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ABSTRACT: Irazi is a stratovolcano located in the Central Volcanic Range, 20 km NE from San José, capital of
Costa Rica. This volcano has a very important record of activity in historic times. The last eruptive period was in 1963-
1965.

A seismic swarm was detected at Irazi, starting in January 1991, after an important earthquake (MD 5.8) recorded 50
km away from the volcano. This swarm lasted for several weeks and included events of magnitudes strong enough to
be felt by the people in San José. After several weeks of repose, another important earthquake on April 22, 1991, locat-
ed 80 km away from Irazi reactivated the seismic swarm near the volcano, with a rapid increase in the number of
events.

Three main types of seismic signals have been identified at Irazii: a) volcano-tectonic earthquakes (A-type), b) low
frequency earthquakes (B-type) and c) tremor. The volcano-tectonic activity was more important during the first half
of the year 1991 and low frequency volcanic events were predominant after that. Volcano-tectonic earthquakes were
distributed mainly 1 to 5 km SSE of Irazi crater, with depths from 5 to 10 km. B-type events concentrated within a
radius of 1 km around and under the summit. The energy budget estimated for the present seismic crisis was in the
order of 10" ergs. Spectral analysis performed for the low frequency events showed frequency picks of 1.2, 2.9 and
2.3 Hz; tremor spectral content was in the range of 1 to 4 Hz.

The 1991 Irazi crisis can be interpreted according to two different hypothesis (or combination of both): a) A mag-
matic movement associated to a new magma intrusion or residual magma from the last eruptive period. b)
Unstabilization of the volcanic system by regional tectonic earthquakes. The lack of clear evidences for a new shal-
low magmatic intrusion supports the hypothesis of disturbance in the volcanic tectonic and hydrothermal system by
the strong tectonic earthquakes in December 22, 1990 and April 22, 1991.

RESUMEN: El Irazi es un estratovolcdn localizado en la Cordillera Volcénica Central. Este volcdn tiene un impor-
tante registro de actividad en tiempos histéricos. El dltimo periodo eruptivo fue el de 1963-1965.

Un enjambre sismico fue detectado en el Irazii a principios de enero de 1991, luego del terremoto de Piedras Negras
del 22 de diciembre de 1990 de magnitud MD 5,8. Este enjambre se prolongé por varias semanas y tuvo eventos sis-
micos de magnitudes hasta 4,3, que pudieron ser sentidos inclusive en el Valle Central. Luego de varias semanas de
reposo, otro terremoto importante, el Terremoto de Limén del 22 de abril de 1991, reactivé el enjambre sismico cerca
del volcin, con un rdpido incremento en el nimero de eventos.

Tres tipos principales de sefiales sismicas han sido identificadas en el Irazii: a) sismos volcano-tecténicos (tipo A), b)
sismos de baja frecuencia (tipo-B) y c) trémores. La actividad volcano tecténica fue mis importante durante la primera
mitad del afio 1991, y los sismos volcdnicos de baja frecuencia fueron los que predominaron luego. Los epicentros de
los sismos volcano-tect6nicos se distribuyeron principalmente entre 1 y 5 km al SSE del créter del Irazd, a profundi-
dades entre 5 y 10 km. Los eventos tipo-B se concentraron principalmente dentro de un radio de 1 km alrededor y bajo
el criter. La energia sismica liberada durante esta crisis se ha estimado en 10" ergios. Anilisis espectrales realizados
para eventos de baja frecuencia mostraron picos de frecuencias de 1,2, 2,9 y 2,4 Hz. El espectro de frecuencias de los
trémores estd contenido dentro del rango de 1 a 4 Hz.

