ICELEC

U.E.N. Proyectos y Servicios Asociados
C.S. Exploracion Subterranea

Area de Amenazas y Auscultacion Sismo-volcénica

Observatorio Sismolégico y Vulcanolégico de
Arenal y Miravalles (OSIVAM)

Ano 13, N° 25

Julio, 2002

ISSN 1015-4396




ICELEC
U.E.N. Proyectos y Servicios Asociados
C.S. Exploracion Subterranea

Area de Amenazas y Auscultacién Sismo-volcanica

Boletin del Observatorio Sismoldgico y Vulcanolégico de

Arenal y Miravalles (OSIVAM)

Editora;

lvonne Arroyo H.

Afo 13, N° 25 San José, Costa Rica

Impreso en los Talleres de Publicaciones del ICE
Julio del 2002

ISSN 1015-4396




indice

Waldo Taylor
La actividad sismotecténica durante el 2001 en los

alrededores de los proyectos de generacion eléctrica
Miravalles, ARCOSAy Tejona ......................................o...... 1

Ivonne Arroyo & Waldo Taylor

La actividad del volcdn Arenal durante el afio 2001 ............................ 10
Waldo Taylor

Seismic sources and crack generation at Miravalles

G_wthermal Field ... 27

Waldo Taylor, Rafael Barquero, Wilfredo Rojas, Walter Montero

& Lepolt Linkimer

La actividad sismica de Bijagua de Upala (enero-marzo

del 2002), Costa Rica ... 48

Las opiniones vertidas por los autores de los articulos son de su propia y entera
responsabilidad, y no constituyen necesariamente la posicion oficial del
Boletin del OSIVAM

FOTOGRAFIA DE LA PORTADA: Lago de lava en la ctspide del volcan Arenal, en febrero de 1982
(cortesia de C. Cigolini).




Observatorio Sismolégico y Vulcanoldgico
de Arenal y Miravalles (OSIVAM)

Apdo. 10032-1000 San José, Costa Rica

Telephones: (506) 695-6522, 220-7741

Fax: (506) 220-5193, 220-8212

E-mail: GAlvaradol@ice.go.cr
WTaylor@ice.go.cr
igarroyo(@cariari.ucr.ac.cr

The Observatorio Sismoldgico vy Vulcanoldégico de Arenal y Miravalles (OSIVAM), belongs to the Area
de Amenazas y Auscultacién Sismo-volcanica of Instituto Costarricense de Electricidad (ICE, Costa
Rica), and it is member of the World Organization of Volcano Observatories (WOVO).

Formerly, in 1988 it was named Observatorio Vulcanoldgico del Arenal {OVA), for then devoted
mainly to the Arenal Volcano observation, besides other monitoring tasks. Nevertheless, due to the
installation of a new gecthermal plant located at the foot of Miravailes Volcano, which started
production in 1994, ICE advocated to the continuous seismological and volcanological monitoring of
this volcano and the geothermal field as well. Since then, and also because of the link between
these two new seismological sub-networks around Arenal and Miravalles volcanoes, OVA became
- OSIVAM. Today, detailed research is also being carried out by OSIVAM at Rincdn de la Vieja
Volcano, site for a new geothermal exploration.

Professional staff of OSIVAM and related tasks:

Guillermo E. Alvarado Petrology, Vulcanology and Neotectonics
Waildo Taylor Seismology, Neotectonics
Rafael Barguero Seismology and Seismotectonics
lleana Boschini Seismology and Seismoiectonics
Alvaro Climent : Seismic Engineering
Ivonne Arroyo Seismology, Neotectonics
José Miguel Barrantes Electronics
Hannia Cubillo . Geodesy, Topography
José F. Cerdas Geodesy, Topography
José F. Ferndndez Chemistry
Jochen Bundschuh Geochemistry

Technical and auxiliary staff

Dagoberto Boniche
Marco T. Naranjo
Guido Calvo
Francisco Arias

Luis Madrigal

Arenal, Miravalles and Rincén de la Vieja volcanoes

. Arenal Volcano is located at the northern part of Costa Rica, halfway between Guanacaste and
Central volcanic ranges. The height of the volcano is 1 657 m above the sea level and around 1 100
m over the surrounding area. Being at least a 7 000-year old volcano, its current volcanic activity has
been continuous since July of 1968 and is characterized by strombolian type explosions, lava and
pyroclastic flows, gas ejection, fumarolic activity and a permanent lava pool since 1974; also small



volcano-tectonic swarms fake place occasiondlly. Recording of seismic and visual data has been
continuously accomplished since 1974,

Miravalles Volcano is located at the Guanacaste Volcanic Range. The complex volcano edifice lies
over a series of old stratovolcanoes built through the past 2 million years. The volcano rises 2 028 m
above the sea level at the site of Guayabo Caldera, where the main ignimbrite events have taken
place 1.5 and 0.6 million years ago. In despite of the lack of historical activity records during the last
three centuries, this volcano may have presented Holocene activity. A geothermal power plant is
operating at the southwestern foot of the volcano since 1994 (144 MW).

Rincon de la Vieja Volcano is also located at the Guanacaste Volcanic Range, with a summit height
of 1 895 m above the sea level. It is an enormous active complex stratovolcano whose current
activity consists of sporadic phreatic and phreatomagmatic eruptions, with laharic episodes and
fumaroles. At present, ICE is investigating geothermal potential of this volcano.

Seismological instrumentation
ICE implemented a seismological network of 12 telemetric digital seismic stations and 4 strong motion

devices at the northern part of Costa Rica. The network, whose configuration is sketched in figure 1,
records the seismicity around Arenal and Miravalles volcanoes.
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Figure 1: Arenal and Miravalles seismological networks

There are 4 digital seismic stations (FOR, CAS, MAC and REY) around Arenal volcano, 2 more distant
stations {BAL and CHI) complement the monitoring of the volcano and the tectonic graben
occupied by the Arenal Lake. Additionally, 3 strong motion instruments are located at Sangregado
dam (6.5 km W of Arenal volcano). There are also 6 seismic stations and one strong motion device
around Miravalles Geothermal Field. The signals are telemetered to the main recording center,
OSIVAM, at Chiripa Mound (near Tilardn town).

