los tres casos. Ademas, el cuadro 6.4 muestra un resumen
estadistico de los datos. Los valores mas altos y con las mayores desviaciones son los obtenidos partir
de h. Los resultados obtenidos a partir de a son bastante concordantes con los obtenidos con h, pero
presentan una menor desviacién. Por otro lado, los valores obtenidos con A f son los més bajos y con
la menor dispersién. A pesar de las diferencias en los valores absolutos, los tres métodos arrojan, en
general, variaciones temporales semejantes como se observa en la Figura 6.11. En general, el valor
de @ se encuentra entre 50 y 400. En la Discusion se considerard el tipo de fluido involucrado segin
estos resultados obtenidos.

Cuadro 6.4: Comparacién de los resultados de @

Q=1/2h Q=nf/a Q=Ff/Af

Promedio 295 222 77
Desviacion estandar 191 150 44
Minimo 55 36 3
Percentil 25 % 167 139 48
Percentil 50 % 233 174 68
Percentil 75 % 383 260 99
Maéximo 1760 1544 395

3Los resultados para las frecuencias por encima de 7 Hz pueden ser observados en las figuras 14 y 15 seccién de Anexos.
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Figura 6.9: Variacién temporal de los picos espectrales de los eventos tipo tornillo. En A) y B) se representa
la frecuencia en el eje vertical en escala lineal y logaritmica, respectivamente; y la amplitud y el factor Q en
escala de color, respectivamente. C) Namero de picos detectados por evento. La curva en rojo representa el valor
mediano en una ventana de 2 dias. Las lineas azules verticales indican los enjambres VT. Las lineas rojas indican
las explosiones DF. La linea verde es la tinica marca temporal arbitraria, determinada segtin diversas variaciones
en las caracteristicas de los eventos TORC. La banda roja vertical indica la erupcién que inicia el 30 de abril. Los
nimeros romanos indican las etapas comentadas en la seccién de Discusién.
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Figura 6.10: Variacién temporal independiente de los picos de frecuencia entre 1,6 y 7,5 Hz de los eventos tipo
tornillo. La escala de color indica la amplitud adecuada para cada rango de variacién. Las lineas azules verticales
indican los enjambres VT. Las lineas rojas indican las explosiones DF. La linea verde es la tinica marca temporal
arbitraria, determinada segtin diversas variaciones en las caracteristicas de los eventos TORC. La banda roja
vertical indica la erupcién que inicia el 30 de abril. Los niimeros romanos indican las etapas comentadas en la
seccién de Discusién.
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Figura 6.11: Arriba: histogramas de distribucién de los valores de @, para cada uno se indica la expresion utili-
zada. Abajo: la variacion temporal de ). Se muestra el valor de mediana en una ventana mévil de dos dias. Las
lineas azules verticales indican los enjambres VT. Las lineas rojas indican las explosiones DF. La linea verde es
la tinica marca temporal arbitraria, determinada segtin diversas variaciones en las caracteristicas de los eventos
TORC. La banda roja vertical indica la erupcién que inicia el 30 de abril. Los nimeros romanos indican las etapas
comentadas en la secciéon de Discusion.
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6.3.2.3. Localizacién

Los eventos TORC se localizaron mediante dos métodos distintos, utilizando la lectura de los
tiempos de arribo en los eventos con un inicio impulsivo y mediante el movimiento de particula de
la fase VLP, como se describe en la seccién 2.3.

Con el primer método se localizaron los 70 eventos TORC de mayor amplitud (Figura 6.12A y B).
La mayoria de los eventos se localiza a profundidades someras en la zona del crater Central, a una
elevacion mediana de 3027 m s.n.m. El evento localizado con el mayor ntimero de estaciones (9) se
localiza a unos 2.800 m s.n.m.

Mediante el segundo método se localizaron los pulsos VLP apilados de los eventos TORC corres-
pondientes a las las familias 0, 7, 18 y 47 (Figura 6.12C y D). Las localizaciones se concentran en un
cumulo por debajo del crater Oeste y el crater Central entre 2600 y 2750 m s.n.m. Los errores (RMS)
promedio en las componentes este, norte y vertical son: = 59 m, 4= 144 m y =+ 106 m, respectivamente.
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Figura 6.12: Localizacién de los eventos TORC. A) Mapa y perfil EW de la localizacién y residuo del célculo
de localizacién mediante tiempos de arribo; B) Mapa y perfil de la localizacién de los 70 eventos de mayor
amplitud mediante los tiempos de arribo; C) Mapa y perfil del movimiento de particula (en rojo) en cada estacién
(tridngulos) y localizacién correspondiente del apilamiento de la familia 18; D) Mapa y perfil de la localizacién
mediante el movimiento de particula de los apilamientos de las familias. En C) y D) La solucién se muestra con
barras de error, en el mapa en las componentes este y norte, y abajo en la vertical.
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6.3.3. Eventos de largo periodo con tremor arménico (LP-TA)

En este periodo se registraron alrededor de 430 eventos LP-TA, semejantes a los observados en
PPEMAT de 2009 y de 2013 y se demostré que los picos espectrales no son efectos de sitio en la
estacion de referencia (Figura 16 en la seccién de Anexos).

En general, la fase de LP presenta duraciones entre 10 y 50 segundos, con un promedio de 23 s,
una amplitud promedio de 1,16 ym/s y una frecuencia dominante promedio de 1,7 Hz (Cuadro 6.5).
Por su parte, la fase de TA presenta una duracién promedio de 90 s y una amplitud promedio 0,15
um/s. La frecuencia fundamental minima promedio es de 1,24 Hz y la médxima de 2 Hz. Cabe resaltar
que el rango de variacion de la frecuencia fundamental es bastante estrecho, es decir que existe poco
deslizamiento de la frecuencias: el valor promedio del cambio maximo de la f; es de 0,75 Hz. Ademas,
el nimero de sobretonos varia entre 2 y alrededor de 20, siendo el promedio de 8 (Cuadro 6.6).

Cuadro 6.5: Resumen estadistico de las caracteristicas de la fase de LP de los eventos LP-TA.

D[s] Afum/s] f[Hez]

Promedio 23 1.16 1.71
Desviacion 14 1.04 1.22
Minimo 3 0.15 0.52
25 % 13 0.48 1.15
50 % 20 0.83 1.69

75 % 28 1.45 1.85
Maéximo 95 8.49 9.49

D: duracién; A: amplitud; f: frecuencia dominante.

Cuadro 6.6: Resumen estadistico de las caracteristicas de la fase de tremor armonico de los eventos LP-TA.

D[s] Alpm/s] min(f1)[Hz] max(f1)[Hz] Afi[Hz] N

Promedio 90 0.32 1.24 1.99 0.75 8
Desviacion 69 0.24 0.31 0.37 0.33 4
Minimo 14 0.09 0.57 1.09 0.06 2
25 % 49 0.18 1.01 1.75 0.50 5

50 % 72 0.26 1.23 1.96 0.72 8
75% 106 0.37 1.45 227 0.95 12
Miéximo 687 2.19 2.22 3.03 2.16 26

D: duracién; A: amplitud; min(f1): frecuencia fundamental minima; maax( f1): frecuencia fundamental maxima; A f1: cambio
maéaximo en la frecuencia fundamental; N: ntimero de armoénicos.

Estas caracteristicas no presentan variaciéon temporal (Figuras 18 y 19 en Anexos) como si sucedié
en el PPEMAT de 2009. En cuanto al ntimero diario de eventos, el comportamiento es fluctuante. Un
primer aumento dréstico se observa el dia 18 de marzo y coincide con el momento en que se alcanzan
de los niveles bajos de amplitud del RSEM. El pico maximo de 40 eventos diarios ocurri6 el dia 23 de
abril . Otro pico importante se da el 28 de abril, que es el dltimo dia que se registraron eventos de este
tipo previo a la erupcion del dia 30 de abril *.

“Debe mencionarse que muchos de los anlisis realizados para los eventos tipo tornillo no fue posible o no aplican a los
eventos LP-TA. Para los LP-TA, la agrupacién por correlacién cruzada no arroj6é un agrupamiento de familias. Los eventos
LP-TA no presentan una componente de muy baja frecuencia (VLP, que no se ve afectada por los efectos de sitio), y por tanto
no se consideré realizar una localizacién mediante el movimiento de particula. De igual forma, los eventos LP-TA no presentan
un inicio impulsivo como el de los eventos tipo tornillo, por lo que resulta imposible marcar los arribos precisamente para una
potencial localizacién. Por tltimo, los picos espectrales del tremor arménico no son estacionarios y son poco prominentes, por
lo que su extraccién no es posible como en el caso de los evento tipo tornillo. Ademads, en el espectro del tremor arménico
los picos varfan en conjunto, manteniendo siempre la relacién de multiplos enteros de una frecuencia fundamental. Esto fue
corroborado visualmente para cada evento en el momento de extraer la frecuencia fundamental y el niimero de arménicos.
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Figura 6.13: Ntimero diario de eventos LP-TA. Se compara con la curva RSEM (en rojo). Las lineas azules ver-
ticales indican los enjambres VT. Las lineas rojas indican las explosiones DF. La linea verde es la tinica marca
temporal arbitraria, determinada segtn diversas variaciones en las caracteristicas de los eventos TORC. La ban-
da roja vertical indica la erupcién que inicia el 30 de abril.

6.4. Localizacion del tremor precursor y eruptivo

A partir del dia 27 de abril, ocurren varios episodios de tremor de amplio espectro (1 - 10 Hz), lo
cual marca el final PPEMAT (Figura 6.14B). Estos episodios ocurren entre los dias 27 y 29, en lapsos
de unos minutos hasta una hora de duracién. Posteriormente, la erupcién inicia el dia 29 a las 22:07
(UTC), acompariada de un tremor de amplio espectro el cual se prolong6 de manera continua durante
todo el dia 30 de abril hasta alrededor de las 19:47. El tremor eruptivo presenta su mayor energia en
bajas frecuencias (<2 Hz) y presenta un cambio de la frecuencia dominante de 1,6 a 0,9 Hz alrededor
de las 10:00 del dia 30.

En este trabajo se investiga la posicién de la fuente de los tremores precursor y eruptivo, por medio
del método de la distribucién de las amplitudes en la red de estaciones, como se describe en la seccién
3.3 y utilizando los pardmetros que se muestran en el Cuadro 3.3. La dispersién de los resultados
es mds alta en los segmentos de tremor precursor (Figura 6.14). Esto puede estar relacionado a la
discontinuidad de estos segmentos, asi como la relativa menor intensidad en comparacién con la
del tremor eruptivo. A pesar de esto, durante todo el perfodo la posicién en el plano horizontal se
mantiene constante. La diferencia principal entre la posicién del tremor precursor y el eruptivo se
observa en la dimensién vertical (Figura 6.14E), siendo la posicién del tremor eruptivo alrededor de
unos 200 m més profunda (Figura 6.15). Ademads, se observa una variacién primero ascendente y
luego descendente en la profundidad de la posicién del tremor eruptivo. El descenso en la posicién
se da al mismo tiempo que el descenso en la frecuencia dominante de tremor (Figura 6.14A y B).
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Figura 6.14: Serie temporal de la localizacién de los episodios de tremor pre-eruptivo y eruptivo entre los dias 28
y 30 de abril de 2016. A) Curvas de amplitud de las estaciones utilizadas calculadas segtn el método de Taisne
et al. (2011); B) SSAM; C), D) y E) representan los resultados de la localizacién en las coordenadas X, Y y Z,
respectivamente, relativos al valor mediano (linea discontinua roja) que se indica en el recuadro a la derecha; F)
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el mapa correspondiente. Los tridngulos indican las estaciones sismicas utilizadas.

91



Tesis de Lic. Periodo pre-eruptivo de marzo a abril de 2016

6.5. Discusion

A partir de las observaciones se discute adelante el modelo conceptual interpretativo para la fuen-
te de las diferentes sefiales descritas y de la evolucién del sistema en diferentes etapas durante el
PPEMAT.