La crisis del Irazi de 1991 puede ser interpretada de acuerdo con dos hipétesis principales, o combinacién de ambas:
a) un movimiento magmatico asociado a una nueva intrusién magmdtica o magma residual del dltimo periodo erupti-
vo. b) Desestabilizaci6n del sistema volcdnico por sismos tecténicos regionales. La falta de evidencias claras para una
nueva intrusion magmdtica somera favorecen la hipétesis de una desestabilizacién del sistema tect6nico e hidrotermal
del volcin a causa de los terremotos de Piedras Negras y Limé6n-Telire.
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INTRODUCCION

El Irazu es un estratovolcan complejo local-
izado en la Cordillera Volcdnica Central de Costa
Rica, latitud 9°59’ N, longitud 83°51’ W. Su altitud
mdaxima es de 3432 m s.n.m. y su altura es de 2000
m sobre la planicie sur (drea de Cartago)
(Alvarado, 1993; Fig. 1).

Desde tiempos de la Colonia, el volcan Irazi
ha mantenido una actividad volcdnica mds o
menos periddica, consistiendo principalmente en
fumarolas, erupciones moderadas con emisién de
piroclastos y eventos lahdricos asociados.

Con base en los datos de fuentes histéricas,
las erupciones mayores del Irazi son: 1723-24
(estromboliana-vulcaniana), 1917-1921 (bésica-
mente fredtica y freatomagmatica), 1939-1940
(freatomagmatica-estromboliana) y 1963-65
(estromboliana-vulcaniana). Otras posibles erup-
ciones se dieron en el periodo 1933-1939. Hay
reportes de actividad fumarélica entre 1847 y 1910
(Alvarado, 1993). Posterior a 1965 hubo pequefios
enjambres sismicos de caracter tecténico en 1982 y
1987.

En enero de 1991, la estacién ICR de la Red
Sismolégica Nacional (RSN) empezé a detectar
una importante actividad sismica en las cercanias
del Irazi, la cual se prolongé por varios meses.
Esta situacion fue considerada como anémala por
los cientificos de la RSN, por lo que se decidié
darle un seguimiento mds detallado ya que podria
ser actividad premonitora a una eventual erupcién
del volcan.

El principal objetivo de este trabajo es pre-
sentar los resultados de la campaiia de aus-
cultacion sismica llevada a cabo durante la crisis
del Irazid de 1991 y dar algunas interpretaciones
posibles de acuerdo con los andlisis y observa-
ciones efectuados.

SISTEMA DE MONITOREO
Y PROCESAMIENTO

Desde 1982 existe una estacién sismolégica
telemétrica con registro analégico ubicada 2,2 km
al este del créter principal (Fig. 2). Esta estacién,
denominada ICR, ha funcionado durante toda la
crisis del afio 1991. Aunque no ha detectado gran
parte de la actividad sismica superficial y de bajo
nivel de magnitud que se manifesté en la zona
cratérica, se ha tomado a ICR como estacién de
referencia para estudiar el nivel de sismicidad vol-

cano-tect6nica del Irazi. Durante periodos de cri-
sis sismicas anteriores como las de 1982y 1987, la
RSN instal6 estaciones portatiles MEQ-800 en los
alrededores del volcan.

A partir de julio de 1991, mediante un conve-
nio con el Centro para los Intercambios Geoldgicos
de Francia (CIFEG), fue posible obtener equipo sis-
molégico digital del Programa Regional de
Cooperacion Francesa para la Prevencién del
Riesgo Volcdnico en América Central, manejado
por el Laboratorio de Instrumentacién Geofisica de
la Universidad de Saboya, para ser operado en el
volcdn. Las estaciones se instalaron en varios sitios
tratando de buscar los de mejor calidad y la dis-
tribucién més adecuada. Durante el mes de julio de
1991, la red que incluia cinco estaciones, cubria la
parte cuspidal y los flancos sur y suroeste del vol-
cén dentro de un radio de 5 km con centro en el
créter principal. A finales de julio se instalaron dos
estaciones adicionales y se colocé toda la red
alrededor de la zona cratérica, dentro de un radio de
2,5 km (Fig. 2).

