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1. Introduccién

Costa Rica se localiza dentro de un marco geoténico complejo y muy dirémico
gue la hace propensa a losismosy otros procesos geabgicos concatenados que afectan
al ser humano y su desarrollo scioecondmico. Esa vulnerabilidad en que se encuentra el
pais requiere de un conocimientodetallado de la sismicidad que permita crear los
insumos necesarioara planes adecuads de ordenamiento territorial.

La Red Sismolégica Naciona{lRSN)es una de lasprincipales instancias del p#s
dedicada a investigar los procesosismicos y vol@nicos y desde la cual se promueve la
cultura de la prevencon de desastresFue creada mediante un convenio entre la Seccion
de Sismologia, Vulcanologia y Exploracion Gedafis de la Escuela Centroamericana de
Geologia de la Universidad de Costa Rica (UCR) y el Area de Amenazas y Auscultacion
Sismica y Volcanica del Instituto Costarricense de Electricidad (ICBesde 1973Ja RSN
estudia la sismicidad y actividad volénica de Costa RicaNuestra mision es desarrollar
conocimiento cientifico sobre la geodinamica interna de la Tierra para transferirlo a la
sociedad costarricense, a través de la docencia y la accion social, de manera que pueda
ser aplicado en los planes de gesgin del riesgo, ordenamiento territorial y atencion de
emergencias en Costa Rica.

Actualmente nuestra red sismica esta constituida por alrededor de 138 estaciones
gue se registran en tiempo real en el Laboratorio de Sismologia de la Escuela
Centroamericana de Geologiay con las cuales se realiza el monitoreo sismagico
rutinar io, que permite localizar un promedio diario de 16&ismos y un promedio mensual
de 12 sismos reportados como sentidos por la poblam. En los casos delos sismos
relevantes por su tanafio o efectos, se produce un informeasdetallado resumiendo las
caracteristicas del temblor como es el caso del presente informe para el sismo de
Capellades del 30 de noviembre del 2016.

2. Contexto sismoldgico previo al evento de Capellades

En todo el arco magmatico de Costa Rica existen fallamientos que cortan los
voluminosos (> 150 kn?®) edificios volcanicos de las cordilleras de Guanacaste y Central.
Esto provoca que puedan generarse sismos importantes en estas arabebido tanto a la
actividad tecténica normal, como por interacciones entre la actividad volcanica y esas
fallas.



B\ UNIVERSIDAD DE ECG Escuela Centroamericana RSN/ .

§ COSTARICA de Geologia

UCR-ICE

En el caso de sismos originados en fallas qumrtan los macizos volcénicos,
generalmente pueden ser segmentos que podrian tener rupturas del orden del2 km
de longitud, capaces de generar sismos con magnitudesyMmaximas probables de 6,1 a
6,5. Ejemplos claros son los sismos de Patillos ocurrido en 198w 6,0) y el terremoto
de Cinchona ocurrido en 2009dMw 6,2). Ambos eventos ocurrieron en ambientes en la
periferia de volcanes activos y complejos de la Cordillera Volcanica Cent(ilontero &
Alvarado, 1995;Méndez et al., 2009; Montero et al., 2010).

Por lo anterior, siempre es natural que quede abierta la pregunta de si el estado de
estrés tectdnico causado por emovimiento del magma en profundidad o en la corteza
media-superior, podria generar diferenciales de estrés en la vecindad de fallas activas o
potencialmente activas. La pregunta anterior cobra, por supuesto, particular relevancia, si
se considera que elismo de Capellades ocurre en un contexto geoldgico complejo generado
por la reciente actividad eruptiva del volcan TurrialbaEstos antecedentes han instado a la
Red Sismologica Nacional a incrementar su observacion a la sismicidad perivolcanica,
con objeivos preventivos y cientificos.

3. Localizacion del evento principal

Fecha: 30 de noviembre del 2016

Hora local : 6:25 pm.

Localizacién : 2 km al este de Capellades, canton Alvarado, provi
cia Cartago(Figura 1).

Coordenadas: 9,943° N y 83,789° W.

Profundidad : 1 km(con respecto al nivel del mar).

Magnitud revisada : 5,5 Mw.