6.5.1. Contexto general

La Figura 6.16 presenta un diagrama representativo del modelo conceptual del proceso fisico in-
terpretado a partir de las descripciones aportadas en este capitulo junto con los aportes de otros
autores de diversas disciplinas (sismologia tecténica, geodesia, geofisica, gravimetria y geoquimica
de gases).

El mapa (Figura 6.16A) muestra un drea que abarca ambos volcanes Irazi y Turrialba, asi como
la localizacién de los eventos de secuencia de Capellades de 2016 en la falla Liebres (Linkimer ef al.,
2018). Ademas de esta secuencia, en el perfil X-X’ (Figura 6.16B), se muestra la posiciéon aproximada
de los tres reservorios magmaticos que se considera conforman el sistema de “tuberfa”del volcan
Turrialba (Miiller, 2018; de Moor ef al., 2016; Badilla y Taylor, 2019) (Tabla 1.1). La estrella roja indica
la posicién general de la sismicidad volcdnica somera analizada en este capitulo (eventos DF, tremor
no armonico, eventos de tipo tornillo, eventos LP-TA).

En el acercamiento a la zona cuspidal (Figura 6.16C) en linea punteada delgada se indica el nivel
del piso del crater Oeste en marzo de 2016 y marzo de 2017 (Ruiz et al., 2017). La socavacién se debe
a la intensa actividad eruptiva durante el afio 2016. Ademds, se representa una serie de columnas de
desgasificacion independientes (incluso con composiciones distintas), como ha sido observado direc-
tamente o a través de las cdmaras de vigilancia, lo cual se asocia a una multiplicidad de conductos
superficiales (Alvarado ef al., 2016). A su vez, estos conductos podrian estar conectados al sistema
hidrotermal.

Se propone que existe un sello en el sistema hidrotermal que provoca una menor tasa de flujo de
gas hacia la superficie y por tanto la disminucién en la amplitud sismica del tremor observada previo
a la erupcién. Disminuciones de la tasa de flujo de gases magmaticos junto con la amplitud sismica
previo a otras erupciones (Figura 1.8A), asi como la evidencia petrogréfica de un sello hidrotermal
ya han sido observados en este volcan (de Moor ¢f al., 2016)". La contraccién de las fracturas debido
al proceso de inflacién activo durante este periodo (Miiller, 2018) también estaria contribuyendo al
bloqueo de los conductos. Ademas, la interaccién explosiva de los gases magmaticos con el sistema
hidrotermal representa un nivel de fragmentacién (Alvarado ef al., 2016) donde se ha ido formando
una cavidad a través de los afios. La acumulacién de presién bajo este sello hasta un punto critico

concluiria eventualmente con la apertura explosiva de los conductos y el inicio del ciclo eruptivo el
30 de abril.

6.5.2. Familias de eventos

A continuacién se describe la interpretacion de la fuente para cada uno de las familias de eventos
sismo-volcédnicos analizados (eventos de doble fase, tipo tornillo y LP-TA) en el marco del contexto
general descrito anteriormente.

6.5.2.1. Eventos de doble fase (DF)

A pesar de que en este capitulo, no se profundiza en el andlisis de eventos DF, nos basamos en los
aportes de Pacheco (2018) y las observaciones realizadas en el presente trabajo para comprender su
fuente.

Primero, se resalta que previo al PPEMAT, luego de cada secuencia de exhalaciones (eventos DF)
se observa un aumento en la sismicidad discreta BF (Figura 6.1A, Cuadro 4). De igual manera, luego

S5Desafortunadamente, no es posible corroborar este comportamiento durante este PPEMAT ya que el registro continuo del
flujo de gases llevado a cabo por el personal del OVSICORI se detuvo durante el periodo de interés (M. de Moor, comunicacién
personal, 2019).
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Figura 6.16: Modelo interpretativo del PPEMAT de 2016. A) Mapa de los volcanes Iraza y Turrialba. B) Perfil X-
X'. Se representan los 3 reservorios magmaticos (de Moor et al., 2016; Miiller, 2018; Badilla y Taylor, 2019). En A)
y B) Los circulos rojos representan la secuencia de Capellades (Linkimer ef al., 2018) y la estrella roja la posicién
de la fuente de las sefiales tipo tornillo. C) Acercamiento al recuadro en B). Se muestran los niveles del piso del
crater Oeste en marzo de 2016 y marzo de 2017 (Ruiz ef al., 2017). D), E), F) y G) Acercamiento al recuadro en C),
fuente de los eventos tipo tornillo y LP-TA.
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de cada secuencia se da un aumento de la amplitud del tremor (RSEM), a excepcién de la secuencia
que ocurre en los primeros dias de marzo, la cual marca justamente el inicio del PPEMAT (Figu-
ra 6.1C, Cuadro 4). En este periodo, el nimero de eventos DF tiene un aumento significativo (curva
acumulada en Figura 6.1C) sin embargo s6lo para uno de estos se confirmé una exhalacién. Estas ob-
servaciones sugieren que este tipo de eventos esta relacionado con el sello en el sistema hidrotermal.

Por otro lado, la poca correlacién de las formas de onda observada indica que se trata de un
proceso que transforma la fuente, posiblemente destruyendo las paredes internas del volcan. Ademads,
los valores del cociente de las energifas actstica y sismica VASR (Volcano Acoustic Seismic Ratio) de los
eventos DF son bastante bajos, lo que indica un mayor acople sismico que actstico, probablemente
debido a la profundidad a la que se producen las sefiales (Pacheco, 2018).

Ademas, existen diferencias entre los eventos DF para los cuales se confirmé una exhalacién con
los que no: las amplitudes y duraciones de ambas fases es mayor en los primeros y la coda multitonal
no armonica esta presente tnicamente en los segundos (Figura 6.4).

Tomando en cuenta lo anterior, se propone aqui que el proceso fuente de estos eventos esta re-
lacionado con una profusa liberacién de gas en el cuerpo magmatico somero (fase 1, Figura 6.16D).
Este gas se acumula en el sistema hidrotermal y alcanza rdpidamente una presion critica, de manera
que escapa violentamente acarreando material fragmentado por los conductos superficiales hasta la
superficie (fase 2). Cuando la energfa no es suficiente para que el material extruya, las sefiales mues-
tran menor duracién y amplitud y se produce una oscilaciéon del gas en la cavidades obstruidas lo
cual produce la resonancia tonal observada. La obstruccién es la primera condicién necesaria para
la generacién de la resonancia en las cavidades del edificio volcdnico (Konstantinou, 2015; Fazio ef
al., 2019). La segunda condicion necesaria es una alta tasa de flujo, que junto con el bloqueo de los
conductos, genera un alto gradiente de presién (Fazio ef al., 2019).

6.5.2.2. Eventos tipo tornillo

Como se dijo anteriormente, para la generacién de la resonancia multitonal no arménica tipica
de los eventos tipo tornillo se requiere de una cavidad cerrada donde se genera un alto gradiente de
presién debido a una tasa alta de flujo (Figura 6.16D).

Se propone que es en el magma donde ocurre el movimiento lento que genera el pulso VLP. Cuan-
do ocurre, este pulso se observa siempre negativo en la componente vertical de los instrumentos ubi-
cados en la zonal cuspidal (Figura 6.6). Esto podria asociarse al ascenso de una bolsa de gas en la
columna magmatica, la cual provoca una aceleracién hacia abajo del fluido circundante. Si el fluido
es suficientemente masivo, genera una fuerza que se acopla con las paredes de roca al producirse una
deflacion momentanea (Waite, 2015). Al liberarse el gas y al ascender entre las fracturas que conectan
el cuerpo de magma con el nivel de fragmentacion se genera esta segunda fase.

Luego ocurre la coda multitonal. De acuerdo con las propiedades actisticas de una grieta conte-
niendo varios tipos de fluidos magmaticos e hidrotermales, los altos valores de Q observados (>200)
corresponden con mezclas de ceniza y gas o gotas de aguas y gas (Kumagai y Chouet, 2000). Por
tanto, se propone que al ingresar a la cavidad cerrada el gas entra en oscilacién periodica generando
la resonancia. En general, este modelo corresponde con el utilizado por diferentes autores para com-
prender la resonancia asociada a este tipo de sefial (fractura rellena de fluidos (Kumagai y Chouet,
2000); resonador de Helmholtz (Seidl y Hellweg, 2003; Konstantinou, 2015; Fazio ef al., 2019)).

En este caso, se presentan multiples picos de frecuencia (hasta 22), la variacién en frecuencia de
cada pico es independiente -contrario al caso del tremor arménico- y ademds el ntimero de picos es
variable. Por eso se podria interpretar que se trata de varias cavidades o fracturas interconectadas y
cada una produce un tono distinto en la sefial (Fazio ef al., 2019). La frecuencia mds baja podria corres-
ponder con una cavidad principal y las demads frecuencias superiores a fracturas menores asociadas
(Figura 6.16D).

6.5.2.3. Eventos de largo periodo con tremor arménico (LP-TA)

A diferencia de los eventos tipo tornillos, para los LP-TA no se tiene una localizacién de la fuente
debido a que estos eventos no presentan arribos impulsivos o una fase de muy largo periodo. Sin
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embargo, por la atenuacion que muestran estas sefiales en en las estaciones que no estdn en la zona
cuspidal del volcan (VTLA y VICV, Figura 16), se asume que se trata de una fuente superficial.

Para estos eventos se considera un modelo similar a los eventos LP-TA del periodo de diciembre-
enero de 2010 analizados en el Capitulo 4. Se considera que la fase LP es el resultado de una explosién
interna por acumulacién de gases en la zona sellada del sistema hidrotermal y el tremor arméni-
co consecuente se genera al producirse una resonancia impuesta por la circulacién de gases en los
conductos superficiales.

Una diferencia importante entre los eventos LP-TA de 2010 y de los de 2016 es la frecuencia funda-
mental. En 2010 el promedio fue de 3.2 Hz, mientras que en 2016 fue de 1.6 Hz. Asumiendo un mismo
resonador, esta diferencia podria deberse a cambios en diversos factores (temperatura, velocidad del
fluido, geometria del resonador, etc.). Debe tomarse en cuenta que en 2010 apenas se abria la primera
boca (Alvarado et al., 2016; Elizondo et al., 2019), mientras que en 2016 ya existian multiples bocas.
Esto podria significar que en 2016 el resonador se encontraba abierto por ambos extremos y por tanto
genera frecuencias fundamentales a la mitad de las que generaba en 2010.

Otra diferencia entre ambos conjuntos es que en 2010 los eventos fueron mas frecuentes que en
2016. En 2010 ocurrieron con una tasa promedio de 66 eventos por dia, mientras que en 2016 la tasa
promedio fue de 9 por dia. Ademds, la amplitud promedio de los eventos de 2010 fue mucho maés
alta que en 2016: 123 pwm/s en 2010 y 10,5 um/s en 2016.

6.5.3. Definicién de etapas

A partir de la asociacién temporal de la actividad volcanica y tecténica con el comportamiento de
las caracteristicas de las diferentes familias de eventos sismo-volcdnicos, se definié una subdivisién
del periodo de estudio en 6 etapas distintas. Los limites de cada etapa corresponden con una de
las siguientes actividades volcdnica o tecténica: una exhalacion (evento de doble fase); un enjambre
de sismos volcano-tecténicos; o el inicio de la erupcién. El limite entre las etapas I y II es el tnico
que fue establecido de manera arbitraria, utilizando el tiempo de arribo de las ondas del telesismo
(M6,4) de Kamchatka (2016-03-20 22:50:20) (Figura 22 en la seccién de Anexos). Este evento coincide
perfectamente con diversos cambios observados en los eventos tipo tornillo, sin embargo, debido a la
gran distancia entre el volcan y el hipocentro (>10.000 km), no se sugiere ninguna relacién causal. El
cuadro 21 en la seccién de Anexos resume los cambios en las observaciones que permitieron delimitar
estas etapas.