Las estaciones sismoldgicas suministradas
por la Universidad de Saboya son de marca CEIS-
ESPACE del tipo HADES 110; incluyen sis-
moémetros Mark Products L-4C de 1 Hz y un recep-
tor de sefiales Omega para la sincronizacién del-
tiempo. El equipo detecta los eventos mediante un
algoritmo de tipo STA/LTA, digitaliza la sefial con
una frecuencia de muestreo de 100 Hz y registra en
una memoria de estado sélido de 1 Mbyte los ocho
eventos mds energéticos de cada doce horas. Los
datos se transfieren luego a una microcomputado-
ra durante las visitas a las estaciones. Empleando
estas estaciones de alta sensibilidad y gran dindmi-
ca, se logré registrar la actividad sismica somera
de baja magnitud de la zona cratérica, que hubiera
pasado inadvertida en los registros de la estacién
ICR de 1a RSN.

Para el procesamiento de los datos de la red
digital se trabajé con un modelo de corteza desar-
rollado en la Escuela de Geologia de 1la
Universidad de Costa Rica para la zona del macizo
del volcdn Pods (Cuadro 1), considerdndose que la
zona del macizo del Irazd presenta condiciones
muy similares. Los datos de la RSN registrados
durante el primer semestre de 1991 fueron proce-
sados usando el modelo de corteza general que se
emplea para todo el pais y como nivel de referen-
cia se uso la estacion a mayor altura con el objeti-
vo de obtener profundidades focales més reales
(Cuadro 1).
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Fig. 1: Mapa tecténico de la zona del Irazi y mecanismos focales (Modificado de Alvarado, 1993).
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Cuadro 1

Modelos de corteza utilizados

Modelo en volcdn Pods Modelo general
V(km/s) Prof. V(km/s) Prof.
3,20 0,0-2,0 km 5,10 0,0-7,2 km
4,30 2,0-7,0 km 6,20 7,2-16,0 km
6,20 >7,0km 6,60 16,0-41,5 km
— — 7.90 > 41,5 km

Se realizé también un andlisis espectral de
los trémores y de los sismos volcanicos para el
periodo de registro de la red digital. El objetivo de
este estudio fue obtener algunas caracteristicas de
las fuentes, como frecuencias de resonancia, y
detectar eventuales modificaciones que podrian
reflejar cambios en el volcdn. Se estudiaron al
mismo tiempo los efectos de sitio que pueden
amplificar o reducir sefiales de ciertas frecuencias,
lo que permite a la vez determinar los mejores
sitios para colocar las estaciones sismicas.

Dos métodos de andlisis espectral han sido
utilizados, segiin el tipo de evento estudiado. Para
los trémores, se supone que la sefial es estacionar-
ia. Se divide el registro en cuatro partes de 1024
muestras cada una, se calcula la transformada de
Fourier para cada parte y se hace el promedio de
los cuatro espectros obtenidos. Se logra asi una
resolucién de 0,1 Hz en la frecuencia de los picos
principales. Con este método, se reduce la ampli-
tud de los picos que provienen de seiiales no esta-
cionarias, que son en general ruido ambiental. Para
las sefiales de sismos volcdnicos que no son esta-
cionarias se calculé las transformadas de Fourier
de los primeros diez segundos de los sismogramas,
después del arribo de la onda P. Se hizo la correc-
cién instrumental en todos los espectros. Para iden-
tificar efectos de sitio se hizo, para cada estacién,
el promedio de los espectros de varios eventos de
tipo volcénico.

RESULTADOS

Sismicidad anterior a la crisis

Previo a la crisis que se inici6 en el mes de
enero de 1991, la actividad sismica en el macizo
del Irazi era pricticamente nula. Solamente se
tienen registros de dos pequeifios enjambres sismi-
cos en los alrededores del volcén durante 1982 y
1987. En ambos casos se traté de actividad sismi-
ca de cardcter tecténico y se prolongé tnicamente
pur pocos dias.