La deteccon y localizacbn de los sismos de la secuencia de Capellades se réatiz
través de los sistemas Seiscomp, Earthworm y SeisAn. La lectura de los arribos de ondas
sismicas, la localizaién del hipocentro y el d@culo de magnitudes, se lle¥ a cabo en
primera instancia de forma autondtica y luego fue revisada manualmente mediante el
programa HYP (Lienert & Havskov, 1995), el cual ésintegrado en laultima version del
software SeisAn (&temoller et al., 2011). Posteriormente se realiz una relocalizacbn de
las réplicas a trawes del programa HypoDD (Waldhauser, 2001). Para la localizéni de
sismos se utilizy un modelo de velocidades de la onda primaria de siete capas, unadaz
de veloddades (Vp/Vs) de 1,74 y se calcdlla magnitud momento (Mw) para cada sismo.
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Figura 1: Mapa epicentral del sismo principal del 30 de noviembre del 2016.

Para la localizadbn del sismo principal se utilizaron arribos de la onda P en 126
estaciones (Figura 2), la mayda pertenecientes a la RSN (UGRE), pero tambén se
incorporaron estaciones de la red del Observatorio Sisnfglico y Vulcanobgico de Costa
Rica (OVSICORUNA) y de redes internacionales, como el Instituto Nicardgnse de
Estudios Territoriales (INETER), la Universidad de Panadry el Observatorio Sismabgico

del Occdente de Panam (OSOP), disponibles a trads de IRIS (Incorporated Research
Instittions for Seismology).
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Figura 2: Mapa deestaciones(triangulos) usadasen la localizacién del sismo principal.

La estacion mas cercana apicentro se encuentra en San Rafael de Irazu, a sélo
2,9 km, y la més lejana en la peninsula de Azueem Panama a 454 km. Para las lecturas,
se siguié un esquema de pesos dependiendo de la claridad de los arribos y ademas, se
asignaron pesos para las eationes a mas de 100 km de distancia, de forma que en la
localizacion tuvieran un mayor aporte las observaciones cercanas. En total, 53 estaciones
se encuentran a una distancia menor a 50 km del epicentro. ¢dp de cobertura azimutal
es de sélo 27 gradod.a solucion del hipocentro con 126 observaciones de la onda Re-ti
ne unvalor de la raiz cuadratica mediaRMS) de 0,5. El RMS es minimo a una profund
dad de 1 km bajo el nivel del mar, por lo que esa profundidad fue seleccionada como la
mejor solucion.
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4. Mecanismo focal y tensor momento

El mecanismo focal del sismo principal fue calculado usando el programa FOCMEC
(Snoke, 1984) a traves de observaciones de la polaridad del primaribo de la onda P. Se
identificaron 60 polaridades claras, con una buena cobertura en la esfera focal. La
basqueda de planos nodales fue realizada cada 5 grados, de forma que estos planos
nodales permitieran separa en regiones los grupos de observacias de compresion y
dilatacion, sin permitir errores.

Se exploraron soluciones a diversas profundidades para evaluar la estabilidad de
la solucion. En el rango de profundidades en que se obtienen el menor RM& la
localizacion, de 0 a Xm, el mecanisno focal es de una falla de desplazamiento de rumbo
(Figura 3); no obstante, este tipo de fallamiento se obtiene aunque el hipocentro esté a
profundidades hasta de 5 km.

El resultado obtenido a una profundidad de 1 km es la solucidon favorita por
poseer elmenor RMS en la localizacion. En la Figura 3 se muestran todas las soluciones
posibles de los planos nodales, que debido a la alta cantidad de observaciones y
cobertura, se tiene un rango restringido de planos. De las posibles soluciones de planos
nodalesmostrados en la Figura 3, se selecciond por inspeccion visual, la solucion éptima
gue se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1: Plano nodal seleccionado para la solucion del mecanismo focal a varias profundidades.