6.5.3.1. EtapaI: Bloqueo y formacién de resonadores

El inicio de la Etapa I es marcada por una secuencia de 3 eventos de exhalacién de ceniza y gas
(DF) entre los dias 6 y 12 de marzo, lo cual coincide con la disminucién en la amplitud del tremor
(RSEM). Ademés, justo el dia 11 de marzo se empiezan a observar tanto los eventos LP-TA como los
eventos tipo tornillo. Durante esta etapa, estos tultimos se presentan con una niimero diario variable
entre 1 y 26; y domina la familia 0 que se caracteriza por picos poco prominentes, altas frecuencias
(>10 Hz) y duraciones cortas (~ 20 s). Se interpreta que esta etapa corresponde con el inicio del
bloqueo de los conductos y la consecuente formacién de los resonadores que consiste de una cavidad
cerrada y un gas oscilante dentro de esta. Se dice que los resonadores estdn apenas en formacién ya
que la cantidad de gas acumulado es poco y por tanto las codas observadas son cortas y de altas
frecuencias.

6.5.3.2. Etapas Il y III: Llenado de las cavidades resonantes

El limite entre las etapas I y II fue definido principalmente por: el marcado ascenso de la amplitud
en la banda VLP de los eventos tipo tornillo (Figura 6.8); el cese temporal de la familia 0; y el minimo
anémalo en el ndmero diario de eventos LP-TA. Desde entonces domina la familia 7 de eventos tipo
tonillo, los picos de frecuencia se hacen mas prominentes, las frecuencias se disminuyen y las codas
mas largas. Esto podria significar que los resonadores se encuentran més establecidos porque existe
una mayor cantidad de gas acumulado y/o la inyeccién de fluidos se vuelve mds importante.
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El 3 de abril ocurre un evento DF acompafiado de exhalacién de ceniza y gas el cual marca el
inicio de la Etapa III, ya que a partir de entonces se observan los siguientes cambios en los eventos
tipo tornillo: un aumento importante de la amplitud del pico de frecuencia dominante (1,6 Hz, Fi-
gura 6.10) y cambios en todas las caracteristicas mostradas la Figura 6.8. Esta relaciéon con un evento
de exhalacién es congruente con las localizaciones realizadas que indican que se trata de un proceso
muy superficial.

Durante esta Etapa III contintia la disminucién de las frecuencias. Esto puede ser interpretado
segtn diferentes procesos. En el modelo del resonador de Helmholtz, la frecuencia varia segtn:

fe | AV, Py 6.1)
mLVO

donde Vj es el volumen del recipiente y P, la presién a la cual se encuentra su contenido, L y A
son el largo y el drea transversal del cuello del recipiente, respectivamente; y V;, y m es el volumen
y la masa de gas que se somete a oscilacién. La disminucién de las frecuencias podria deberse a un
cambio en estos parametros. En este contexto, es posible que, debido al bloqueo de los conductos, el
gas no pueda escapar a la superficie y por tanto es almacenado y se acumula con cada evento, lo cual
disminuye la frecuencia de oscilacion.

También es posible que la fraccién de ceniza en el gas aumente haciendo que la frecuencia dismi-
nuya (Molina ef al., 2004; Konstantinou, 2015). Otra posibilidad es que las dimensiones de la fractura
aumenten, con lo cual tanto la frecuencia como el valor @) disminuirian (Kumagai y Chouet, 2001),
lo cual es consistente con las observaciones . Tomando esto en cuenta, es posible que las Etapas Il y
III correspondan con un periodo donde se puede dar una combinacién de los siguientes procesos: de
llenado de las cavidades (aumento de la masa de gas), un aumento de la fraccién de ceniza en el gas
y /o un crecimiento de las cavidades resonantes.

Ademas, durante la Etapa III disminuye la cantidad de eventos LP-TA, desde 25 eventos diarios
hasta un minimo de 2. Esto podria significar una intensificacién del bloqueo, lo cual no permite que
se genere la resonancia en los conductos superficiales. Consistentemente, el niimero diario de eventos
tipo tornillo aumenta en esta etapa, finalizando con un maximo de 44.

6.5.3.3. EtapalIV y V:Inyecciones magmaticas

El inicio de la Etapa IV es marcado por el primero de tres enjambres de sismos VT el 15 de abril.
A partir de entonces se aprecian diversos cambios en las sefiales. Se produce un incremento en el
namero de eventos LP-TA (Figura 18). Caso contrario, los tornillos muestran una disminucién du-
rante esta etapa (Figura 6.5). Estos eventos muestran los siguientes comportamientos: el aumento de
las frecuencias (Figura 6.10), el aumento la duracién del pulso LP y la amplitud del pulso VLP (Fi-
gura 6.8). Hacia el final de esta etapa las frecuencias disminuyen y se marca el inicio de la siguiente
Etapa V por el segundo enjambre de sismos VT distales el 24 de abril, el cual corresponde a la Falla
Liebres (Linkimer et al., 2018).

Luego de ese enjambre las frecuencias de los tornillos vuelven a mostrar el mismo comportamien-
to de ascenso y descenso (Figura 6.10) y se da un aumento stibito del nimero de eventos, de hecho,
ocurre el nimero méximo de todo el periodo (67 eventos diarios). Finalmente la Etapa V culmina con
otro enjambre de eventos VT, esta vez muy someros y proximales. A partir de entonces, en la Etapa
VI se dejan de observar eventos tipo tornillo.

Esta correlacién entre la sucesién de enjambres de eventos VT y las variaciones en las caracteristi-
cas de los eventos tipo tornillo sugiere que de alguna manera ambos procesos fuente estan relacio-
nados. En general, los esfuerzos que causan el movimiento de fallas asociados a la sismicidad VT se
deben al movimientos del magma a profundidad. En particular, el enjambre del 24 de abril, ocurre a
una profundidad de 3 km en la Falla Liebres que se ubica entre los volcanes Irazti y Turrialba. Toman-
do en cuenta la posicién del reservorio magmatico profundo del Turrialba estimada hacia el SW, cerca

6Este es un tema que puede ser explorado a mayor profundidad modelizando numéricamente las variaciones de la frecuen-
cia y de Q, sin embargo esto estd fuera del alcance de este estudio.
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del volcan Iraza (Liicke ef al., 2010; Miiller, 2018; Badilla y Taylor, 2019) es posible que este enjambre
se haya producido como reaccién a una perturbacién en el reservorio (Figura 6.16B).

Entonces, los enjambres de sismos VT distales del 15 y 24 de abril pueden indicar eventos de
inyeccién de magma. A su vez, esto podria generar desgasificaciones mds importantes en la columna
de magma somera, lo cual corresponderia con las mayores duraciones de la fase LP de los tornillos.
Ademas, al haber inyecciéon de magma la temperatura gas aumenta, con lo cual aumenta la energfa de
las particulas y por tanto la velocidad actistica y la frecuencia de oscilacién (Figura 6.16F). El aumento
de la frecuencia ocurre progresivamente durante lapsos de alrededor de 6 y 2 dias desde la ocurrencia
de cada enjambre de VT, en las etapas IV y V respectivamente. Esta observacién, aunada al hecho de
que los lapsos entre un enjambre VT y otro disminuye, indica que se trata de un proceso de inyeccién
paulatina pero que se acelera. Luego de cada proceso de inyeccién la cavidad continuarfa un proceso
de llenado (aumento de gas y/o fraccién de ceniza) y/o crecimiento lo que produciria el consecuente
descenso de las frecuencias.

6.5.3.4. Etapa VI: Rompimiento del sello, reanudacién de la circulacién y erupcién

El tercer enjambre de VT del dia 26 de abril es un caso diferente por dos razones: 1) es un enjambre
de eventos someros proximales; y 2) marca el cese de los eventos tipo tornillo y la reanudacién del
tremor. Este enjambre més bien estaria reflejando la ruptura de la zona sellada cerca de la superficie
debido a una superacién de la resistencia de la roca debido a la sobrepresurizacién (Figura 6.16G). A
partir de entonces aumenta el ntimero de eventos LP-TA, empieza a aumentar la amplitud del RSEM
y se observan episodios de tremor previo a la erupcién entre los dias 28 y 29 de abril. Esto podria
significar que, una vez rota la zona sellada, se reanuda la circulacién de fluidos en los conductos
superficiales.

La posicién relativamente méas somera de los episodios de tremor precursor con respecto al tremor
de la erupcién (Figura 6.15) podria evidenciar la descompresién en el sistema luego de que se da
la apertura y la expulsién de material. El tremor precursor indica la circulacién somera de los gases
acumulados durante el periodo de bloqueo. Por su lado, la posicién més profunda del tremor eruptivo
podria deberse a la descompresién ocurrida al inicio la erupcién, lo cual permite la circulacién desde
la columna de magma hacia los conductos superficiales. Ademads, este tremor eruptivo muestra una
disminucién de su frecuencia dominante (Figura 6.14) lo cual podria estar igualmente relacionado con
la descompresion del sistema somero. De hecho se puede observar una correlacién entre la frecuencia
dominante del tremor y la elevacién en la solucién de la localizacion.

6.6. Conclusiones

A pesar de que algunas explosiones DF esporadicas ocurrieron en los primeros meses de 2016, es
hasta el 30 de abril de ese afio que inicia una erupcién caracterizada por fases de emision vigorosa y
hasta continua en episodios de horas a dias. Este ciclo se prolongé por lo menos hasta al 27 de mayo,
con una tasa promedio de entre 3 eventos por hora hasta fases casi continuas de emisién (Alvarado
et al., 2016).

El periodo de antesala a esta actividad, entre los meses de marzo y abril, se caracterizé por un
descenso en la amplitud del tremor volcanico y del ntimero de eventos discretos (disparos del algo-
ritmo STA/LTA). Esto se interpreta como un bloqueo a la circulacién de fluidos debido a un sello en
el sistema hidrotermal. En este contexto, se distinguen diversos tipos de sefial precursora que parecen
tener una relacién con esa condicién: los eventos de largo periodo con tremor arménico (LP-TA), los
eventos tipo tornillo los eventos de doble fase (DF) y el enjambre de sismos VT proximales someros.

En especial, las variaciones en las caracteristicas de los eventos tipo tornillo son un indicador de
la presurizacion del sistema en este periodo. La relacién entre esas tendencias con la secuencia de en-
jambres de sismos VT que evolucionan de lo distal a lo proximal podria reflejar los diferentes eventos

7Cabe destacar que el evento principal de la secuencia a la cual pertenece este enjambre ocurre hasta el 30 de noviembre,
justo cuando la actividad eruptiva en el Turrialba tuvo una pausa (Figura 6.2).
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de inyeccién de magma y el aumento de la temperatura de los gases derivados que interacttian con
el sistema hidrotermal.

Finalmente, el final del periodo pre-eruptivo de menor amplitud sismica concluye con la ruptura
del sello (enjambre de sismo VT proximales someros). Esto permite que se reanude la circulaciéon en
los conductos someros y el inicio de la erupcién.

A futuro, algunos temas pueden ser explorados a mayor profundidad. Por ejemplo, la ubicacién
y geometria de la fuente de los eventos tipo tornillo puede ser refinada por medio la técnica de la
inversién del tensor momento. Conociendo mejor esa geometria se podria modelizar las frecuencias y
valores () observados cambiando diferentes pardmetros para validar o replantear las interpretaciones
propuestas en este trabajo. Ademas, los valores de () se podrian obtener con el método de Sompi
(Kumagai y Chouet, 2000), con el fin de obtener una menor incertidumbre. Con respecto a los eventos
DEF, se podria realizar un andlisis completo del catdlogo como el que se llevé a cabo en este estudio con
una seleccién de eventos. Por otro lado, con respecto a la posicién del tremor precursor y eruptivo,
se podria comprobar estos resultados con otros métodos, por ejemplo la localizacién por medio del
andlisis de la coherencia del campo de ondas en la red sismica (Soubestre ef al., 2019).
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7.1. Introduccion

En este capitulo final se compara los resultados obtenidos de los PPEMAT estudiados y se enmar-
can en el contexto sismo-volcanico general de la actividad reciente. Primero se analiza la caracteriza-
cién general de los periodos y luego se hace una comparacién sobre los tipos de familias identificados
y otras sefiales asociadas. Como sintesis, se propone un modelo que resume el proceso progresivo de
apertura del sistema somero.