La crisis sismica de 1991

Desde el dia 2 de enero de 1991 se observé
un incremento anémalo en el nivel de actividad
sismica de tipo tecténico registrado en la estacién
ICR, cerca del volcan Irazd, actividad que en
tiempo normal es practicamente nula. El incre-
mento en la sismicidad mostré una tendencia
ascendente (Fig. 3) con un pico el 7 de enero, dia
en que se registraron 95 eventos. Luego la activi-
dad tendié a decrecer rdapidamente, pero a partir
del dfa 16 mostré un nuevo incremento con un
méximo de 103 eventos el dia 27 de enero. En esta
ocasién aument6 tanto el nimero como la magni-
tud de los eventos, varios de los cuales fueron
reportados como sentidos en la zona noreste del
Valle Central. La magnitud méxima registrada fue
de MD 4,0 y se registraron mas de 1000 sismos
durante el mes.

A finales de febrero, la actividad sismica dis-
minuyé a un promedio de 2 6 3 eventos de baja
magnitud por dia. En el mes se registraron un total
de 709 eventos. En marzo y abril la actividad sis-
mica fue muy baja, aunque hubo un pequefio incre-
mento luego del terremoto de Limén del 22 de
abril de 1991. Luego, a partir del 25 de mayo se
inicié otro nuevo periodo de actividad sismica en
la misma zona, el cual mostré un incremento bas-
tante rapido en la cantidad de microsismos, alcan-
zando un pico el dia 01 de junio cuando se regis-
traron un total de 600 eventos, luego de dos tem-
blores de magnitudes MD 3,9 y 3,3 (Fig. 3).

En junio, la estacion ICR, continué regis-
trando sismos tecténicos (mds de 2800 eventos en
todo el mes), asi como algunos eventos de baja fre-
cuencia. Los sismos tecténicos fueron en su may-
oria microsismos. '

Durante el mes de julio, la actividad sismica
se mantuvo, pero mostré un descenso con respecto
al mes de junio, registrandose un total de 721 even-
tos, la mayoria de los cuales eran de magnitud
menor que 2 (Fig. 3). La mayor magnitud registra-
da en ese mes fue de MD 3,3. A partir de agosto de
1991 la actividad sismica que se registraba en la
estacién ICR continué descendiendo en forma
importante, registrandose en abril de 1992, sélo 10
eventos en el mes (Fig. 3).

Una red sismogrifica digital se instalé a par-
tir de julio de 1991 y estuvo integrada por 7 esta-
ciones hasta diciembre de 1991 (Fig. 2), luego
qued6 con 5 estaciones hasta abril de 1992.
Durante los 10 meses de operacién de esta red se
hizo una seleccién de los registros tratando de
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eliminar sismos regionales (S-P > 3 seg.), ruido,
sismos con menos de 3 lecturas, trémores, etc..
Con los datos que se pudieron procesar, se obtu-
vieron un total de 600 eventos.

Clasificacion de los eventos sismicos observados

Durante la crisis sismica del volcan Irazi se
observaron varios tipos de eventos sismicos difer-
entes (Fig. 4), los cuales pueden ser denominados,
seglin las clasificaciones basicas realizadas por
Minakami (1969), Latter (1979) y Malone (1983),
como:

A. Sismos volcano-tecténicos (tipo A): Son
sismos tecténicos localizados dentro de la estruc-
tura volcdnica, con altas frecuencias (mayor de 3
Hz) y ondas Py S generalmente bien diferenciadas.
Estos eventos se asocian con rupturas en fallas
locales. Este tipo de eventos fueron los mds
comunes durante la primera mitad del afio 1991.

B. Sismos volcanicos de baja frecuencia
(tipo B): Son sefiales de frecuencia relativamente
baja (menor de 3 Hz), con duracién de 10 a 20
segundos, en los cuales no se puede distinguir el
arribo de la onda S. En el Irazd, el primer arribo es
a menudo impulsivo, lo que no es comiin para este
tipo de sismos en otros volcanes. El espectro de
estas sefiales contiene varios picos, lo que es una
de las caracteristicas de los sismos volcénicos y
ayuda a identificarlos. Las fuentes de estos eventos
son superficiales y se relacionan generalmente con
movimientos de fluidos como gases, agua o
magma, en las fracturas o en los conductos mag-
madticos de la estructura. Gran parte de estos even-
tos son de baja energia y fueron detectados princi-
palmente por la red digital; muy pocos eventos
volcanicos fueron registrados en la estacién ICR.
No se sabe con precisién cudndo se inici6 este tipo
de actividad en el volcén, pero a partir de agosto
son los eventos mds numerosos, al tiempo que se
redujo el niimero de eventos tipo A.