‘The seismic stations, developed by Lennartz Electronic GmibH, are equipped with short pericd (15) 3-

component geophones, with damping factor of 0.707, effective sensitivity of 400 V/m/s (100 V/m/s
for strong motion devices) and dynamic range of 120 dB. The response frequency of the instruments
to ground velocily is flat between 1 and 80 Hz. Each remote station consists of a MARS-88 record
system with 4-MB buffer RAM, GPS fime signal receiver, solar panels and buffer batteries. The trigger
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system is controlled by the STA/LTA ratio with a pre-event memory of 32 seconds and a post-event
memory of 40 seconds.

Data processing is achieved by using software provided by Lennartz Co. (Mars-88) and the SEISAN
program (Haskov & Otteméiler, University of Bergen, Norway). The database is stored in opfical disks
(2.6 GB) and compact disks {650 MB).

From 1975 to 1978, a network of andlogic seismographic stations was operating around Arenal
volcano. In the present, only one station (called Fortuna: FORY) is still under operation, located 3.7 km
eastwards of the summit crater. This station has a short-period vertical seismometer {1 s) and is
transmitted by phone line to the OSIVAM and also to a recording center at ICE in San José. The
digital station has the same code name and is located right beside this other station.

Location of the seismological stations of OSIVAM

Latitude Longitude Elevation

Station Code (North) (West) (m as.l)
Fortuna, FOR 10°28.15 | 84°40.44 392
{andlogical)
Fortuna (digital) FOR 10°28.01 84°40.31 384
Castillo CAS 10°26.10 84°44.17 559
Banca Lucia BAL 10°31.26 84°50.04 793
Macadamia MAC 10°30.01 84°46.16 832
Chiripa CHI 10°26,68 84°54.59 1029
Monterrey REY 10°31.72 84°42.04 606
Acel. 2 AC2 10°28.56 84°45.75 552
Acel. 3 AC3 10°28.58 84°4572 520
Acel. 4 AC4 10°28.62 84°45.61 490
Cuipilapa Cul 10°39.54 85°09.96 528

_| Limonal 5 LIM 10°41.97 85°15.24 591
Colonia COL 10°40.01 85°12.35 445
Cabro Muco CMU 10°42.92 85°09.30 979
Mesas MES 10°44.53 85°11.78 631
Casa Mdaquingas CMA 10°42.12 85°11.66 615

| Acel. 1 ~AC 10°42.12 85°11.66 618

Other monitoring techniques
Arenal Volcano (figure 2)

o A network of 7 dry tilf éfoﬁons (C, D, F, G, |, J, K} located along radial lines around the volcano.
Stations A and E were destroyed by volcanic activity, and station B {1991) by strong erosion.

+ Geochemical and thermal monitoring of 6 hot and cool springs (FD, QB, QF, QG, QL, RT) every
month, and occasionally 2 degassing sites (QN and FF).

+ Field geological observation {observational monitoring) is caried out periodically in order to
inspect the volcano dynamics and fo detect any abnormal phenomena. There is also a
periodical mapping of new lava and pyroclastic flows and monthly collection of ash samples for
grain size analysis, mass calculation and composition determination.

* Miravalles Volcano

» Network of 11 dry-tilt stations (A, B, C, D, E, F, G, H, |, J and K).
* A series of BM for precise leveling survey and micro-gravity.
« Geochemical and thermal monitoring at one site.



Rincén de la Vieja Volcano

« An arangement of BM for precise leveling and geophysical surveillance.
« Geochemical and thermal monitoring at one site
« Field geological cbservation

Together with the routine volcanic and seismic monitoring here described, since 1985 OSIVAM staff is
also devoted fo general geologic studies, tephra-siratigraphy, neotectonics, seismotectonics,
photogeology, induced seismicity, seismic and volcanic hazard assessment and promotion activities.

Publications

i

Boletin del Observatorio Vulcanolégico del Arenal (beginning in 1988}, and since late 1996 it was
~ renamed as Boletin del Observatorio Sismologico y Vulcanolégico Arenal-Miravalles. There are 25
issues from 1988 to 2002.

- Annual summaries of the seismic and volcanic activities in Miravalles, Tenocrio, Rincdn de ia Viejo
and Arenal regions.

- Special reports in case of seismic and volcanic crisis.
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Figure 2: Arenal Volcano monitoring. The stars represent the sites for geochemical sampling, the
triangles represent the location of the ash collectors and the rhombuses are the dry tilt stations. C*
and D* points include dry tilt station and ash collector.
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La actividad sismotectonica durante el 2001 en los alrededores de los proyectos
de generacion eléctrica Miravalles, ARCOSA y Tejona

Seismotectonic activity in the sorroundings of Miravalles, ARCOSA and
Tejona electricity generation projects, throughout the year 2001

Waldo Taylor
Area de Amenazas y Auscultacion Sismo-volcénica, ICE, Apdo. 10032-1000, San José, Costa Rica.

Taylor, W., 2002: La actividad sismotecténica durante el 2001 en los alrededores de los proyectos de
generacion eléctrica Miravalles, ARCOSA y Tejona.- Boletin OSIVAM, 12 (25): 1-9, San José.

Resumen

Durante el 2001, se registraron y localizaron cerca de 200 sismos en la zona de interés del OSIVAM.
La mayoria de ellos {85%) fueron corticales, con profundidades inferiores a los 20 km. Los sismos
mas profundos se localizaron hacia el surceste de las cordilleras vy la laguna de Arenal. La
sismicidad superficial se concentré en cuatro dreas principales: a) en el Campo Geotérmico
Miravalles, posiblemente inducida por las actividades de explotacion; b) entre los volcanes
Miravalles y Tenorio, debida en primera instancio a un enjambre sismico ocurride en setiembre,
ocasionado probablemente por un fallamiento orientado NW-SE; ¢) al noroeste de Canas; y d) en
Tierras Morenas y alrededores. Al noroeste y noreste de Canas, cerca de los proyectos Sandillal y
Corobici, la actividod fue generada por sistemas de fallas en senfido NW-SE y NE-SW, de
desplazamiento de rumbo con componente normal. La sismicidad de Tierras Morenas vy
alrededores parece sugerir la existencia de un sistema de fallamiento en direccion NE-SW,
probablemente normal, que se extiende desde el noreste de esa localidad hasta Canas.

La actividad registrada en los Ultimos afios ha permitido detectar sistemas de fallamiento que
deberdn ser incorporados a los estudios de amenaza sismica sobre la infraestructura del ICE en la
region.