7.2. Caracterizacion general de los PPEMAT

Con el fin de comparar los resultados del procesamiento en continuo de la sefial de los tres PPE-
MAT se graficaron los resultados en escalas normalizadas segtin la duracién entre el inicio del PPE-
MAT hasta el inicio de la erupcion, (Figura 7.1).

Con respecto a la amplitud del tremor, los tres periodos comparten la observacién de un plateau
negativo, definido por una disminucién abrupta de la amplitud del tremor y un sostenimiento de las
bajas amplitudes previo a la erupcién (Figura 7.1A). A pesar de que el periodo de 2016 presenta las
amplitudes méds bajas, el periodo de 2010 es el que presenta el cambio mds importante de amplitud.
Por otro lado, el periodo de 2016 resalta por presentar un aumento previo a la erupcién, mientras que
en 2010 y 2013 la salida del PPEMAT se observa mds abrupta.

En cuanto a la frecuencia del tremor (Figura 7.1B), el PPEMAT de 2010 presenta un ligero aumento
al inicio del periodo, sin embargo se mantiene en un rango de valores normal con respecto a las
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semanas anteriores. De igual manera, el PPEMAT de 2016 presenta un aumento de la frecuencia al
inicio del periodo, sin embargo se mantiene en valores relativamente altos durante todo el periodo
(~ 4 Hz). Al contrario, el PPEMAT de 2013 muestra una disminucion de la frecuencia importante de
alrededor de 10 Hz hasta 6 Hz.

En el caso de los eventos discretos disparados por el algoritmo STA/LTA, en todos los casos se
observa un aumento importante del ntimero de eventos de alta frecuencia (AF) al inicio del periodo
(Figura 7.1C). Esto puede deberse a que la detecciéon del método aumenta, no necesariamente a un
aumento real de los eventos. Esto coincide con el aumento de frecuencia dominante del tremor. Luego
de esto, en todos los casos el niimero de eventos se estabilizan en valores relativamente altos durante
el resto del periodo. Sin embargo, el PPEMAT de 2016 muestra un aumento abrupto hacia el final del
periodo justo antes de la erupcién.

Por otro lado, en los periodos de 2010 y 2013 se observa un aumento de los eventos discretos de
baja frecuencia (BF, Figura 7.1). Por el contrario, en 2016 se observa una tendencia de disminucién
que inicia desde antes del PPEMAT en febrero de 2016. Hacia el final de ese periodo se observa un
aumento en el nimero de eventos BE.

A continuacién se hace una comparacién de las familias de eventos observadas durante cada uno
de estos periodos.
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Figura 7.1: Comparacién de los resultados de andlisis general de los PPEMAT. A) RSEM; B) Frecuencia dominan-
te en SSAM; C) Numero de eventos de alta frecuencia por dia; D) Nimero de eventos de baja frecuencia por dia.
La linea vertical discontinua negra representa el inicio de cada PPEMAT y la naranja el inicio de cada erupcion.
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7.3. Familias de eventos sismo-volcdnicos

Cada uno de los PPEMAT estd dominado por un tipo de familia de sefial sismo-volcanica distinta,
pero algunas familias estan presentes en varios perfodos (Cuadro 7.1). Los LP-TA se observaron en
los tres periodos, mayoritariamente en el de 2009. Los LP-T se observaron tinicamente en el periodo
de 2013. Los eventos tipo tornillo se observaron principalmente en el periodo de 2016, pero en menor
medida en 2013 y los eventos DF solo en 2016. Se resalta que la familia mas importante en ntimero es
la de LP-TA, la cual tiene la mayor tasa promedio y estd presente en todos los periodos.

Por otro lado, se hace la mencién que en los tres casos se observé un enjambre de eventos VT
proximales hacia el final del periodo, sin embargo no se hizo un estudio sistematico para esta familia
de eventos.

Cuadro 7.1: Tasa promedio de eventos por dia de cada familia por PPEMAT

Familia PPEMAT 2009 PPEMAT 2013 PPEMAT 2016

LP-TA 66 3 9

LP-T 0 42 0
Tornillo 0 0.2 21
DF 0 0 0.6

En adelante se hace una comparacién entre los resultados obtenidos para cada una de las familias
entre los diferentes periodos. Ademads, se incluye en el andlisis los catdlogos (hasta el afio 2018 in-
cluido) de los eventos DF (Pacheco, 2018), de eventos tipo tornillo (M. Mora, comunicacién personal,
2019) y del tremor arménico (Mora ef al., 2019) (Figura 7.2). No es el objetivo de esta investigacion
realizar un andlisis exhaustivo de estos eventos, sin embargo se presenta un breve andlisis con el fin
de comparar de manera general con los resultados obtenidos debido a la semejanza entre algunas de
estas familias.

7.3.1. Eventos tipo tornillo

Se cuenta con un catdlogo de eventos tipo tornillo (TOR) producto de las tareas de vigilancia
volcénica en la RSN (M. Mora, comunicacién personal, 2019). Estas sefiales se empezaron a obser-
var en 2012 y tuvieron un aumento importante durante la segunda mitad del afio 2013, luego de la
erupcion de mayo. Ademads, se observa un aumento importante en el mes de octubre de 2015 (Figu-
ra 7.2A). Esta distribucién temporal se concentra sobre todo previo a los ciclos eruptivos de 2014 en
adelante.

Por otro lado, se generd un pseudo-espectrograma con base en este catdlogo (Figura 7.3) con el fin
de comparar las frecuencias con las de los tornillos compuestos del PPEMAT de 2016. En general se
observan 3 etapas:

1. Entre los afios 2012 y 2013 se observa una tendencia general de disminucién de la frecuencia
dominante desde 10 Hz hasta 6 Hz.

2. Durante el afio 2014 desaparece ese pico de frecuencia y dominan las altas frecuencias (10 - 25
Hz) sin una tendencia clara.

3. Durante el afio 2015 se observa un pico de frecuencia entre 2 y 2.5 Hz.

Posteriormente, los eventos TORC del PPEMAT de marzo-abril de 2016 presentan frecuencias
dominantes en la banda de 1,6 a 1,75 Hz (Seccién 6.3.2). Ademads, luego de un periodo eruptivo muy
activo entre los meses de mayo y julio se da un periodo de reposo y se observa un PPEMAT entre los
dias lero de setiembre y 13 de setiembre, cuando a las 08:10 (GMT) reinicia la actividad eruptiva. A
pesar de que el andlisis a profundidad de este periodo esta fuera del alcance de esta investigacion, se
tienen resultados preliminares sobre los tornillos compuestos que se indentificaron. En este caso se
observa una disminucién de la frecuencia més baja entre 1.14 Hz y 0.77 Hz.

En resumen, se observa una disminucién de las frecuencias de los eventos tipo tornillo desde 10
Hz hasta 0.8 Hz en un rango temporal de casi 4 afios entre los 2012 y 2016.
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Figura 7.2: Conteo de eventos tipo tornillo, doble fase y tremor armoénico entre los afios 2009 y 2018. A) Namero
de eventos tipo tornillo por mes (M. Mora, comunicacién personal, 2019); B) Ntimero de eventos DF por mes
(Pacheco, 2018); C) Duracién acumulada de tremor arménico por mes (Mora et al., 2019). Las bandas verticales
indican los PPEMAT (azul) y los periodos eruptivos (rojo). El perfodo entre 2017 y 2018 (rojo tenue) present6
actividad eruptiva intermitente con fases de duracién variable. La linea vertical discontinua indica el sismo
principal de la secuencia de Capellades (Linkimer ef al., 2018)
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Figura 7.3: Pseudo-espectrograma de frecuencias de los eventos tipo tornillo entre los afios 2012 y 2015. Las lineas
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reinicio de la actividad eruptiva el dia 13 de setiembre de 2016. La barra roja vertical indica la erupcion.
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7.3.2. Eventos de doble fase (DF)

Los eventos DF se registran desde el 2015 (Pacheco, 2018) y ocurrieron sobre todo entre los afios
2015 y 2016 (Figura 7.2B). Se observan disminuciones importantes en el ntimero de eventos DF por
mes entre los meses de diciembre de 2016 y enero de 2017; y entre agosto y setiembre de 2017. Du-
rante el PPEMAT de 2016 se observa un aumento local importante. Sin embargo, el mayor nimero
de eventos (47) ocurre durante el mes de noviembre de 2015, durante ese periodo eruptivo. Este pico
coincide con un aumento importante en el nimero de eventos tipo tornillo (Figura 7.2A). Otra coin-
cidencia entre estos dos tipos de sefiales es que algunos de los DF que ocurren en el PPEMAT del
2016 investigados en este trabajo presentan una coda multitonal muy semejante a la de los eventos
TORC (Seccién 6.3.1). En cuanto a la expresion superficial de estos eventos se tiene un variedad de
manifestaciones. Algunos eventos no presentaron ningtn tipo de indicio de erupcién (imagen de las
camaras de vigilancia y/o registro de infrasonido); otros presentan exhalaciones de ceniza y gas; y
por tltimo algunas presentaron explosiones estrombolianas. En general, la manifestacién eruptiva de
estos eventos se hizo mas importante a partir de 2017 cuando empezaron a ocurrir las explosiones
estrombolianas (J. Pacheco, comunicacién personal, 2020).

7.3.3. Eventos LP-TA

En los tres PPEMAT estudiados se observaron eventos LP-TA. Por tanto, en esta seccién se hace
una comparacion estadisticca de los resultados obtenidos. Ademds, también se incorpora de manera
general los andlisis de Mora ef al. (2019) sobre los episodios de tremor arménico en el volcan Turrialba.

7.3.3.1. Comparacién de los LP-TA de los tres PPEMAT

En los tres PPEMAT estudiados se observaron eventos LP-TA en diferentes cantidades. El periodo
de 2009 presenta la tasa diaria de eventos mds alta (66), mientras que los periodos de 2013 y 2016
presenta en promedio tinicamente 3 y 10 eventos, respectivamente (Cuadro 7.1). Esto demuestra que
este tipo de sefial es un precursor importante en este volcan, por su presencia en diferentes procesos
aunque en diferentes medidas '. La Figura 7.5 resume y compara los resultados de la caracterizacion
de estos eventos.

En cuanto a la fase del evento LP, en 2013 se observan las menores duraciones (<20), mientras que
los periodos de 2010 y 2016 muestran mayor variacién. Se resalta las altas amplitudes observadas en
el periodo de 2009, con respecto a los otros dos periodos. Las menores amplitudes se registran en el
periodo de 2016. Los rangos de frecuencia dominante son muy semejantes en todos los periodos, con
promedios entre 1y 2 Hz.

Con respecto a la fase de tremor armoénico (TA) se observan mayores diferencias. Las duraciones
mayores ocurren en 2009, con promedios por encima de 100 s, mientras que en 2016 el promedio se
encuentra alrededor de 75 s y en 2013 por debajo de 50 s. De igual forma, se observa un decreci-
miento de las amplitudes, siendo las altas las de 2009 y las mds bajas las de 2016. En el &mbito de la
frecuencia, se distingue el periodo de 2009 por sus altas frecuencias (minima, promedio y méxima) y
se observan valores cada vez menores para los periodos de 2013 y 2016. De igual forma, los mayores
deslizamientos en la frecuencia (A f;) se observan en 2009, y secundariamente en 2016. El niimero
de armonicos en 2009 y 2013 es muy semejante (alrededor de 5), mientras que en 2016 se alcanza un
promedio de 8 arménicos.

Una observacién interesante es que en los tres periodos se observan ciertas correspondencias entre
el nimero de eventos LP-TA con la curva del RSEM. En 2009, los momentos de menor ntiimero de
LP-TA corresponde con los minimos en la curva RSEM (M1, M2 y M3, Figura 4.3). Esto se observa
sobretodo en el M3 cuando desaparecen por completo los LP-TA por lapso de 10 horas en coincidencia
con el minimo absoluto de menor amplitud del periodo y un enjambre de sismo VT proximales. En
el mismo sentido, durante el periodo de 2013 la distribucién temporal de los LP-TA se concentra en
dos momentos de mayor amplitud en la curva RSEM, correspondientes con aumentos escalonados
previo a la erupcién (Figura 5.4). Esta relacién no es tan evidente en los datos del periodo de 2016.