C. Trémores volcanicos: Estas vibraciones
de baja frecuencia (menor de 3 Hz) pueden durar
de unos segundos a varios minutos. Se relacionan
también con movimientos de fluidos en el volcdn y
pueden tener las mismas fuentes que los temblores
volcénicos. Pocos trémores fueron registrados en
el Irazii y estas sefiales son generalmente de baja
amplitud y afectadas por ruido de alta frecuencia.
Unos pocos trémores arménicos fueron observados

en algunas estaciones, principalmente en BIR y
HGS. Muy pocos trémores fueron registrados por
varias estaciones al mismo tiempo.

Localizacion de los eventos

Desde enero hasta junio de 1991 se usaron
los datos y el modelo de corteza de la RSN para
localizar los temblores. La precisién en la local-
izacion obtenida en este caso no es muy buena,
dado que la cobertura de las estaciones de la RSN
para esta region es insuficiente. Empero, se traté
de mejorar con la instalacién temporal de esta-
ciones portitiles analégicas MEQ-800 (al menos
dos). Sin embargo, s6lo se procesaban los sismos
de magnitudes mayores a 2,0. Durante este perio-
do la sismicidad se distribuye principalmente al
sur-sureste del créter principal, hasta una distancia
de 5 km, y no se observa ninguna alineacién clara
de los epicentros. Los hipocentros se distribuyen a
profundidades entre 5 y 10 km principalmente y la
actividad superficial casi no se observé quizds por
la distribucién de las estaciones y la baja energia
de los eventos.

A partir de julio de 1991, se dispuso de los
datos de la red digital. Se mejord la precision de las
localizaciones y se pudieron determinar también
los hipocentros de muchos eventos de baja magni-
tud. En esta ocasién se empleé un modelo de
corteza mds acorde con las condiciones geolégicas
locales del macizo volcdnico (ver Cuadro 1).

Durante los 10 meses de operacién de esta
red se seleccionaron y procesaron 600 eventos. Los
sismos se concentran principalmente dentro de un
radio de 2 km alrededor y bajo el créter principal,
abarcando también la zona de fumarolas localizada
al noroeste del crater principal (Fig. 5-A).

La figura 5-B muestra un perfil con ori-
entacién NE-SW pasando por el créter principal.
En €l se puede observar la distribucién general en
profundidad de todos los sismos. Los més profun-
dos (entre 3 y 10 km) corresponden con los even-
tos localizados por medio de las estaciones de la
RSN durante el primer semestre de 1991. Los mds
superficiales corresponden casi todos a sismos
localizados con la red digital, muchos de ellos son
eventos de baja frecuencia.

Mecanismos focales
Se seleccionaron algunos eventos sismicos
de mayor magnitud localizados dentro de la zona

del macizo del volcédn Irazd, (Cuadro 2). Se pro-
cedi6 a realizar las soluciones de mecanismo focal
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respectivas utilizando las estaciones de la RSN de
la regién central del pais. El cuadro 3 y la figura 1
muestran los pardmetros de las soluciones
obtenidas en cada caso.

Cuadro 2

Sismos seleccionados con mecanismo focal

N Fecha Hora Latitud Longitud Prof. Mag.

01 20/06/91 08:11 09°57,48 83°51,23 50 43

02 05/06/91 11:40 10°01,30 83°4594 50 4,0

03 05/06/91 11:34  09°58,99 83°48,68 6,0 4,2

04 01/06/91 22:26 09°59,31 83°52,67 3,0 39
Cuadro 3

Soluciones de los mecanismos focales

N RP1 BPlI VD1 RP2 BP2 VD2 P T FA

01 N50°E 70°SE 68° N12°W 37°SW 319° 0° 98° NT
02 N-S 40°W 350° N80°E 80°SW 92° 22° 128° NT
03 NO3°W 64°SW 206°N60°W 39°NE 84° 240° 132° IT
04 N28°E B80°SE 196°N60°W 45°NE 300° 260° 148° NT