Absiract

A total amount of near 200 earthquokes were recorded and located by OSIVAM in its area of main
interest in 2001. Most of them (85%) had a crustal origin, less than 20-km depth. More deeper
seismos were located southwestwards from the volcanic ranges and the Arenal Lake. Shallow
seismicity was concentrated in four main areas: a} within the Miravalles Geothermal Field, possibly
generated by exploitation activities; b) between Miravalles and Tenorio volcanoes, originated
mainly during a seismic swarm on September, probably associated to a NW-SE fault system; c)
northwestwards from Cafas; and d) Tierras Morenas and its sorroundings. Northeastwards and
northwestwards from Cafas, close to Sandillal and Corobici projects, the seismic activity was
caused by strike-slip fault systems oriented NW-SE and NE-SW. In the vicinities of Tierras Morenas, the
seismic activity suggests the presence of a NE-SW faulting system, probably normal-type, wich
extends southwards to Canas.

The seismic activity recorded during the last years has made it possible to detect faults that shouid
be considered into the seismic hazard assessments and monitoring for the ICE infrastructure in the
region.
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1. Introduccién

La red sismol6gica del OSIVAM esta compuesta por 11 estaciones: 5 de ellas en
Miravalles (LIM, MES, CMU, CUI y COL), 4 estaciones alrededor del volcan Arenal
(FOR, REY, MAC y CAS), una estaci6n en el flanco norte (BAL) y otra en el flanco sur de
la laguna de Arenal (CHI); ademas de 7 acelerégrafos: 1 estacién en Miravalles (AC1), 3
estaciones en la presa de Sangregado (AC2, AC3 y AC4) y 3 estaciones en la presa de
Sandillal (PS1, PS2 y PS3). Durante los meses de enero y febrero las estaciones
sismol6gicas Limonal (LIM), Cuipilapa (CUI), Cabro Muco (CMU) y los acelerégrafos de
la base (AC2) y de la cresta (AC4) en la presa Sangregado, presentaron problemas en al
menos uno de los canales. Las estaciones digitales BAL y FOR trabajaron tinicamente
entre 2 y 3 meses y permanecian fuera de operacién por falta de repuestos atn a
principios del 2002.
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Figura 1. Localizacion de las estaciones sismoldgicas y acelerométricas del OSIVAM
(tfridngulos). Los cuadrados son ciudades y pueblos. Se incluyen las estructuras geoldgicas
reconocidas en. la zona segin la compilacién de Denyer et al. {en prep.), en rojo las
estructuras cuaternarics.

Boletin OSIVAM, 12(25) 2
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2. Actividad sismica

Durante el afio 2001 en las estaciones del OSIVAM se registré un total de 1 220
sismos, de los cuales 851 son regionales (distancias epicentrales mayores a 100 km) y 369
son sismos locales (distancias epicentrales menores a 100 km). Del total de eventos
registrados, se localiz6 483. El cuadro 1 muestra el detalle de los sismos registrados y
localizados por mes.

Cuadro 1. NUmero de sismos registrados mensualmente durante el afo 2001

Mes Sismos Sismos Total eventos
regionales locales localizados

Enero 4] 28 28
Febrero 25 17 14
Marzo 62 © 43 41
Abril 60 16 16
Mayo ?3 38 38
Junio 60 17 10
Julio 96 24 46
Agosto 102 50 64
Setiembre 98 47 58
Octubre 45 22 42
Noviembre 82 38 71
Diciembre 67 29 55
Total 851 3469 483

La ubicacion de los sismos en los alrededores de Miravalles, Tenorio y Arenal
puede ser observada en la figura 2. En total, fue posible localizar 197 eventos sismicos en
esa area con profundidades maximas de 150 kilémetros. Los sismos con profundidades
someras (menores a 20 km) fueron 167, mientras que 30 sismos tienen profundidades
superiores a los 20 km.

La actividad sismica profunda practicamente se localiza al suroeste del area,
mientras los sismos someros se mantienen a lo largo de la cordillera volcanica,
especificamente entre la laguna de Arenal y el volcan Miravalles. Estos eventos locales
indican cuatro 4reas sismicas principales:

a) Campo Geotérmico Miravalles (CGM) y alrededores,

b) entre los volcanes Miravalles y Tenorio, cerca de Bijagua,
c) al noroeste de Canas, y

d) en Tierras Morenas y alrededores

21 Sismicidad local en el Campo Geotérmico Miravalles y alrededores
La sismicidad del campo geotérmico se habia caracterizado por ser baja y aleatoria,

es decir, no se presentaba una sismicidad asociada a alguna estructura geoldgica
(tecténica o volcanica). Sin embargo, desde mediados del afio 2000, la sismicidad ha

Boletin OSIVAM, 12(25) 3
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empezado a mostrar cierto patrén de distribucion espacial, asociado con la disposicion
de las zonas de produccién e inyeccién del CGM. Durante el afio 2001, se registré en los
alrededores del campo geotérmico un total de 48 sismos locales, de los cuales fue posible
localizar 36. En la figura 3 se muestra la localizacién de los sismos, pozos productores,
pozos inyectores, el borde de la caldera y las fallas mas importantes.
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Figura 2. Sismos localizados en los alrededores de Miravalles, Tenorio y Arenal durante el
ano 2001. Los circulos negros son sismos con profundidades iguales o menores a 20 km (167
microsismos), los circulos blancos son sismos con profundidades mayores a 20 km (30
sismos), los rombos representan los sitios de presa del complejo hidroeléctrico ARCOSA y del
proyecto edlico Tejona. El resto de la simbologia es la misma que en la figura 1.

Estos sismos no han sobrepasado los 3,4 grados de magnitud local y las
profundidades son someras (menos de 5 km), mientras los errores en la localizacién no
exceden el &mbito de los 300 metros. Por esas razones y como se muestra en la figura 3,
se puede decir que los sismos se localizaron en las areas de produccién e inyeccién y a Io
largo de la orientacién de las fallas existentes (muy posiblemente asociados con los
cambios de presién de poros a lo largo de zonas de debilidad, que disminuyen el
esfuerzo cortante), y por lo tanto pueden estar fuertemente ligados a la sismicidad
inducida por la explotacion del campo geotérmico.