Profundidad | Rumbo/Inclinaciéon/Rake | Rumbo/Inclinacion/Rake

(km) Plano nodal 1 Plano nodal 2

0,5 247/85/9 152/81/175

1,0 247/85/9 152/81/175

1,5 241/71/17 145/74/160

2,0 244/73/10 151/80/162

2,5 245/80/18 151/72/170

3,0 245/80/18 151/72/170

En todos los casos, el rumbo, inclinaciébn y angulo de Rake apuntan a pkn
nodales casi verticales de una falla de desplazamiento de rumbo sinestral con rumbo
noreste y una falla de desplazamiento de rumbo dextral con rumbo noroeste.
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Figura 3: Soluciones del mecanismo focalerivado con la polaridad del primer arribo de la onda
P paraun hipocentro a variasprofundidades.A) 0,5km. B) 1,0km. C) 1,5 km. D) 2,0 km. E)
2,5km. F) 3,0 kmCirculos denotan compresion y triangulos dilatacion. P y T representan los ejes
de compresion y tension, respectivamente.
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Se realiz6 aderas la inversion del tensor momento, ao el médulo scmtv de
SeiscompEn este caso, se construyeron sismogramas sintéticos a través de funciones de
Green y un modelo de velocidad déa onda P y se comgraron los sismogramas
observados en las estaciones de banda ancha de la RSN y OVSIOQRIdsponibles a
través de IRIS. Para 23 estaciones es posible tener un ajuste >70% y con ellas fue
calculado el tensor momento (Figura 4).
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Figura 4: Solucién del tensor momento y ubicacién de 123 estaciones (riangulos) usadas para
su estimacion
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Al igual que con la solu@n determinada con primeros arribos, se exploraron
soluciones en diversas profundidades, de entre 0 y 20 km. En el Cuadro 2 se muestran las
soluciones cuando el hipocentro se ubica a menos de 3 km de profundidad. EI mejor
ajuste (91,222%) ocurre a 1 km, por lo que esta es la soldai favorita. La solucdn del
tensor momento es consistente con la soluan del mecanismo focal determinado con los
primeros arribos de la onda P. La soluén sugiere una falla de desplazamiento de rumbo,
con un plano nodal casi vertical de tipo sinestral y rumbo noreste y otro plano nodal casi
vertical de tipo dextral y rumbo noroeste. Los resultados preliminares del tesor
momento indican adenas que existe un porcentaje de doble copla de 76,4% y un
restante 23,6 de componente volurétrica.

Cuadro 2: Solucion del tensor momento para diferentes profundidades.

Profundidad : Doble Rumbo/Inclinacién/Rake | Rumbo/Inclinacion/Rake

Ajuste | copla

(km) (%) Plano nodal 1 Plano nodal 2
0,5 91,217 | 76.59
1,0 91,222 | 76.42
15 91,216 | 76.24

2.0 89.904 | 77.06 241/86/3 151/87/176

2,5 89,899 | 77.33
3,0 89,894 | 73,75

5. Evolucion de la sismicidad (réplicas)

La secuencia sismica serolong6 hasta el 6 de diciembre de 2016 y tuvo su
periodo mas intenso entre las 00 y las 06 UTC del 1° de diciembre, con una tasa
promedio de 126 eventos por hora (Figur&A). En las siguientes 20 horas esta tasa cay0
a alrededor de 30 eventos por horaan un ligero incremento el 4 de diciembre. En total
se contabilizaron alrededor de 2151 eventos a partir de los registros de la estacién CVTQ,
ubicada en el area de Los Quemados en el volcan Turrialba. El rapido decrecimiento en la
actividad se refleja tanbién a partir del promedio cuadratico de la amplitud o0 RSEM del
registro de la estacion CVTQ (Figur®B), a partir del cual se observa @amo dicha
amplitud decrece rapidamente y se estabiliza a partir de las 00:00 horas UTC del 2 de
diciembre y se incremeng levemente el 4.
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Figura 5: A) Numero de eventos tectdnicos locales registrados en la estacion CVTQ entreel 1y 5

de diciembre. B) RSEM (amplitud cuadratica media promediada cada 10 minutos) de la estacion

sismica CVTQ. C) y D) Energia liberada y profundidad, respectivamente, de los sismos localizados.
En rojo se resaltan los datos del sismo principal.

Por otra parte, las magnitudes (Mw) en general se mantuvieron entre los 2,5y 3,5,
lo cual se refleja en la energia liberada (FigurasCsy 6). Por encima de los 4,0 grados se
ubica el sismo principal con Mw 5,5 y una réplica de Mw 4,5alprofundidad de los
eventos (Figura ) presenta una variacion curiosa, ya que se observa una
profundizacién de los hipocentros antes de las 06:00 del 1° de diciembre y seguidamente
se tornan mas someroskEn cuanto a la energia liberada, claramente resaltel sismo
principal, no hay mucha variacion con el tiempo, aunque, al inicio de la secuencia se ve
coémo paulatinamente hay una disminucion y a la hora Ggeretoma.

La secuend de réplicas fue relocalizadaon el programa HypoDOFigura 7). Una
ventaja que ofrece este algoritmo es que si los eventos ocurren a lo largo de una misma
estructura, este método de localizacion multiple puede localizar mejor cada evento con
respecto a los otros, con relacion a los métodos de localizacide un evento de forma
aislada (Waldhauser & Ellsworth, 2000). El resultado es que se puede determinar de
forma masprecisa la forma de la estructura que genero la sismicidad.
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Figura 6: Evolucién de las magnitudes en funcién déiempo (izquierda) y su distribucion
(derecha). En rojo se resaltan los datos del sismo principal.