RP: Rumbo de los planos nodales

BP: Buzamiento de las fallas

VD: Azimut del vector deslizamiento

P: Azimut del eje de presién

T: Azimut del eje de tensién

FA:Falla: N= normal, I= inversa, T= comp. transcurrente

Anlisis espectrales de los sismos y trémores
volcanicos

En los espectros de las sefiales sismicas, se
observan varios picos con las mismas frecuencias
en todas las estaciones. Se notan especialmente
tres picos de 1,9; 2,1 y 2,3 Hz en los espectros de
las estaciones DIE, MAN y FUM. En los de HAY
y QUE, existen solamente los picos de 1,9 y 2,3
Hz. Se obtienen resultados muy semejantes con
muchos otros grupos de eventos. Otros picos no
tan claros aparecen también en los espectros en las
frecuencias de 1,15; 1,3; 3,0; 3,25; 4,0y 4,5 Hz.

Es importante anotar que en la mayor parte
de los espectros existen picos alrededor de 2 Hz y
que estas frecuencias son constantes de julio hasta
enero (Fig. 6).

El contenido espectral de los pocos trémores
registrados entre julio de 1991 y enero de 1992 se
distribuye entre 1 y 4 Hz. No se observan picos
principales idénticos en varias estaciones al mismo
tiempo. Estas observaciones se pueden explicar
por el hecho de que los trémores son de muy baja
energia.

Otras observaciones

En junio de 1991, aparecieron fumarolas
nuevas en el fondo del créter principal (Alvarado,
comunicacién oral). También reapareci6 la laguna
que se habia formado en varias ocasiones desde la
dltima erupcién en 1965. El volumen de agua acu-
mulada alcanzé unos 70 000 m® en julio, 280 000
m?® y 330 000 m® en febrero de 1992 (Barquero et
al., 1992). El anilisis de los gases de las fumarolas
del volcdn muestra que el vapor es agua domi-
nante, con una pequeiia contribucién magmatica.
Con base en el andlisis de los gases del Irazi,
Baubron et al. (1992, comunicacién escrita, datos
inéditos) concluyeron que los gases exhalados cor-
responden con una celda térmica somera calentada
por una cdmara magmdtica profunda.

Por otra parte, estudios de deformacidn de la
estructura volcédnica por métodos geodésicos (tri-
angulacién, GPS, nivelacién e inclinacién) eviden-
ciaron la ausencia de movimientos significativos
durante esta crisis (Van der Laat et al., 1992).

DISCUSION

Para interpretar la crisis del volcan Irazi de
1991-1992, se pueden contemplar dos hipétesis
distintas, o la combinacién de ambas, como even-
to causante de ella:

a) Un movimiento magmaético, ya sea de una
nueva intrusién, o bien residual de la dltima erup-
cién.

b) La desestabilizacién del sistema tecténico
e hidrotemal del macizo volcdnico por fenémenos
tectonicos regionales.

Las principales observaciones que podrian
concordar con la hip6tesis de una intrusién mag-
matica son: a) la actividad sismica de tipo volcano-
tecténico o tecténica que se localizé a profundi-
dades entre 5 y 10 km, b) la actividad sismica de
baja frecuencia y algunos trémores c) la aparicién
de nuevas fumarolas en el criter y d) la reaparicion
y répido crecimiento de la laguna cratérica que
pudo haber sido el resultado de que, por el aumen-
to de presi6én interna en el aparato volcdnico, la
tabla de agua haya subido. Sin embargo, si un
movimiento de magma se produjo realmente, es
probable que se haya quedado en la parte profunda
del aparato volcédnico, y aborté su ascenso. De
haber una intrusién magmdtica somera, seria difi-
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Fig. 6: Ejemplos de espectros promediados de varios sismos volcanicos de baja frecuencia del Iraz:
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cil explicar por qué no hubo deformaciones impor-
tantes en la zona cratérica, aunque si estas ocur-
rieron en otra parte del volcan, pudieron haber
pasado inadvertidas. Por qué no hubo una con-
tinuidad sismica somerizante, por qué la actividad
sismica volcdnica especialmente de trémores,
nunca alcanzé altos niveles de energia y por qué no
se observaron cambios dramdticos en las fumaro-
las y manantiales.