Boletin OSIVAM, 12{25) 4
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Figura 3. Sismos locales (circulos negros) localizados en los alrededores del Campo
Geotérmico Miravalles durante el afio 2001. Se puede apreciar cémo los sismos se
distribuyen a lo largo de la zona de produccién-inyeccién. Los circulos vacios son 10s pozos
de inyeccion, los circulos con una cruz son los pozos productores, las lineas rectas son fallas
y lalinea curva es un borde de caldera.

Otra diferencia con respecto de la actividad sismica de afios anteriores es que por
primera vez hubo 5 sismos en un dia, 4 de los cuales se registraron en una hora, y se
localizaron todos al suroeste de la casa de maquinas. Esta actividad representa el primer
enjambre sismico dentro del campo geotérmico.

Los sismos que se localizan en la esquina noreste de la figura 3 estan en un 4rea
sismica que se activo unos pocos meses después de iniciada la operacién del campo en
1994. Al menos 4 de los sismos de la actividad del afio 2001 han sido sentidos por los
pobladores de las cercanias de Cabro Muco (CMU) y Las Hornillas, durante los meses de
abrily setiembre; sus magnitudes locales fueron cercanas a los 3,5 grados.

2.2. Sismicidad en la zona comprendida entre los volcanes Miravalles y Tenorio

En esta zona se localizaron un total de 35 eventos sismicos durante el periodo de
enero a diciembre del 2001 (figura 2), la mayoria de los cuales se produjeron durante el
. mes de setiembre (13 eventos en 48 horas) por lo que podriamos catalogar esta actividad
COmo un pequenio enjambre sismico. La distribucion espacial de los sismos presenta un
ligero alineamiénto NE-SW que podria corresponder con un sistema de fallas locales con
orientacién norte-sur o NE-SW. Sin embargo, la falta de cobertura de la red hacia ese
sector no permite definir mejor la localizacién de los eventos.

Boletin OSIVAM, 12(25) 5
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Esta region present6 una actividad sismica importante (mas de mil sismos)
durante enero y febrero del afio 2002, cuando se produjo un sismo méaximo de 54 Mw
(véase Taylor et al., 2002 en este mismo namero).

2.3. Sismicidad en Tierras Morenas, Canas y alrededores

En esta zona se registré y localizé un total de 96 eventos sismicos distribuidos en
los alrededores de los tres proyectos hidroeléctricos del 4rea (Arenal, Sandillal, Corobici)
que conforman el complejo ARCOSA, y los diferentes proyectos edlicos, como Tejona

(figura 2).

2.3.1. Actividad sismica en los alrededores de los proyectos hidroeléctricos Sandillal y
Corobici

La mayoria de los sismos cerca de estos proyectos ocurrieron al noroeste y noreste
de la ciudad de Cafas. Los alineamientos de los sismos sugieren la existencia de fallas
activas de rumbo NW-SE y NE-SW (figura 2). La maxima actividad sismica ocurrié en
los meses de enero y mayo. El sismo més grande se registr6 el dia 23 de enero; fue
reportado como sentido en la ciudad de Cafias y sus parametros fueron los siguientes:

Horalocal:  9:54 p.m.

Magnitud: 3,8

Profundidad: 98 km .

Intensidad: IV en Canas y Il en Tilaran
Origen: fallamiento local

Exceptuando el sismo anterior, la actividad sismica fue moderada con sismos de
baja magnitud, menores a los 3,4 grados y con profundidades entre los 5 y los 13 km.

Mediante el trabajo de campo e interpretacion foto-geologica se ubicaron una serie
de sistemas de fallas de desplazamiento de rumbo (lateral izquierdo) con componentes
normales. Los sistemas de fallas tienen rumbos NE-SW y NW-SE. La figura 4 y la
fotografia 1 son ejemplo de los sistemas de fallas que se encuentran en las cercanias de
Cafias y los proyectos hidroeléctricos de Corobici y Sandillal.

2.3.2. Actividad sismica en los alrededores del proyecto hidroeléctrico Arenal y el
proyecto eélico Tejona

Una caracteristica importante de la sismicidad en los alrededores de estos dos
proyectos, es la distribuci6n espacial de los sismos. La misma sugiere la presencia de un
sistema de fallamiento activo, con un rumbo NE-SW y que se extiende desde el noreste

- de Tierras Morenas hasta la ciudad de Cafias (figuras 2 y 5).

Boletin OSIVAM, 12(25} 6
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Figura 4. Fotografia aérea vy localizacién de los sistemas de fallos de rumbos NW-SE y NE-SW
con componente normal {lineas negras) en las cercanias de los proyectos Corobici y
Sandillal. Se indica el sitio donde se tomd la fotografia 1.

Fotografia 1. Ejemplo de fallamiento con componente normal al noroeste de Canas. La
localizacion del sitio se indica en la figura 4

Boletin OSIVAM, 12(25) 7
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La figura 5 muestra un detalle de la sismicidad donde claramente puede apreciarse
c6mo los sismos se localizan muy cerca del proyecto Tejona y de Tierras Morenas. La
generacion de estos sismos posiblemente esté relacionada con un sistema de fallas
normales.

La presencia de este sistema, activo desde hace ya varios afos, hace necesaria una
revision de los estudios sismoldgicos y de amenaza sismica realizados por Climent &
Barquero (2001) para el proyecto eblico Tejona, y los estudios realizados anteriormente
para el complejo hidroeléctrico ARCOSA. Las evidencias geoldgicas y sismolégicas
recientes (tal y como se muestra en las figuras 2, 4 y 5) sugieren la existencia del sistema
de fallas antes mencionado, que podria afectar las obras ICE y que no fue tomado en
consideracién en dichos estudios.
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Figura 5. Localizacion de los sismos registrados durante el afio 2001 en los alrededores del
proyecto hidroelectricd Arenal y el edlico Tejona. La simbologia es similar a la de las figuras
ly?2.

3. Conclusiones

En la dltima semana del mes de enero se presenté una actividad sismica
importante en el drea de Cafias y alrededores. Algunos de estos sismos fueron sentidos,

. el mayor de ellos tuvo una magnitud de 3,8 y una intensidad de IV en Cafias y IIl en

Tilaran.