Estos eventos se han observado precediendo las erupciones del presente afio 2020.
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Sin embargo, hacia el final de este periodo, con el aumento de la amplitud del tremor se observa un
aumento importante en el nimero de eventos LP-TA.

7.3.3.2. Comparacién con el tremor arménico

Los eventos LP-TA se distinguen claramente de los episodios de tremor armoénico (TA), primera-
mente por asociarse a un evento LP, y segundo por sus relativas cortas duraciones. Por ejemplo, el
PPEMAT de 2009 presenta las mayores duracién de TA en estos eventos, con un promedio de alre-
dedor de 2 min con méximos extremos de 5 min. Por el contrario, los episodios de tremor arménico
observados en el volcan Turrialba presentan una gran variedad de duraciones, desde algunos mi-
nutos hasta dias (Mora ef al.,, 2019). Ademads, su delimitacién temporal a veces es complicada por
transiciones entre tremor armoénico a tremor no armoénico de espectro amplio.

Por otro lado, la distribucién temporal de los eventos LP-TA se restringe en general a los PPEMAT
estudiados. A pesar de que no se hizo una identificacién sistemética para todo el periodo de registro
sismico (2009 al presente), esta tendencia ha sido observada por los volcano-sismélogos. Reciente-
mente, durante el afio 2020 se han observado ocasionalmente este tipo de eventos, en coincidencia
con una baja en la actividad del volcan (M. Mora y J. Pacheco, comunicacién personal, 2020).

A pesar de que los episodios de tremor armoénico se han observado en los PPEMAT también, su
distribucién temporal es mas amplia (Figura 7.6C). Estos episodios ocurren en etapas previas, durante
y luego de las erupciones. Ademads, se observa un incremento en la cantidad de tremor arménico
registrado, en paralelo a la duracién de los ciclos eruptivos. Un aumento importante ocurrié previo a
las erupciones de octubre de 2015. Posteriormente se observan incrementos en los afios 2017 y sobre
todo en el 2018.

Las caracteristicas del tremor arménico presentan tendencias interesantes (Figura 7.6A y B). Por
ejemplo, luego de las erupciones de 2010, 2012 y 2013 se observa una disminucién de las frecuencias
por debajo de 1 Hz (Mora et al., 2019), tras lo cual puede ocurrir un aumento como se observa du-
rante el afio 2013. Entre los afios 2015 y 2017 se observan oscilaciones importantes en la frecuencia
fundamental y se alcanza valores muy bajos (~ 0.5 Hz). Un cambio importante se observa en el afio
2017 cuando las frecuencias fundamentales presentan los valores méaximos en todo el periodo (>2
Hz). Luego de esto, en 2018 cuando ocurre la mayor cantidad de episodios, la frecuencia vuelve a
disminuir.

Por otro lado, la tendencia general del ntimero de arménicos es al aumento, con valores entre 2 y
4 en el afio 2010 hasta valores de 12 arménicos hacia el final del afio 2018. Una excepcién importante
en esta tendencia se observa al principio del afio 2017 cuando el ntimero de arménicos cae a valores
entre 2 y 4, tras lo cual contintia la tendencia general al aumento.
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Figura 7.6: Caracteristicas del tremor arménico entre los afios 2009 y 2019. A) Frecuencia fundamental. B) Ntime-
ro de arménicos. En A) y B) Cada punto representa el valor medio de 20 episodios. C) Ntmero de episodios por
mes y ntimero acumulado. Datos de Mora ef al. (2019). Las bandas verticales indican los PPEMAT (azul) y los
periodos eruptivos (rojo). El periodo entre 2017 y 2018 (rojo tenue) present6 actividad eruptiva intermitente con
fases de duracién variable. La linea vertical discontinua indica el sismo principal de la secuencia de Capellades
(Linkimer ef al., 2018)
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7.4. Sismicidad volcano-tectéonica

La sismicidad en los volcanes Irazii y Turrialba durante el periodo de actividad reciente (2010 -
2018) se distribuye en cuatro cimulos: dos en el volcédn Irazt, uno en medio de ambos volcanes (falla
Liebres) y el tltimo en el cono del Turrialba. Los tres primeros comparten profundidades entre 0y 3
km b.n.m., mientras que el tltimo presenta elevaciones entre 0 y 3 km s.n.m.

En esta seccién se describe la evolucién temporal de esta actividad sismica (Figura 7.7). Se distin-
gue de manera general los eventos proximales de los distales por su cercania al crater activo (<3 km).
La mayoria de los eventos, tanto distales como proximales ocurrieron en dos periodos: entre los afios
2012 y finales del 2013 y finales del 2014 y principios del 2017 (histogramas en Figura 7.7D y E).

En cuanto a la sismicidad distal, un primer enjambre se observa en setiembre de 2012, el cudl
corresponde con una reactivaciéon debido al terremoto (M 7.6) de Nicoya (Lupi ef al., 2014). Sin em-
bargo, la mayoria de enjambres ocurren entre los afios 2015 y 2016. Estos presentan una tendencia en
el tiempo a acercarse al Turrialba (Figura 7.7A, Figura 7.8).

Por otro lado, la sismicidad proximal, presenta un enjambre previo a la erupcién de 2011 y otro
luego de la erupcion de 2012. De igual manera, a partir de 2015 se observa un incremento. Una ten-
dencia interesante es una ligera migracién de los epicentros hacia el NE, al mismo tiempo que la
profundidad aumenta (Figura 7.7A y B).

La magnitud de ambos tipos de eventos (pVT y dVT) presenta una clara disminucién entre los
2010y 2014 (Figura 7.7C). Al final del afio 2014 se observa un incremento stibito. La magnitud méxima
se alcanza el lero de diciembre de 2016 cuando ocurre el sismo (M 5.5) de Capellades (Linkimer ef al.,
2018).

White y McCausland (2016), encuentran una relacién directa entre el momento sismico acumu-
lado de los eventos VT y el volumen de magma inyectado, a partir de diversos conjuntos de datos
sismicos y geddesicos de diferentes volcanes. Por otro lado, Miiller (2018) modela las deformaciones
observadas en los volcanes Irazti y Turrialba entre enero de 2015 y diciembre de 2016 por medio de
un cambio de volumen de 16 Mm?/afio en un reservorio magmatico a unos 8 km de profundidad
bajo el volcan Irazd. El volumen de magma inyectado en esos dos afios equivaldria a unos 0,031 km?®.
Se compara este valor con los valores esperados para los catdlogo sismicos (RSN y OVSICORI-UNA).
El volumen determinado por Miiller (2018) coincide, dentro del rango de dispersién de los datos del
modelo.

Como lo explican White y McCausland (2016), el momento sismico acumulado estd dominado por
los pocos eventos grandes. Por ello, el quitar el evento principal (M 5.5) de la secuencia de Capellades
del célculo, el resultado del volumen de magma inyectado seria demasiado bajo para explicar las
deformaciones observadas por Miiller (2018).

Adelante se discute la evolucion reciente del sistema somero del volcan Turrialba a partir de las
observaciones hechas en esta investigacion y relacionadas a un contexto mas general por medio otros
indicadores sismolégicos y tecténicos presentados en este capitulo.
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Figura 7.7: Serie temporal de la sismicidad volcano-tecténica en los volcanes Irazti y Turrialba. A) Distancia en
el perfil X-X" de la Figura 1.2; B) Profundidad; C) Magnitud local. Catadlogo OVSICORI-UNA. En negro los pVT
(<3 km) y en azul los dVT (>3 km). D) y E) Namero de eventos por mes pVT y dVT, respectivamente. En E) se
recorto la escala para poder mostrar las tendencias, los valores por fuera de esta se indican al lado de cada barra.
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7.5. Discusion

En la Figura 7.10 se representa un modelo conceptual geolégico de la evolucién del sistema del
volcan Turrialba. A partir de los andlisis realizados se definen cuatro etapas generales en la actividad
reciente. A continuacién se describen las interpretaciones en orden cronolégico.

7.5.1. Reactivacion: 1996 - 2010

A pesar de que la instrumentacién de vigilancia volcanica en el Turrialba se fue consolidando
poco a poco desde el afio 2009, existen importantes aportes que reflejaron un lento despertar del
volcan entre los afos 1996 y 2009. Desde entonces se observaron procesos de inflacién (Martini ef
al., 2010) y enjambres de sismos VT (Soto, 2012) que reflejan intrusiones magmaticas. Ademads, en
este periodo se observaron incrementos importantes de la sismicidad de baja frecuencia (Tassi ef al.,
2004; Mora, Rojas, y Linkimer, 2001; Martini et al., 2010). Por dltimo, las condiciones superficiales
también sufrieron cambios como el aumento en el flujo de gases magmaéticos (SO;) y la disminucién
del pH de los gases asi como la apertura de fisuras en las paredes del crater Oeste (Martini ef al., 2010)
(Figura 7.10A).

7.5.2. Primeras erupciones entre 2009 y 2013

Una primera etapa eruptiva consiste en la actividad cuasi-anual que ocurrié entre los afios 2009
y 2013. El periodo entre los afios 2009 y 2010 se caracteriza por las mayores amplitudes de tremor
de fondo y el registro de un alto ndmero de eventos discretos. En ese contexto, durante la primera
erupcion del 4 de enero 2010 el volcdn emitié un bajo contenido de ceniza fresca (Alvarado ef al., 2016).
Esto refleja procesos de interaccién entre los gases derivados del magma y el sistema hidrotermal por
medio de fracturas entre ambos sistemas. A esta interaccién se atribuye los altos niveles sismicos.

El marcado PPEMAT observado 16 dias antes de la erupcién refleja la formacién de un sello en
el sistema hidrotermal debido a la precipitacién de minerales. En ese contexto se generan las sefiales
LP-TA, las cuales son muy significativas por su alto ntimero y relacién con la amplitud del tremor
de fondo. En las ocasiones en que la presién en el sello supera la resistencia de la roca se generan
explosiones internas (parte LP) que liberan el gas acumulado a altas velocidades en un conducto
estrecho (parte TA). Este proceso también es acompafiado por eventos pVT que reflejan la ruptura
fragil en el sistema hidrotermal. El proceso culmina con la extensién del conducto hasta la superficie
(Boca 2010).

A partir de finales del afio 2010 la amplitud del tremor comienza a disminuir y se mantiene en ni-
veles bajos en los préximos afios hasta finales de 2014. Luego de la primera erupcién, en este periodo
entre 2010 y 2014 ocurren erupciones casi anuales en 2011, 2012 y 2013. Las primeras dos erupciones
provocaron la apertura de dos bocas nuevas (Elizondo ef al., 2019).

A partir de marzo de 2012 se observa un incremento en la sismicidad volcano-tecténica, tanto
distal como proximal. Al mismo tiempo se da la ocurrencia de los primeros tornillos de altas frecuen-
cias (10 Hz), los cuales incrementan ligeramente en los primeros meses del 2013. Estas observaciones
indican los movimientos del magma asi como el inicio de la formacién de una cavidad que puede
hospedar la oscilacién de un gas a alta presién debido al aumento de la temperatura por la presencia
del magma (Kumagai ef al., 2002).

Luego, en marzo de 2013 ocurre una de las tres tinicas secuencias de LP ritmicos que se han
observado en el volcan Turrialba (los otros dos ocurren 2017 y 2018, Lesage et al. (2018)). Estas sefiales
sugieren la presencia de un cuerpo de magma en ascenso (Matoza y Chouet, 2010; Kendrick ef al.,
2014; Bell et al., 2017).