Por otra parte, la hipétesis de una desestabi-
lizacién del sistema volcdnico es mds coherente
con la mayor parte de las observaciones. Esta
hipétesis da un cuadro para describir la dindmica
de esta crisis en varias etapas e interpretar las
observaciones como sigue:

A. Inicio de la crisis - evento disparador:
Existe una clara relacién temporal entre la ocur-
rencia del temblor de Piedras Negras del 22 de
diciembre de 1990 y el principio de la actividad
sismica en la region del volcan Irazu, unos 10 dias
después (Fig. 3). Es muy probable entonces que
este evento, actué como disparador para la reacti-
vacién del sistema de fallas del aparato volcdnico.

B. Actividad sismica tect6nica o volcano-
tecténica: Las posibles modificaciones del campo
de esfuerzos en el macizo volcanico, posteriores al
temblor del 22 de diciembre de 1990, provocaron
la desestabilizacién del sistema de fallas, lo que
originé el enjambre sismico de enero y febrero de
1991. Esta actividad sismica decay$ paulatina-
mente y, durante el mes de marzo y las tres
primeras semanas de abril, la estructura alcanzé un
nuevo estado de equilibrio.

C. Reaccién a otro evento disparador:
Inmediatamente después del temblor de Limén del
22 de abril de 1991, se observé un claro incremen-
to de la actividad sismica en el volcén (Fig. 3). Es
muy probable que esta actividad fue inducida tam-
bién por los cambios en el sistema de esfuerzos
locales. Este nuevo enjambre duré menos de 10
dias. Sin embargo en este caso, el sistema ya no
evolucioné hacia el equilibrio. Después de tres
semanas de pausa, la actividad sismica se incre-
mentd, llegando a un médximo durante el mes de
junio, para disminuir gradualmente durante los
meses siguientes. Después del mes de agosto, la
actividad de cardcter tecténico llegé a un nivel
muy bajo, lo que indica que el ajuste al cambio de
esfuerzos tecténicos finalizé.

D. Reactivacién del sistema volcdnico: El
relajamiento de esfuerzos tecténicos en el macizo
volcdnico tuvo probablemente como consecuencia
la modificacién del patrén de circulacién de flui-
dos en el sistema y pudo facilitar la interaccién
entre los acuiferos y un cuerpo magmatico residual
producto del periodo eruptivo de 1963-1965 que
podria corresponder con el gap sismico que se
puede observar en el perfil de sismicidad (Fig. 5-
B). Esta reactivacién de la conveccién hidrotermal
en el volcdn se asocia con la aparicién de la lagu-
na y de las fumarolas intracratéricas y con la
actividad sismica somera de tipo volcénico.

E. Estabilizacién del sistema: Después de la
reaccidn de la estructura a los cambios del campo
de esfuerzos tecténicos y la perturbacién del sis-
tema geotérmico, el volcdn vuelve hacia un nuevo
estado de equilibrio dindmico, en el que se
mantienen los intercambios térmicos entre un cuer-
po magmidtico todavia caliente y el nivel fredtico.

CONCLUSIONES

Dentro de este contexto de la crisis en el vol-
cén Irazi se pueden analizar e interpretar las dis-
tintas observaciones de la siguiente manera:

Los temblores de tipo tecténico o volcano-
tecténico inducidos por las variaciones de esfuer-
zos tectdnicos (y/o movimiento de magma) ocur-
rieron principalmente entre enero y agosto de 1991
dentro de un radio de 5 km de la cima del volc4n,
concentrandose la actividad hacia el sur y sureste
del volcén a profundidades entre 5 y 10 km. Esta
region es probablemente una zona de debilidad de
la corteza relacionada con ascenso de magma que
originé estructuras volcdnicas previas, y en donde
se concentrd la mayor deformacién superficial del
terreno durante y después de la erupcién de 1963-
65. También pudo haber ocurrido alguna deforma-
cién en la presente crisis que pudo pasar inadverti-
da. Ademds en estd misma zona se ha observado un
gap sismico que podria estar relacionado con un
cuerpo magmatico.