En el 4area de Miravalles y alrededores la sismicidad ha ido aumentando y se ha
podido defimir tres fuentes sismicas. La primera se localiza propiamente dentro del
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campo geotérmico y tiene forma de “L”. Los sismos se localizan desde casa de maquinas
hasta La Fortuna y de alli al este. La segunda esta entre las estaciones Cabro Muco
(CMU) y Las Mesas (MES), al menos dos de estos sismos han sido sentidos. La tercera
fuente sismica se localiza entre en el flanco este del volcan Miravalles, muy cercano a las
poblaciones de Rio Naranjo y Bijagua. En general, los eventos sismicos son someros
(menores a 5 km) y de baja magnitud (menora 3,0).

La sismicidad en los alrededores de ARCOSA, muestra que hay un fuerte
alineamiento NE-SW que pone en evidencia la presencia de un sistema tecténico activo.
Es importante verificar por medio de geologia y neotectonica la presencia de una falla,
su extension y grado de peligrosidad, con el fin de prevenir cualquier dafio que esta
pueda ocasionar a la infraestructura de ARCOSA, en caso de una mayor actividad
sismica.
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Resumen

Durante el afo 2001 la actividad del volcdn Arenal ha sido similar a la que mantiene desde 1984,
de tipo estromboliano. Consistid de explosiones {eventos tipo E), coladas de lava (muy activas
entre abril y junio), columnas de vapor y de gases, emision de gases audible {soplidos y sonidos
fipo jet] y visible, lanzamiento de piroclastos balisticos y edlicos, asi como casuales flujos
piroclésticos.

La actividad més importante del afo ocunid entre el 24 y el 26 de marzo, al derrumbarse un sector
del crater provocando el descenso de varios flujos piroci@sticos por el flanco nor-noroeste, hacia
la laguna Cedeo. Se estima un volumen de 240 000 m® de material eruptado, y una temperatura
de la nube acompafante de 200°C. Alrededor de é a 10 Ha de bosque primario fueron
devastadas. La actividad fue del mismo tipo que la ocurida el 23 de agosto del 2000, aungue de
menor magnitud. Algunas’ avalanchas menores descendieron por el flanco noroeste entre el 13 y
el 19 de setiembre, causadas por derrumbes en el frente de una colada.

Se describe, ademds, la sismicidad volcdnica durante el afo, registrada tanto analdgicamente
como digitalmente. En general, los eventos tipo E y los tremores presentaron baja energia
(amplitud), menor que duronte el 2000 y que el promedio desde 1994. Solo el contenido
frecuencial de los fremores se mantuvo alto durante todo el aio.

Abstract k .

Throughout the year 2001, the activity of the Arenal volcano has been the same strombolian type
since 1984. Such activity consisted of explosions (E-type events), lava flows {especially active from
April to June), gas and steam columns, audible and visible gas ejections, ballistic and eolian
expulsion of pyroclasts and few small pyroclastic flows.

The most important activity of the year took place on March 24 o 2%, when part of the crater
collapsed generating many pyroclastic flows on the north-northwestern flank, heading down for
Cedefio Lake. Around 240 000 m® of erupted material and a temperature of 200°C for the co-
ignimbrite ashcloud were estimated. Between 6 and 10 Ha of primary forest were devastated. This
activity was the same type of that occurred on August, 23" of 2000, but of a minor magnitude.
Some avalanches descended on the northwestern flank on September, 13 fo 19", originated by
collapse of a lava flow front.

The volcanic seismicity recorded during 2001 in onalogical and digital format is also described
here. E-type events and tremors showed low energy (amplitude), lesser than the averages of 2000
and for the period 1994-2000. Nevertheless, the frequencies of fremors remained all frough the
year.
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1. Introduccion

Desde 1994, el Observatorio Sismologico y Vulcanolégico de Arenal y Miravalles
(OSIVAM) mantiene y actualiza rutinariamente una base de datos de las amplitudes y
frecuencias de los tremores volcanicos y de las amplitudes de los eventos explosivos
(tipo E) registrados que han cumplido el criterio para ser guardados permanentemente.
Debido a las limitaciones fisicas en relacién con el enorme grado de actividad sismica del
volcan, actualmente se archivan solamente los eventos explosivos y los tremores que
incluyen a la estacion Castillo (CAS). Ademas, se mantiene un registro continuo de la
actividad volcénica en papel termosensible mediante el equipo anal6gico de la estacién
FOR desde 1975.

Durante el afio 2001 se archiv6 las formas de onda digitales de 102 horas de tremor
(en 3 044 archivos) y 3 608 eventos explosivos (tipo E) registrados por la red digital del
OSIVAM. En la estacién FOR se registraron 662,5 horas de tremor y 6 417 eventos de tipo
E en 110 dias de registro legible en el afio.

2. Actividad volcanica observada en el campo

Durante el afio 2001, la actividad del Arenal fue similar a la que mantiene desde
1984: explosiones, sismicidad volcanica, lanzamiento de cenizas y gases, derrumbe de
bloques, descenso de coladas de lava y pequefios flujos piroclasticos.

Hacia finales de enero, asi como a mediados de marzo y de junio la actividad
explosiva del volcén se reflej6 en la caida de ceniza en las instalaciones del Observatorio.
Para finales de febrero, se observé numerosos bloques en la falda surceste (SW) del
volcén y se escuché el descenso de bloques hacia Tabacén, lo que hace suponer que
habfa una colada descendiendo por ese sector (el mal clima impidi6 observarla).

Entre el 24 y el 26 de marzo tuvo lugar la actividad mas importante del afio,
cuando varios pulsos de flujos piroclasticos descendieron por el flanco nor-noroeste
(NNW) del volcan, hacia la laguna Cedefio. La actividad se inici6 a las 12:47 (18:47 GMT)
del dia 24 y se mantuvo regularmente hasta las 16:00 (22:00 GMT) de ese dia: fueron
observados al menos 10 pulsos. Los eventos més importantes del 24 de marzo
descendieron a las 12:58, 13:31 y 14:00 (horas locales); después de ellos, los pulsos fueron
més frecuentes pero de menor tamafio. La actividad se reinici6 el dia 25 con cuatro
pulsos entre las 13:48 (19:48 GMT) y las 14:30 (20:30 GMT). Nuevamente, el 26 de marzo
descendieron al menos 8 pulsos, entre las 09:17 (15:17 GMT) y las 14:00 (20:00 GMT).