Posteriormente, en abril inicia el segundo PPEMAT estudiado. En este caso el periodo se da en
un contexto de baja sismicidad y el tremor pre-PPEMAT es de muy alta frecuencia lo cual podria
reflejar una desgasificaciéon muy superficial (Chiodini et al., 2017). Por otro lado, el descenso de la
amplitud de tremor en este caso no es muy marcada como en 2009 o 2016 y ademas, el tremor que
acomparia a los eventos LP no es armoénico (LP-T) y cuando si lo es, coincide con aumentos en la
amplitud del tremor de fondo (RSEM). Estas observaciones sugieren que en este caso el sello en el
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Figura 7.10: Modelo interpretativo de la evolucién del sistema del volcan Turrialba. Construido a partir de las
observaciones realizadas en esta investigacion junto con los aportes de otros autores mencionados en el texto.

sistema hidrotermal no es muy efectivo, las explosiones internas son de baja energia y por tanto el
gas que circula los conductos someros esta poco presurizado.

Luego de esta erupcion se observa un incremento importante en el niimero de eventos pVTI, dVTy
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tipo tornillo. En estos tltimos se observa una tendencia importante a la disminucién de las frecuencias
lo cual refleja el crecimiento de la cavidad donde se produce la resonancia. Hacia el final del afio 2013
el nimero de eventos VT disminuye y posteriormente, durante el 2014, se interrumpe la disminucién
de la frecuencia de los tornillos: se observan frecuencias muy altas sin ningtn patrén definido en
el tiempo. Esto podria significar el colapso de la cavidad debido a una mayor interaccién entre el
magma y el sistema hidrotermal.

7.5.3. Ciclos eruptivos: 2014 - 2016

Se define una segunda etapa eruptiva entre los afios 2014 y 2016 debido a la importancia y dura-
cién de estas erupciones (Alvarado ef al., 2016). Esta nueva etapa es precedida por un ligero aumento
en la cantidad de eventos VT. Sin embargo, no es hasta después de la erupciéon de octubre de 2014
que se observa un aumento importante en la magnitud y cantidad de eventos. En particular, los pVT
muestran un incremento sostenido en el tiempo, mientras que los dVT presentan enjambres puntuales
de maés de 200 eventos por mes. Ademds, se da una variacién en el sentido SW-NE de la sismicidad
distal, lo cual sugiere una migraciéon del magma desde el reservorio profundo bajo el Irazt hacia
reservorio intermedio.

Por otro lado, en esta etapa se identificaron 5 PPEMAT, previo a las erupciones de octubre de 2014,
octubre 2015, mayo 2016, setiembre de 2016, y diciembre de 2016. En particular previo a la erupcion
de 2014 el PPEMAT coincidié con un descenso en el flujo de gases magmaticos. Ademads, tras esta
erupcion se recolectaron rocas tipo brecha con una matriz de minerales hidrotermales (silice, arcillas,
zeolita, etc) (de Moor et al., 2016). Estas evidencias en conjunto soportan la hipétesis de un sello en el
sistema hidrotermal y los procesos de apertura de los conductos por medio de las explosiones.

A partir del 2015 se empiezan a registran los eventos DF, sobre todo durante las erupciones de
marzo y octubre de 2015. Justo en este tiltimo mes ocurre el mayor nimero de DF al mismo tiempo
que un aumento en el ntiimero de tornillos, los cuales habian cesado desde mayo de ese afio. En este
caso las frecuencias disminuyen hasta 2 Hz, lo cual indica el crecimiento de una cavidad de mayores
dimensiones debido a la intensa interaccién entre los gases magmaticos y el sistema hidrotermal.

Todas las erupciones de este periodo fueron precedidas y acomparfiadas por episodios de tremor
armonico, pero sobre todo se da un aumento muy importante con la erupcién de 2015.

Posteriormente, en marzo a abril de 2016 se observan las menores amplitudes de tremor de todo
el registro sismico estudiado (2009-2018) lo cual corresponde con el tercer PPEMAT investigado. En
este periodo se observa un incremento de eventos DF, un alto ntimero de eventos TORC y eventos
LP-TA, y algunos episodios de tremor armonico, pero en menor cantidad que en 2015. En este caso las
amplitudes, frecuencias y deslizamiento de frecuencias de los LP-TA son menores que en 2009. Esto
indica menores presiones en los conductos someros debido a que se encuentran mas desarrollados y
abiertos.

Las frecuencias mucho mads bajas de los tornillos (1.6 Hz) que las de los que venian ocurriendo
desde 2012, refleja la formacién de una cavidad de mayores dimensiones. Ademas, su cardcter com-
puesto con fases LP y VLP refleja la interaccién de diferentes procesos en el sistema, no solamente la
oscilacion del fluido. Se sugiere una conexién mds directa entre la columna de magma y la cavidad
resonante: 1) ascenso de burbuja dentro de la columna de magma (VLP), 2) desgasificacién en el mar-
gen del magma; y 3) oscilacion y resonancia de los gases en la cavidad. El descenso de las frecuencias
refleja el crecimiento de la cavidad y/o el aumento de la fraccién de ceniza en el gas. Mientras que los
aumentos de frecuencia que ocurren luego de cada enjambre de sismos VT responde a un aumento
de la temperatura debido al ascenso del magma.

Una vez que la presién supera la resistencia de las rocas en el sistema hidrotermal por la acumula-
cién de gases, el sello se rompe liberando los gases acumulados. El tremor correspondiente presenta
mayores elevaciones que el tremor correspondiente a la erupcién del dia 30 de abril. Esto refleja la
descompresion en el sistema hidrotermal que permite una actividad desde la columna de magma.
Esta erupcion contintia durante los siguientes meses.

Luego de una pausa se observa de nuevo un PPEMAT de corta duracién entre el lero y el 13 de se-
tiembre cuando reinicia la actividad eruptiva. Es entonces cuando se registran la mayores amplitudes
de tremor luego de la erupcién de 2010. Esta actividad contintia hasta finales de noviembre cuando
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se presenta una nueva pausa. Justamente durante esta calma relativa ocurre la secuencia de sismos
dVT de mayor ntimero y con las mayores magnitudes.

Se detalla a continuacién algunas observaciones de la actividad sismo-volcanica asociadas a esta
secuencia:

1. El cambio de volumen en el reservorio magmaético profundo modelado a partir de datos de
deformacién (Miiller, 2018) coincide con el estimado a partir del momento sismico.

2. Entre este reservorio profundo y el reservorio intermedio (Badilla y Taylor, 2019) se encuentra la
falla Liebres cuya sismicidad se ubica a profundidades similares a la del reservorio intermedio.

3. Una migracién de la sismicidad distal en sentido SW-NE entre los afios 2014 y 2015

4. Aumento de las frecuencias de los tornillos de abril de 2016 luego del enjambre precursor (fo-
reshock) en esta falla (Linkimer ef al., 2018).

5. Cambios en la actividad eruptiva luego de la secuencia:

a) Aumento del contenido fresco en las cenizas eruptadas (G. Avard, comunicacién personal,
2020).

b) Un aumento en la frecuencia de las erupciones (J. Pacheco, comunicacién personal, 2020)

¢) Actividad estromboliana casual (Alvarado et al., 2020)

6. Cambio en la tendencia de la amplitud del tremor. El punto algido ocurre durante el periodo
pre-eruptivo precedente (setiembre a noviembre). La secuencia coincide con una calma relativa
de tremor, tras lo cual la tendencia a la baja se sostiene hasta la segunda mitad del 2018.

7. Aumento en la cantidad de tremor arménico, aumento stibito de las frecuencias y disminucién
stbita en el nimero de armoénicos.

Estas observaciones, pero sobre todo la coincidencia de los célculos del volumen de magma in-
yectado por medio de datos de deformacién y de momento sismico, apoya la hipétesis de que la
secuencia de Capellades ocurrié en respuesta al esfuerzo aplicado por la inyeccién magmatica. Sin
embargo, la geometria de la falla se considera condicionada por el esfuerzo regional NNE en concor-
dancia con los sistemas de fallas dextrales propuestas por otros autores (Montero y Alvarado, 1995;
Montero et al., 2013; Calvo et al., 2019).

7.5.4. Sistema abierto y erupcion cuasi-continua: 2017 - 2018

Algunos cambios detallados anteriormente, en relacién a la secuencia de Capellades, reflejan que
por primera vez existe una apertura en el sistema que permite una conexién ininterrumpida entre la
columna de magma y la atmésfera. Esto es confirmado por la observaciéon de un lago de lava en el
fondo del crater desde julio 2017 hasta probablemente mayo 2018 (Ruiz ef al., 2017; Alvarado et al.,
2020) y por la actividad eruptiva del tipo estromboliana con la eyeccién de bombas escoridceas de
lava fresca.

Otro enjambre de sismos VT ocurre en diciembre de 2017 y se ubica al SW de cono del Turrialba
cerca de los conos Tiendilla y Armado a 0 km de profundidad. Este enjambre culmina con la migracién
de la sismicidad dVT que se observé desde el 2015 con una direccién SW a NE desde el volcan Irazt
hasta el Turrialba. Al mismo tiempo la cantidad de tremor arménico alcanzé un minimo, tras lo cual
inicia un aumento fuerte hasta alcanzar los valores mas altos de todo el periodo de actividad en mayo
y junio del 2018.

En la primera parte de esta etapa se observan las frecuencias mds altas del tremor armoénico. Esto
refleja una disminucién del largo del conducto. El aumento del tremor arménico ocurre en abril de
2018 y coincide con una disminucién de la frecuencia fundamental. Esto indica que al descender el
magma, la columna crece y por tanto aumenta la generaciéon de tremor armonico y su frecuencia baja.

A pesar de que en esta investigacion se consideran los diversos registros hasta el final del afio
2018, se hace la mencién de que durante el afio 2019 la actividad eruptiva comenzé a menguar a
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mediados del afio y que en 2020 ocurrieron tnicamente erupciones aisladas entre los meses de junio
y julio. Ademds, entre los afios 2019 y 2020 se observa una deflacién conjunta de los volcanes Irazd y
Turrialba (C. Muller, comunicacién personal, 2020).

7.6. Conclusiones

La comparacién de los resultados obtenidos para cada PPEMAT y el andlisis en un contexto sismo-
volcanico mas general apuntan a que estos periodos corresponden a las etapas de bloqueo previo a
los procesos de apertura de los conductos.

Con base en el andlisis de los indicadores sismo-volcdnicos analizados se establecen 5 etapas en el
proceso progresivo de apertura:

1.

1996-2009: Periodo de reactivacién en un sistema cerrado caracterizado por una alta actividad
hidrotermal. Culmina con una primera erupcién freatomagmadtica, sin embargo se podria con-
siderar que esta etapa contintia hasta que la amplitud del tremor cae a finales de 2011, proba-
blemente debido a la descompresién generada por las primeras dos erupciones (2010 y 2011).

. 2010-2013: Esta es una etapa de erupciones esporadicas casi anuales, que a partir de finales de

2011 se dan en un contexto de baja amplitud de tremor. El anélisis del PPEMAT 2013 sugiere
que el sello en el sistema hidrotermal se encuentra poco desarrollado.

. 2014-2016: Este periodo se caracteriza por intrusiones magmaticas importantes (inflacién y sis-

micidad VT), un progresivo proceso de apertura a través de ciclos de formacién sellos mas
importantes y limpieza de conductos (PPEMAT /erupcién) el cual culmina con el PPEMAT de
diciembre 2016 cuando ocurre el sismo (M 5.5) de Capellades.

. 2017-2019: En este momento existe una conexién ininterrumpida entre el magma y la atmosfera,

por lo que se considera que sistema se encuentra al fin abierto.

. 2019 al presente: Desde mediados del 2019 el volcan disminuy6 su actividad, se desinfla y pre-

senta poca actividad sismica. A pesar de esto, entre junio y julio ocurrieron algunas erupciones
menores.
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Conclusiones

En esta investigacion se identificaron 7 periodos pre-eruptivos de menor amplitud de tremor
(PPEMAT). Por si sola, una disminucién de la amplitud del tremor no puede considerarse como una
sefal precursora, ya que podria significar, por el contrario, un descanso de la actividad. Sin embargo,
al compararse con otras observaciones vulcanolégicas (deformacién, geoquimica de gases) y otros
aspectos sismicos (sismicidad discreta), esta caracteristica demuestra ser un posible patrén precursor
de mediano a largo plazo (dias a meses).