Las réplicas relocalizadas muestran un claro lineamiento de rumbo NNW, entre
los volcanes Irazu y Turrialba (Figura 7B), que se extienden por unos 3 km. Llama la
atencion, que el sismo principal & el evento mas al sureste de la secuencia, a unos 3 km
al SE de las réplicas y ademas la ausencia de réplicas en esa zona. Una posibilidad, es que
la ruptura del sismo principal desliz6 completamente la falla dejando una zona de &sp
rezas en el extremo nooeste, en donde ocurren las réplicas. La longitud de la zona de
epicentros, desde el sismo principal hasta el mas NW es de unos 6 km.

De la secuencia sismica temprana, hasta la 1 pm del 1° de diciembre, la RShloc
liz6 58 réplicas y luego hasta el 6 deidiembre se habian localizado 83, de las cuales las
mas grandes se detallan en el Cuadro 3. Segids reportes de las redes sociales de la
RSN, 19 de estas réplicas fueron sentidas por la poblacion.

Cuadro 3: Localizacion inicial de las éplicas con Mw> 3,5 hasta el dia 6 de diciembre

Fecha Hora local |Latitud |Longitud |Prof. (km) |Magnitud

30 de noviembre| 18:33 9,986 | -83,811 15 4,2
30 de noviembre| 19:05 9,975 | -83,802 1,6 4,5
30 de noviembre| 19:20 9,988 | -83,805 2,1 4,0
30 de noviembre| 19:35 9,972 | -83,806 2,0 3,7
30 de noviembre| 22:50 9,939 | -83,793 4,1 3,7
1° de diciembre | 01:08 9,984 | -83,801 2,6 3,7
1° de diciembre | 01:18 9,974 | -83,802 2,1 3,8
1° de diciembre | 02:12 9,971 | -83,796 1,6 3,5
1° de diciembre | 03:08 9,963 | -83,806 0,1 3,6
4 de diciembre 07:33 9,985 | -83,806 2,8 3,6
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Figura 7: A) Localizaciones iniciales y B) Relocalizacion con HypoDD.
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6. Transferencia de esfuerzos de Coulomb

Después de que la energia ha sido liberada en un &rea epicentral, se produce un
desplazamiento de la corteza que provoca a su vez un cambio en los esfuerzos tectonicos
locales. Este cambio de esfuerzos generalmengs transferido a las fallas cercanas y es
posible modelarlos con el programa Coulomb (Toda et al., 2011).

Se modelaron once fallas importantes en los alrededores del &rea epicentral, diez
de ellas definidas como fallas de desplazamiento de rumbo y una falla modelada como
falla normal. Como la inversion del tensor de momento sugiere que el sismmo es
totalmente de doble opla (DC) la fuente se model@omo si fuera una falla dextralcon
componente inversa

El analisis de la distribucion de los esfuerzos dpués de la ruptura principal
(Figura 8), mostré que la falla que se movio tiene un area de 6,10 km x 4,53 km y las
réplicas (relocalizadas con HypoDD) se ubican al NNWldepicentro, en un extremo del
area de ruptura, justo donde se encuentran los limites de cambios de esfuerzos positivos
(colores rojos) y negativos (colores azules).

En términos generales se puede afirmar que a las fallas con rumbo NNW y {9&
le fue transferido la mayor cantidad de esfuerzos y que las fallas NBV sufrieron una
descompresion. Los dos sectores que recibieron la mayor cantidad de esfuerzo y que
permanecen cargadasson el sector NW y el sector SE del area epicentral.

El volcan Iraziha queadado en compresion, por lo que no se descarta la ocurrencia
de sismos tal y como lo demuestran las réplicas. El volcan Turrialllea quedadoen
descompresion, lo que puede facilitar el ascenso de fluidos por fracturas abiertas creadas
por la actividad reciente del volcan aunque puede resultar especulativo, debido a la
complejidad del sistema volcanico en el Turrialba

12



ECG Escuela Centroamericana RSN/ ~

.
de Geologia RED SIMOLORICA NACIONAL

UCR-ICE

UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

Figura 8: Distribucion de los esfuerzos en las fallas locales cercanas al area epicenfcéiculo
rojo). Las réplicas se indican con pums negros.

7. Discusién del origen : actividad sismica de los alrededores al area epicentral

El area de los macizos de los volcanes Irazu y Turrialba se encuentra cogqar
multiples fallas, muchas de ellas activas. El fallamiento en el flanco NW delzli, fue
estudiado por Montero & Alvarado (1995). En ese trabajo se reconiecon y describieron
algunas estructuras importantes entre las cuales sobresale la Falla Rio Sucio. Linkimer
(2003) y Montero (2003) analizaron posteriormente las areas del Irazu yTurrialba y