La inspeccién de campo realizada por G.E. Alvarado y F. Arias, revel6 que el

, deposito final se dividi6 en tres 16bulos: el principal tenia entre 10 y 50 m de ancho y se

detuvo en la cota de 720 m sn.m., alcanzando una longitud de 2 km de largo. El
volumen de material que descendi6 fue de unos 240 000 m3 y la temperatura supero los
200°C. Se observé un pequefio derrumbe en la parte superior del crater. Asimismo, se
determin6 que entre 6 y 10 Ha de bosque primario fueron totalmente devastadas, en
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tanto que otras 15 Ha fueron afectadas por caida de cenizas, calor o bien marchitamiento
debido al gas volcanico.

Después del descenso de los flujos piroclasticos, se inicié la extrusion de una
colada de lava por el mismo canal dejado por ellos. A finales de abril, dicha colada se
encontraba detenida a una altura de 1400 m s.n.m., y el material se estaba acumulando
en la parte superior del crater, sobre un sector inestable.

En la primera semana de mayo, empez6 el descenso de otras dos coladas de lava,
precipitado por el derrumbe parcial del material acumulado en la pared NNW del crater.
El 16bulo que descendié por el mismo canal de los flujos de marzo habia alcanzado la
cota de 1000 m s.n.m. El segundo lébulo descendia hacia Tabacén (NW), encontrandose
su frente a una altura de 1400 m s.n.m.; el tercero se mantenia detenido en el borde ENE
del créter. La misma situacién se mantenia a finales del mes, cuando también se detect6
la presencia de gases azulados descendiendo por el flanco oeste.

En junio, las coladas NNW y NW permanecian sin cambios, en tanto que la del
ENE descendi6 hasta la cota de 1500 m s.n.m. El 7 de junio, a las 9:28 pm (hora local) se
observé un pequefio derrumbe de esta ultima colada. Para finales del mes, en los
ceniceros C, V 'y D se habia acumulado gran cantidad de ceniza de granulometria muy
fina. El 18 de junio la ceniza lleg6 hasta el cerro Chiripa; este hecho, la cantidad de ceniza
acumulada en los ceniceros y reportes de observadores locales, hacen suponer que
ocurri6 un derrumbe importante en la colada NW alrededor del 15 de junio. A principios
de julio, el frente de esta colada se encontraba a 900 m s.n.m. y se observé una parte del
crater destruida.

A finales de agosto, la colada de lava del flanco NW se mantenia a una altura de
800-900 m s.n.m. Desde el Observatorio se detect6 fuertes emanaciones gaseosas en el
crater C (el activo), mientras algunos bloques (parte del crater destruido) se deslizaban
hasta una altura de 600-700 m s.n.m. ,

El dia 19 de setiembre, L.A. Madrigal y M.T. Naranjo reportaron desde el
Observatorio una avalancha ocasionada por el derrumbe de la colada de lava NW. Al ser
aproximadamente las 16:37 (hora local) descendié un pequefio flujo entre Tabacén y el
sitio turistico Los Lagos. Minutos antes, se observé “una columna de gases” ascender
hasta una altura cercana a los 1000 m. Otro flujo, atn més pequefio, descendi6é un poco
después, a las 16:50. Los guardaparques reportaron pequefios flujos similares en la
madrugada del 13 de setiembre y alrededor de las 20:00 del 14 de setiembre,
descendiendo por el mismo sector.

Entre finales de octubre y principios de noviembre, la actividad explosiva del
volcan era de escasa magnitud y baja frecuencia; de pocas altura y produccién de ceniza.

Se observé claramente gran emanacién de gases y vapores blanquecinos (nube densa en

los primeros 200-300 m de descenso) que se tornan azulados cuando se diluyen. Los
mismos estuvieron descendiendo por el flanco noreste hasta casi los 600 m s.n.m. y en
menor grado hacia el este. Lo anterior se debi6 al cambio en los vientos originados
posiblemente por la tormenta Michael (que alcanz6 la categoria de huracan el 2 de
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noviembre). La vegetacién en la parte superior del volcan (cono antiguo) se habia
marchitado entre parcial y completamente (unas 13 Ha de bosque natural achaparrado).

En ese mismo periodo, una colada de lava descendia hacia el flanco NW, con dos
frentes activos o inestables. Su longitud estimada era de unos 1000 m y tenia 300 m de
ancho en su frente y 60 m en promedio; su espesor se podria estimar groseramente en
unos 20 m.

3. Actividad registrada instrumentalmente
3.1. Registros analégicos

La estacion FOR (Fortuna) se localiza 3,7 km al ENE del volcan. En ese sitio se
mantiene equipo tanto digital como anal6gico. En el 2000 el equipo digital dejé de operar
a finales de julio, situacién que se mantenia hasta la fecha de publicacién de este boletin
debido a problemas técnicos y falta de repuestos.

Lamentablemente, también el rendimiento de la estacién analégica FOR durante el
2001 fue pobre, especialmente entre enero y mayo. El inconveniente principal que
afronta desde hace varios anos es el funcionamiento del Tajo Manolo en las cercanias,
cuya actividad genera ruido de alta amplitud que interfiere con las sefiales volcanicas.
También hubo problemas por el deterioro de los tambores a los que llega la sefial en San
José y en Tilaran, asi como frecuentes desperfectos en las lineas directas que transmiten
la informacién a San José y Chiripa desde La Fortuna. La suspensién de trabajos en al
tajo a partir de julio permiti¢ una notable mejoria en la lectura de los sismogramas. No
obstante, en diciembre se reinici6 la explotacién y la calidad del registro se deterioré
nuevamente.

En el cuadro 1 se muestran los datos mensuales registrados por la estacion
analégica de enero a diciembre de 2001: 662 horas de tremor y 6 417 explosiones en 244
dias de registro. El cuadro 1 incluye el porcentaje de efectividad mensual de la estacién
(namero de horas de registro legible durante el mes, dividido por el total de horas que
tiene el mes en cuestién). En la figura 1 se presenta el grafico con aquéllos meses en que
el rendimiento efectivo de la estacion ha sido igual o superior al 30% entre los afios 1998
y 2001 (los datos de afios anteriores pueden consultarse en Arroyo et al., 1999, 2000).