En especifico, se analizaron los PPEMAT de diciembre de 2009 a enero de 2010, abril a mayo de
2013 y de marzo a abril de 2016. En cada uno se identificaron familias de eventos sismo-volcanicos
precursores. Los LP-TA se observaron en los tres periodos, pero sobre todo en el periodo de 2009.
Incluso durante el presente afio 2020 se han observado durante el periodo de erupciones de julio y
agosto. En 2013 la familia dominante fue la LP-T y en 2016 los tornillos compuestos.

En la variacion temporal de las caracteristicas extraidas de cada familia se detectaron patrones
significativos para entendimiento del proceso pre-eruptivo. Las caracteristicas de los eventos LP-TA
durante el PPEMAT de 2010, mostraron variaciones temporales sostenidas en algunas de sus carac-
teristicas, a excepcién de un cambio dréstico que ocurrié hacia el final del periodo luego del mayor
minimo sismico, y a menos de un dia del inicio de la erupcion.

En el caso de 2013, la clase LP-T, dominante durante ese periodo, es semejante a la LP-TA, por lo
que se propuso que provienen de una misma fuente. El cambio dréstico en las caracteristicas de los
LP-T hacia la mitad del periodo, junto con la aparicién de los LP-TA y el aumento de la amplitud del
tremor de fondo sugieren la presurizacion del sistema previo a la erupcién.

Por dltimo, para el PPEMAT de 2016 fue posible realizar andlisis mas detallados debido a que
en ese momento la red sismica se encontraba mucho més desarrollada. Se obtuvieron los factores de
correccién por amplificacién de sitio y se optimizé la rutina de localizacién de tremor volcanico por
medio de amplitudes sismicas para obtener una solucién en continuo. Este cdlculo permiti6 observar
variaciones en la posicién del tremor previo y durante la erupcién del 30 de abril.

Durante el PPEMAT de 2016 la familia de eventos dominante fue la de los tornillos compuestos.
El nimero de eventos se incrementa en el tiempo, lo que indica un proceso que se acelera previo a la
erupcién. El inicio impulsivo de la fase LP y la presencia de un pulso VLP permitieron la localizacién
de esta sefial por medio de la lectura de los tiempos de llegada y la polarizacién de las ondas. Las
frecuencias de la coda multitonal no armoénica de estos eventos son estacionarias en cada sefial, sin
embargo en conjunto muestran variaciones paulatinas muy claras en rangos de menos de 1 Hz. Estas
variaciones mostraron relacién con otros procesos de sismicidad VT y exhalativos (eventos DF). De
hecho, algunos de los eventos de DF compartieron la caracteristica de una coda multitonal, lo cual
sugiere una relacién de la fuente para ambas sefiales. Por el contrario, los LP-TA de este periodo no
muestran tendencias claras, sino un comportamiento aleatorio.

La comparacion entre los tres PPEMAT estudiados, junto con otros indicadores sismo-volcdnicos
(el tremor arménico, los eventos tipo tornillo, los eventos DEF, la sismicidad VT) y otros pardmetros
vulcanolégicos (deformacién, petrografia, geomorfometria), permitieron integrar los conocimientos
generados a un contexto mds general de la evolucién de la actividad reciente. De esta forma se gene-
raron insumos para la comprensién de la apertura progresiva del sistema somero.

Por ultimo, como producto de esta investigacion se generaron herramientas tecnolégicas ttiles
en las tareas de vigilancia volcdnica y que estan a disposicién de los obsevartorios nacionales RSN y
OVSICORL
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Recomendaciones

A futuro, se recomienda completar el andlisis de los PPEMAT, con los periodos no estudiados
en detalle en esta investigacion, especialmente los de los afios 2014 y 2015, ya que corresponden a
erupciones muy importantes cuya cenizas cubrieron la Gran Area Metropolitana y provocaron el
cierre del aeropuerto internacional.

Los anélisis manuales pueden ser complementados con un reconocimiento automatico méas ex-
haustivo basado en algoritmos de machine learning.

En cuanto a los modelos propuestos, seria importante replicar las observaciones ntimerica y expe-
rimentalmente, sobre todo en cuanto al tremor arménico y los tornillos compuestos.

Por otro lado, se recomienda llevar a cabo la extraccién de las caracteristicas (frecuencia y Q) de
los eventos tipo tornillo (simple) de todo el periodo.

Ademas, el andlisis de la sismicidad VT podria mejorarse al generar una relocalizacién con méto-
dos de localizacién absoluta no lineal (Lomax ef al., 2000) y por doble diferencia (Waldhauser y Ells-
worth, 2000; Trugman y Shearer, 2017) determinada por la correlacién cruzada de las formas de onda.

Por ultimo, una localizacién del tremor tanto arménico como de amplio espectro por medio de
las amplitudes o algtin otro método (Soubestre et al., 2019) podria arrojar luz sobre la evolucién del
sistema somero.
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Figura 1: Espectrograma de cocientes H/V para un segmento de ruido sismico. A) Espectrograma de frecuencias
en la componente vertical de la estacién CVTR; B) espectro promedio; C) espectrograma del cociente H/V; D)
cocientes H/V promedio (rojo) y rango o (negro) para un segmento de silencio de 15 minutos del dia 23 de
junio de 2018 a las 00:00 (UTC).
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Figura 2: Espectrograma de cocientes H/V para un segmento de tremor volcédnico. A) Espectrograma de frecuen-
cias en la componente vertical de la estaciéon CVTR; B) espectro promedio; C) espectrograma del cociente H/V;
D) cocientes H/V promedio (rojo) y rango o (negro) para un segmento de tremor eruptivo de 15 minutos del
dia 30 de abril de 2016 a las 08:45 (UTC).
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Cuadro 2: Eventos utilizados para el cdlculo de los CSAF

Tiempo de origen Lat. [°] Lon.[°] Prof.[km] Mag. Dist. [km]
2016-01-03 07:06:43  8.4184 -82.7879 2398 4.3Mb 206
2016-01-14 16:40:51 8.9287 -84.2871 9.26 4.7 Mwr 133
2016-01-16 16:58:00 8.9134 -84.2146 2493 5.2 Mwr 131
2016-01-18 00:46:22  9.4586  -83.7845 25.76 4.0 Mb 61
2016-01-31 11:38:35 8.7749  -82.8134 11.31 4.8 Mb 172
2016-02-01 14:25:48 10.5643 -83.0239 10.00 4.6 Mb 101
2016-02-20 11:31:40 8.5564 -83.6820 525 4.5 Mwr 161
2016-03-19 20:38:24  10.6741 -84.9286 151.69 4.3 Mb 146
2016-04-16 23:58:36 0.3819 -79.9218 20.59 7.8 Mww 1147
2016-05-06 17:59:58  9.5742  -83.8604 25.04 3.8Mb 50
2016-05-31 06:12:51  9.3760  -84.3366 3486 4.3Mb 94
2016-06-05 21:20:30 8.5093 -82.9374 24.03 5.0 Mwr 189
2016-06-10 03:25:22  12.8318 -86.9633 10.00 6.1 Mww 467
2016-07-03 01:58:32  10.6872  -85.1375 8.42 53Mb 167
2016-07-03 02:16:13  10.6630 -85.0317 741 5.1Mb 156
2016-07-27 10:50:04 9.6755 -84.3724 19.13 4.2Ml 76
2016-08-07 06:09:50  10.6027 -83.8731 1551 45Mb 65
2016-08-17 16:06:33 9.6337 -84.1111 19.66 4.7 Mwr 56
2016-08-2513:34:03  8.9700 -83.6812 31.04 41Mb 116
2016-09-01 03:00:13  10.0876  -84.1850 7855 4.2 Mb 46
2016-09-03 22:06:02 9.4755 -83.8124 3694 4.7 Mwr 60
2016-09-15 05:57:24  12.4400 -86.6423 10.00 5.7 Mww 412
2016-10-25 22:35:47 9.3945 -84.1446 3246 43 Mb 80
2016-10-26 22:27:46 9.3562  -84.0246 53.18 4.2Mb 78
2016-12-01 00:25:21  9.9485 -83.8069 1.32 53 Mww 8
2017-04-02 23:54:33 8.9766 -82.4604 10.00 5.3 Mww 183
2017-04-14 01:37:44 9.2425 -83.6357 1456 4.3Mb 86
2017-06-17 15:00:38  9.3618 -84.6344 1299 4.6 Mb 119
2017-08-27 10:38:58 9.0468 -83.9310 2726 4.8 Mb 108
2017-09-01 07:42:45 10.1130 -85.5035 27.75 5.4 Mww 190
2017-09-02 10:38:16 9.6168 -84.7831 2245 4.7 Mwr 120
2017-09-05 11:28:31 8.2411 -82.8614 2457 4.5 Mb 220
2017-11-13 02:28:23 9.5147 -84.4865 19.36 6.5 Mww 96
2017-11-13 08:25:58 9.4806 -84.5304 1851 4.4 Mb 102
2017-11-14 16:06:06 9.4494  -84.5597 24.87 4.5 Mb 107
2017-11-14 21:21:23 8.8142 -83.9123 10.00 5.1 Mwr 134
2017-11-22 13:26:13 9.4958 -84.6377 15.86 4.2 Mwr 111
2017-11-28 00:00:00 9.4813 -84.5864 14.35 4.3 Mb 107
2017-12-03 08:44:27 9.2744  -84.8267 8.71 4.4 Mwr 142
2017-12-20 23:24:36 8.7724  -83.8758 10.00 4.7 Mb 138
2017-12-28 23:01:54 10.6213  -84.8073 139.09 4.8 Mb 132
2018-01-10 02:51:33  17.4825 -83.5200 19.00 7.5 Mww 826
2018-01-16 15:03:53 109283 -86.3469 22.00 5.8Mww 300
2018-01-27 21:45:12 7.2827 -79.6764 9.80 5.7 Mww 542
2018-04-02 23:23:17 13.1086 -88.6821 50.00 5.9 Mww 636
2018-04-24 02:29:52  12.4928 -87.7466 4728 5.6 Mww 513
2018-08-17 23:22:24 8.7791 -83.1527 15.00 6.1 Mww 152
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Figura 3: Razones espectrales H/V calculadas para diferentes sefnales sismo-volcédnicas en la estacion CVTR. La
linea discontinua vertical representa el promedio de los picos mads altos y la banda gris el rango +20.

135



Tesis de Lic. Apéndices

140
120
12°N 100
.
S,
C
80 2
S
)
o
?
3.
60
6°N
40
20

OO

89°W 86°W 83°W 80°W

Figura 4: Mapa de las los eventos utilizados para el célculo de los CSAF. Se utilizaron 47 sismos con una brecha
azimutal mdxima de 70°.
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Histogramas para diferentes caracteristicas medidas de los eventos LP-TA de 2009. Los recuadros indi-

can los valores de promedio (1), desviacién estandar (o), moda (M o) y mediana (M d).

Figura 5
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Figura 6: Histogramas para cada caracteristica medida de los eventos LP-T de abril a mayo 2013. Los recuadros
indican los valores de promedio (1), desviacién estandar (¢), moda (Mo) y mediana (Md).
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isticas medidas de los eventos LP-TA de abril a mayo 2013. Los

Histogramas para diferentes caracter

Figura 7

recuadros indican los valores de promedio (y), desviacién estandar (o), moda (M o) y mediana (Md).
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CVTR-HHZ
Filtro pasabanda (5 - 15 Hz) Butterworth
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10:55:25 WWWWNWNWWMWW
10:56:10 MM/WMWWMWWWWVWNWWW
10:56:34 WVMV*J\MWAWNWMMWMM\MMMW
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0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo [s]

Figura 8: Eventos VT proximales miembros de la fa-
milia 1 agrupada por correlacién cruzada. A la iz-
quierda de cada sismograma se indica la hora (UTC)
del dia 21 de mayo de 2013.