La clara relacién temporal entre los fuertes
temblores del 22 de diciembre de 1990 y del 22 de
abril de 1991 y los enjambres sismicos en la estruc-
tura volcdnica, sugiere una relacién causal entre
ellos. Los epicentros de los temblores de tipo vol-
cdnico de baja frecuencia se concentraron dentro
de un radio de 2 km alrededor del crater, y las pro-
fundidades fueron entre 0 y 2 km principalmente.
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No se sabe con exactitud cuindo se inici6 esta
actividad sismica somera.

Se puede asociar esta actividad somera al
incremento de la actividad hidrotermal en el vol-
cdn, puesto que para muchos otros aparatos vol-
cénicos se ha determinado que este tipo de sismi-
cidad se debe al movimiento de fluidos a través
de las fracturas internas. Ademas los temblores
volcdnicos aparecieron aproximadamente al
mismo tiempo que las nuevas fumarolas en el
criter principal.

Utilizando principalmente los eventos sismi-
cos mayores y desestimando la actividad microsis-
mica, se ha estimado que la energia sismica libera-
da en el macizo volcédnico es de 4,5 x 10" ergios.
El mayor aporte de energia proviene de la activi-
dad sismica de tipo tecténico registrada en junio de
1991, mes en que se presentd el mdximo de activi-
dad sismica.

Estudiando la actividad sismica precursora
de erupciones de varios volcanes andesiticos y
daciticos, varios autores (Tokarev, 1985;
Yokoyama, 1988) observaron que la energia sismi-
ca liberada cumulativa alcanza generalmente unos
10" a 10" ergios. En el caso del Irazi, se llegé a
estos valores de energia, pero no hubo erupcién.
Esto es una indicacién de que esta actividad es de
origen principalmente tectnico y no fue provoca-
da mayoritariamente por una intrusién magmadtica.

La estabilidad notable de la frecuencia de los
picos de resonancia cerca de 2 Hz, caracteristica de
los espectros de sismos relacionados con actividad
hidrotermal, durante todo el periodo de registro de
la red digital, muestra que la fuente principal de los
temblores volcdnicos no sufrié modificaciones
notables. Esto indica que la estructura que incluye
esta fuente se qued6 estable, asf como también las
propiedades fisicas del fluido que participa en el
fenémeno.

Los mecanismos focales realizados para
eventos tecténicos alrededor del 4drea cratérica,
presentan soluciones diversas que indican un sis-
tema tecténico complejo en el cual pueden estar
actuando varias rupturas a la vez. Sin embargo se
observa una predominancia de las soluciones para
falla de tipo normal con componente transcurrente,
lo que nos indica la preponderancia de esfuerzos
de tipo tensional en la zona. Ademds se observa
una tendencia de orientacion de los ejes de presion
en sentido SW-NE, en concordancia con la tenden-
cia general de los esfuerzos a nivel regional
(Montero y Morales, 1990).

Como conclusién, el andlisis de las observa-
ciones hechas durante esta crisis del volcidn Irazd
lleva a desestimar la hipétesis de una nueva
intrusién magmadtica somera. Ademds, existen
pocas evidencias de un posible movimiento mag-
mitico profundo. Es probable entonces que la cri-
sis corresponde a la desestabilizacion del sistema
tecténico e¢ hidrotermal en el aparato volcédnico
inducido por los dos fuertes temblores que afec-
taron Costa Rica en diciembre de 1990 y abril de
1991.

Esto representa un ejemplo claro de las
interacciones complejas que pueden producirse
entre fenémenos tecténicos y volcdnicos que
pueden dificultar su interpretacién y, aunque no
hubo erupcién si se presentaron muchos " fené-
menos que parecieron preveerla y €sto permitié
poner a prueba medidas de emergencia.
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