De acuerdo con los datos presentados en la figura 1, en el 2001 la mayor actividad
sismovolcanica se dio durante setiembre y octubre. Es dificil obtener mas conclusiones
debido a la escasez de los datos; nétese que s6lo hay informacién para seis meses del
afio. No obstante, se observa que en estos 48 meses, febrero del 2000 ha sido el mes con
mayor numero de explosiones. Desde 1986 ha sido superado unicamente en julio y
agosto de 1997. La compilaciéon desde 1975 hasta diciembre del 2000 de la sismicidad
registrada en la estacién FOR realizada por M. Mora (figura 2: de enero de 1986 a
diciembre del 2000), muestra que el namero de explosiones mensuales ha aumentado
notoriamente a partir de inicios del afio 1994. Los afios con mayor cantidad de eventos
tipo E han sido 1994, 1997 y 2000.
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Cuadro 1. Totales mensuales de registro de fremores y explosiones en la
estacion analégica FOR durante el afio 2001

Mes Horas NUmero Horas de registro | Porcentaje
fremor eventos E legible efectividad’
Enero - - - 0
Febrero - - - {m.
Marzo 28 286 164 220
Abril 31,75 535 363 50,4
Mayo - - 14 2.1
Junio - - - -
Julio 81 393 197,25 26,5
Agosto 102,5 975 392,25 52,7
Setiembre 213,25 1749 645,75 89.7
Octubre 171,5 1896 43 85,5
Noviembre | 345 583 @ 32,1 =
Diciembre - - o -
Total 662,5 6417 (262925 30,1/ 44,52

*(l) Namero de horas de registro legible durante el mes dividido por el total de horas que
tiene el mes en cuestion. ’
(2) Tomando en cuenta solamente los meses para los cuales hay lecturas (244 dias).
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Figura 1. Registros de la estacion analégica FOR entre 1998 y 2001. Las barras representan las
horas de tremor. Solamente se grafican los meses con una efectividad de registro igual o
superior al 30% (cuadro 1 y boletines anteriores).
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Figura 2. NUmero de eventos explosivos por mes registrados en la estacién analdgica FOR
desde enero de 1986 hasta diciembre del 2000. Los datos han sido corregidos para simular
un periodo de registro de 12 horas diarias. Elaborado por M. Mora.

Cabe sefialar que durante el afio que nos ocupa la efectividad del registro de la
estacion analégica (30,1%) ha sido el mas pobre al menos desde 1998. En el 2000 habia
sido de 48,5%, en 1999, 454% y en 1998, 33,3%. De mas esta decir que la situacién de la
estacion FOR es critica, y por ello en la actualidad se estd buscando una solucién al
problema. .

3.2. Registros digitales-

Las estadisticas de los registros digitales se realizan solamente para la estacién
Castillo (CAS), que se localiza a 5,7 km al SW del volcéan. Se hace asi debido a que la
calidad de los registros en ese sitio es superior a los de la estacién digital Fortuna (FOR),
aunque ésta es mas cercana al edificio volcanico, y porque aquélla presenta un
funcionamiento mas regular.

Esta politica se ha seguido desde 1994 para los eventos explosivos. Y a partir de

. enero del 2001 se aplic6 para los tremores, pues previamente se empleaba la amplitud y

frecuencia méximas de entre las estaciones que registraban el tremor. No obstante, en la
inmensa mayoria de los casos esos valores se presentan en la estacién CAS. Por tanto, el
cambio en la base de datos no invalida los resultados comentados hasta ahora.
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Los gréficos de los registros digitales se presentan tanto en valores absolutos como
normalizados. La normalizacién se hace con respecto del promedio del afio 2000. Esto
permite una mejor visualizacion y comprension de las fluctuaciones ocurridas en el afio
con respecto del anterior. Asimismo, se presentan graficos que incluyen los promedios
mensuales de los registros digitales para todo el periodo de funcionamiento del
OSIVAM (1994-2001).

En el cuadro 2 y la figura 3 se resefa la cantidad de eventos tipo E (3 608) y
minutos de tremor (6 127 min, 102 horas) registrados y archivados digitalmente durante
cada mes del 2001; el cuadro 3 presenta los promedios de amplitudes (y por ende, de
energia) mensuales de eventos tipo E y de tremores, y los promedios de contenidos de
frecuencia de éstos altimos.

Cuadro 2. NUmero de eventos explosivos y tfremores registrados en la
estacion CAS durante el 2001

Mes Nimero de Minutos de tremor
eventos tipo E registrados
Enero 215 208
Febrero 578 562
Marzo 439 861
Abril 445 513
Mayo 504 640
Junio 287 607
Julio 211 596
Agosto 192 545
Setiembre 158 450
Octubre 219 546
Noviembre 188 287
Diciembre 172 312
Total _ 3608 6127
1000
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Figura 3. Registros de la estacion digital CAS en el 2001. Los valores se muestran
en el cuadro 2. Las baras mds claras representan los minutos de tremor.
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Cuadro 3. Promedios de las amplitudes de eventos explosivos y fremores y del contenido
de frecuencia de los fremores, registrados en la estaciéon CAS en el 2001

Mes Eventos tipo E Tremor Frecuencia tfremor
(m/s) (m/s) (Hz)
Enero 4,111 x 105 1,914 x 105 2,27
Febrero 5149 x 10-5 2,075x 103 2,36
Marzo 3.259 x 10® 1,854 x 105 1,95
Abril 4,119 x 105 2,205x 103 2,14
Mayo 5,200 x 105 1,973 x 105 2,19
Junio 4,529 x 105 1,741 x 103 2.06
Julio 4,106 x 10° 1,524 x 105 2,28
Agosto 4,196 x 10 1,476 x 10°° 2,36
Setiembre 5865 x10°% 1,677 x 105 2,30
Octubre 4,061 x 105 1,690 x 105 2,08
Noviembre 4,421 x 105 1,575 x 103 2,06
Diciembre 4,969 x 105 1,256 x 105 1,89

En la figura 3 es evidente cémo la cantidad de sefiales volcanicas aumenté de
manera considerable en febrero con respecto de enero, disminuy6 un poco en los meses
siguientes, y luego aument6 de nuevo en abril y mayo para descender nuevamente en
junio a un nivel semejante al del mes de enero, que se mantuvo hasta diciembre.
Mientras tanto, la cantidad de tremores (y por lo tanto la cantidad de minutos de tremor)
aumento considerablemente desde el mes de febrero (con un pico importante en el mes
de marzo) y se mantuvo alta hasta octubre.