CVTR-HHZ
Filtro pasabanda (5 - 15 Hz) Butterworth
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11:56:37 WW/M\]\WWMWWNWWWUWMMMM
11:58:13 M\W{W/U\]%WAWNWMMWWWW

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo [s]

Figura 9: Eventos VT proximales miembros de la fa-
milia 2 agrupada por correlacién cruzada. A la iz-
quierda de cada sismograma se indica la hora (UTC)
del dia 21 de mayo de 2013.
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Cuadro 3: Resumen de las caracteristicas sismo-volcdnicas generales entre enero y mayo 2016

Caracteristica Pre-PPEMAT PPEMAT Erupcién
Inicio lero de enero 14 de marzo 30 de abril
Final 14 de marzo 30 de abril 27 de mayo
RSEM Aumenta el 15 de enero | Disminuye hasta0.03 um | Aumenta hasta 5 pm
de <0.1 um a 0.25 pm y
se mantiene oscilando al-
rededor de este valor
SSAM  (tremor no | Rango de 1 - 10 Hz con | Se atentia Rango de 1 - 10 Hz con

armoénico)

frecuencia dominante en
2Hz

frecuencia dominante en
2.5Hz

Numero diario de even-
tos de baja frecuencia
(BF)

Aumenta el dia 15 de
enero, alcanza un maxi-
mo de 730 y tiende a dis-
minuir, con un segundo
aumento luego de la ex-
halaciéon del dia 30 de
enero

Patrén simétrico descen-
dente y ascendente entre
150 y 400

Aumenta y presenta fluc-
tuaciones entre 100 y 750

Numero diario de even-
tos de alta frecuencia
(BF)

Descenso drastico de 400
a 200 y tiende a dismi-
nuir

Inicia con un aumento
de hasta 550 y presenta
patrén simétrico descen-
dente y ascendente entre
150 y 700

Desciende a <30 al ini-
cio y luego aumenta has-
ta 400

Razén AF/BF

Cambia dréasticamente el
15 de enero de >1 a <1.
Predominan valores <1.

Predominan valores >1

Alternancia entre <1 y
>1

Numero acumulado de
eventos DF

Pendiente alta al inicio
del periodo, pero se man-
tiene suave hasta el final

Pendiente alta

Pendiente baja

Procesos volcanicos

La dltima actividad
eruptiva se da en octubre
de 2015 (Alvarado et al.,
2016). Varias exhalacio-
nes (eventos doble fase)
(Pacheco, 2018)

Un evento de doble fase
con exhalacién el dia 3 de
abril (Pacheco, 2018)

Inicia la erupcién el dia
30 de abril y continia
hasta el lero de agosto
(Mora y Soto, 2016; Alva-
rado et al., 2016)
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2016-04-15 - CVTR-HHZ 2016-04-24 - CVTR-HHZ
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Figura 10: Formas de onda de los enjambre de eventos tecténicos detectados y agrupados por correlacién cruza-
da. A) 15 a 16 de abril; B) 24 de abril; C) 26 de abril; D) 26 a 27 de abril A la izquierda de cada sismograma se
indica la hora (GMT). En rojo se indican los eventos detectados por la RSN.
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Segundos desde 2016-03-31 05:25:35 Frecuencia [Hz]

Figura 11: Evento tipo tornillo en diferentes estaciones. En cada fila se muestra el espectrograma y espectro
para una misma estacion sismica. Se ordena de manera decreciente segtin la distancia entre cada estacion y
el crater Oeste. El recuadro en cada espectrograma y espectro indica esa distancia y el cédigo de la estacion,
respectivamente. Las lineas discontinuas verticales limitan la ventana utilizada para el calculo de los espectros
(en negro cada componente y en rojo el promedio).
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Cuadro 4: Cambios de las caracteristicas medidas en relacién a los eventos DF con erupcién

Fecha del evento o secuencia | Cambios en las caracteristicas medidas
de eventos DF
3 al 8 de enero

= Aumento de 120 a 500 de eventos diarios de BF luego de la secuencia
= Disminucién de 440 a 240 eventos diarios de AF luego de la secuencia
= Aumento de la amplitud del RSEM

= Aumento del tremor (frecuencia dominante de 2 Hz)

30 de enero
= Aumento de 320 a 550 eventos diarios de BF luego del evento DF

6 al 12 de marzo
= Aumento de 200 a 400 eventos diarios de BF luego de la secuencia

= Aumento de 100 a 500 eventos diarios de AF luego de la secuencia

= Disminucién de 0.25 pm a 0.03 um en la amplitud del RSEM luego de la
secuencia

= Atenuacién del tremor (SSAM) luego de la secuencia

3 de abril

= Punto central en el patrén simétrico descendente-ascendente en el ntimero
de eventos AF y BE.

19 de Mayo
= Aumento de eventos de BF antes del evento DF

= Disminucién de eventos de AF antes del evento DF

= Aumento del tremor en la banda de 1 a 10 Hz (SSAM) luego del evento DF

2016-03-31 05:25:35

Amplitud normalizada

Frecuencia [Hz]

Figura 12: Espectro promedio de un evento tipo tornillo en la red de estaciones. La ventana utilizada corres-
ponde a la analizada en la Figura 11. En negro los espectros promediados de cada estacion a partir de las tres
componentes y en rojo el promedio general de todas las estaciones.
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Figura 13: Histogramas de las caracteristicas medidas de los eventos tipo tornillo. Los recuadros indican los
valores de promedio (u), desviacién estdndar (o), moda (M o) y mediana (Md).
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Figura 14: Variacién temporal independiente de los picos de frecuencia entre 7 y 12 Hz de los eventos tipo
tornillo. La escala de color indica la amplitud adecuada para cada rango de variacién.
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Figura 15: Variacién temporal independiente de los picos de frecuencia entre 12 y 20 Hz de los eventos tipo
tornillo. La escala de color indica la amplitud adecuada para cada rango de variacién.
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Figura 16: Evento LP-TA en diferentes estaciones. En cada fila se muestra el espectrograma y espectro para una

misma estacién sismica. Se ordena de manera decreciente segtin la distancia entre cada estacién y el crater Activo.
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Histogramas para diferentes caracteristicas medidas de los eventos LP-TA de

indican los valores de promedio (1), desviacion estandar (¢), moda (M o) y mediana (M d).

Figura 17
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Figura 18: Serie temporal de las caracteristicas de la fase LP de los eventos LP-TA ocurridos en el periodo pre-
eruptivo de marzo a abril, 2016. En gris el rango diario entre los percentiles 25 y 75 y en rojo la mediana diario.

En E) e muestra el RSEM suavizado utilizando el valor mediano en una ventana mévil de 16 h.
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Figura 19: Serie temporal de las caracteristicas de la fase TA de los eventos LP-TA ocurridos en el periodo pre-
eruptivo de marzo a abril, 2016. En gris el rango diario entre los percentiles 25 y 75 y en rojo la mediana diario.
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Figura 20: Localizacién del tremor pre-eruptivo y eruptivo entre los dias 27 y 30 de abril de 2016. Arriba: la vista
de mapa; abajo: vista de perfil SW-NE cuya linea de corte se muestra en el mapa correspondiente. Cada circulo
representa una localizacién basada en la amplitud en una ventana mévil de 10 segundos. El color de los simbolos
representa el tiempo entre las 02:29 del dia 27 y las las 09:00 del dia 29, y entre las 22:00 del dfa 29 y las 19:47
del dia 30, respectivamente. Los tridngulos indican las estaciones sismicas utilizadas. En los perfiles, las lineas
horizontales negras limitan el rango ;& o y la linea roja el promedio (p).
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Figura 22: Helicorder entre las 18:00 del 20 de marzo de 2016 y las 05:00 del 21 de marzo de 2016.
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Cuadro 5: Resumen de las caracteristicas de los enjambres de sismos tecténicos

Caracteristica Enjambre 1 Enjambre 2 Enjambre 3

Fecha y hora de inicio | 15 de abril 15:00 24 de abril 04:00 26 de abril 23:00

(GMT)

Fecha y hora de final | 16 de abril 08:00 24 de abril 06:00 27 de abril 04:00

(GMT)

Ntumero de eventos lo- | 1 6 1

calizados por la RSN

(gap <180°, >8 estacio-

nes, RMS <0.5)

Rango de magnitudes 1,1a28 1,3a3,7 <3

Rango de profundida- | 1a9km 0Oa4km ~0

des

Localizacién respecto al | Norte Suroeste Cono

edificio volcanico

Distancia aproximada al | 8 km 5km <1km

crater Activo

Numero total de detec- | 15 40 45

ciones (REDPy)

Ntumero de familias 1 3 2

Numero de eventos por | 1 31,7y2 2y43

familia

Fuentes de informacién Mora y Alvarado (2016) Mora y Alvarado (2016), | Moray Alvarado (2016)

Linkimer ef al. (2018)

Observaciones Se localizaron los even- | Localizaciones de | Tiempos S-P <05 s en
tos detectados por corre- | Linkimer ef al. (2018) la estacion CVTR indican
lacién, sin embargo son fuente somera en la zona
de baja magnitud y la de los crateres. Las bajas
brecha (gap) en la cober- amplitudes no permiten
tura es amplia, por lo que una localizacién en red
su localizacién no es pre- de calidad.
cisa.

Cuadro 6: Caracteristicas de los eventos de doble fase. D: duracién; A: amplitud; f: frecuencia dominante; T:
coda multitonal no arménica; E: erupcién confirmada.

Fase 1 2

Fechayhora (UTC) | D[s] Alfum/s] fI[Hz] | D[s] Alum/s] f[Hz] T E

2016-03-06 00:24:26 4.0 0.7 8.0 20.0 15.1 6.2 No Si

2016-03-06 22:15:14 3.0 2.0 7.3 10.0 10.9 74 Si No
2016-03-10 20:21:03 6.0 1.5 7.2 33.0 7.6 7.7 No Si

2016-03-12 11:55:42 8.0 0.8 7.7 20.0 3.8 7.2 No No
2016-03-12 18:10:51 7.0 2.8 3.1 18.0 20.7 52 No  Si

2016-03-16 09:36:58 3.0 0.3 7.6 12.0 3.4 13.7 Si No
2016-03-16 11:04:23 3.0 04 7.6 25.0 1.7 5.2 No No
2016-03-16 14:32:04 4.0 0.3 8.2 15.0 3.7 8.9 Si No
2016-03-16 14:46:43 3.0 0.7 13.6 8.0 10.8 7.1 Si No
2016-03-17 18:25:12 4.0 0.5 19.0 13.0 2.3 7.4 No No
2016-03-19 19:00:33 2.0 0.7 8.5 14.0 5.1 7.2 Si  No
2016-03-20 20:45:17 2.0 1.7 7.5 10.0 33 7.5 Si  No
2016-03-21 02:47:00 2.0 0.7 11.9 21.0 3.3 1.8 No No
2016-03-22 07:53:15 2.0 1.1 6.5 13.0 3.2 7.7 Si No
2016-03-27 21:06:37 3.0 0.5 11.6 8.0 17.2 11.6 Si No
2016-03-28 18:16:07 4.0 4.7 7.5 19.0 9.3 1.9 Si No
2016-03-31 14:23:12 5.0 0.7 9.2 10.0 9.2 7.5 Si No
2016-04-03 14:59:41 8.0 24 94 14.0 36.9 4.6 No Si

2016-04-04 01:10:29 4.0 0.8 7.5 14.0 8.4 7.1 Si No
2016-04-04 15:58:16 5.0 1.2 7.8 24.0 229 4.2 No No
2016-04-06 18:39:01 3.0 1.5 12.0 12.0 42 7.2 Si No
2016-04-08 11:56:17 3.0 0.2 7.0 18.0 11.5 2.6 No No
2016-04-19 18:16:52 3.0 0.4 8.3 18.0 13.1 29 No No
2016-04-20 19:10:37 3.0 0.6 8.6 16.0 11.5 29 No No
2016-04-26 23:41:30 4.0 1.8 1.0 21.0 423 7.6 No No
2016-04-26 23:44:14 4.0 0.9 9.2 12.0 16.7 7.7 No No

Promedio 3.9 1.2 8.6 16.1 11.5 6.5
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