La discrepancia entre la actividad sismovolcanica mostrada en las figuras 1 y 3
(entre la estacién analdgica FOR vy los registros digitales) se debe a varios motivos. La
estacion CAS, ademas de estar localizada en otro sitio, ha funcionado casi el 100% del
periodo en cuestién, en contraste con el bajo rendimiento ya sefialado para FOR.
Ademas, el umbral de deteccién entre ambos equipos es diferente. Al menos, la
actividad de setiembre y octubre se presenta similar en ambos tipos de registro, y en esos
meses la estacién FOR oper6 con una efectividad superior al 85%.

3.2.1. Tremores

Durante el 2001, la amplitud promedio de los tremores registrados fue de 1,78x10
m/s y la frecuencia promedio 2,16 Hz. En general, las amplitudes fueron
considerablemente menores que en el 2000 (3,03x105 m/s), en tanto que las frecuencias
presentaron un incremento notorio (2,0 Hz en el 2000). Para la totalidad del periodo de
registro de la red digital (1994 - 2001), la amplitud promedio de los tremores es de
2,57x10-° m/s y la frecuencia promedio, 1,97 Hz.

En la figura 4 se presentan los graficos de las frecuencias y amplitudes de tremores
del afio 2001 en valores absolutos y normalizados con respecto del afio 2000.

Boletin OSIVAM, 12{25} 17



1Y}

Instituto Costaricense de Electricidad

3.0E-05 20
2.56-05 . , )
= 2.0E05 |- 203
E 0
E [~
3 P
T 15605 158
5 &
E 1oe05 [ 108
5.0E-06 05
0.0E+00 00
03
0.1 -
E. -~
: L
£ o
-
o
3
£ 03
O
'0.5 - - SR—
0.7

mes

Figura 4. Promedios mensuales de amplitud y frecuencia de tremores del 2001, Q)
absolutos (las barras representan las amplitudes) y b} normalizados con respecto del
promedio fotal del 2000 {las barras blancas representan las amplitudes), registrados y
archivados por la red sismoldgica digital del OSIVAM (estacion CAS).

Las maximas amplitudes promedio mensuales del afio ocurrieron en abril
(2,21x105 m/s). La tendencia del afo fue un descenso de amplitudes hasta el minimo
mensual de diciembre (1,26x10% m/s, figura 4). En tanto, los promedios mensuales de
frecuencias fueron altos durante todo el afio, superiores al promedio total del afio 2000,
excepto durante marzo (1,95 Hz) y diciembre (1,89 Hz). Noétese el minimo frecuencial de
marzo, al final del cual tuvo lugar el descenso de flujos piroclasticos (véase mas
adelante). Las frecuencias méximas se presentaron en febrero y agosto (2,36 Hz).

La figura 5 presenta un grafico de las frecuencias y amplitudes de tremores en
valores absolutos y normalizados con respecto de los promedios del periodo 1994-2001.
Como se sefialo en el resumen de la actividad del volcan Arenal del afio 2000 (Arroyo et
al., 2000), mientras que las amplitudes fueron bajas durante 1994, ocurrié un incremento
importante entre 1995 y 1997, para bajar notoriamente en 1998 y 1999. En el 2000 habia
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sucedido un ligero repunte, pero las amplitudes volvieron a caer marcadamente durante

el 2001. Durante todo ese afio se mantuvieron por debajo del promedio durante el
periodo 1994-2001.
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Figura 5. Promedios mensuales de amplitud y frecuencia .de tremores para el periodo
1994-2001, a) absolutos {las barras representan las amplitudes) y b) normalizados con
respecto del promedio total de ese mismo lapso (las barras representan las amplitudes),
registrados y archivados por la red sismolégica digital del OSIVAM.

~ Las frecuencias presentaron una fluctuaciéon mensual muy alta entre 1994 y 1997
con respecto de la frecuencia promedio para el periodo total de funcionamiento de las
redes del Observatorio (1994-2001). Después de un periodo de muy bajas frecuencias
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desde finales de 1996 y hasta mediados de 1998, en general las frecuencias han
aumentado, con excepcion del periodo de mayo a agosto del 2000.

3.2.2. Eventos explosivos

A lo largo del 2001, la amplitud promedio de las explosiones registradas en la
estacién CAS fue de 4,50x10-° m/s, ligeramente inferior a la del afio anterior (5,02x10
m/s). Para todo el periodo de registro de la red digital (1994-2001), la amplitud
promedio de las explosiones ha sido de 6,08x10°m/s

La figura 6 muestra las amplitudes promedio mensuales del ano 2001, absolutas y
normalizadas con respecto del promedio total del 2000. Las amplitudes promedio
mayores se registraron en setiembre (5,87x105 m/s), con otros picos en febrero y mayo.
En esos meses los promedios superaron el promedio total del 2000. En tanto, el mes con
explosiones menos energéticas en promedio fue marzo (3,26x10-5m/s).
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Figura 6. Promedios mensuales de amplitud de eventos explosivos del 2001, a) absolutos y
b) normalizados con respecto del promedio total del 2000, registrados y archivados por la
red sismoldgica digital del OSIVAM (estacidn CAS).
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En la figura 7 se muestra las amplitudes promedio mensuales absolutas y
normalizadas con respecto del promedio total para el periodo 1994-2001. Como se
aprecia en dicha figura, las amplitudes de las explosiones siguen la misma tendencia ya
sefialada para la amplitud de los tremores, con la diferencia de que en el 2000 no hubo
incremento con respecto de 1998 y 1999. Entre 1995 y la primera mitad de 1997 la
amplitud promedio de las explosiones alcanz6 los 1,04x10+ m/s.

De las figuras 4 y 6 se extrae que los flujos piroclasticos del 24-26 de marzo
ocurrieron durante minimos mensuales de frecuencia y amplitud de tremores y en un
periodo de bajas amplitudes de explosiones, como sucedi6 el 23 de agosto del 2000.
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Figura 7. Promedios mensuales de amplitud de eventos tipo E para el periodo 1994-2001, q)
absolutos y b} normalizados con respecto del promedio total de ese mismo lapso,
registrados y archivados por la red sismolégica digital del OSIVAM (estacién CAS).
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4. Temperaturas de fuentes termales y frias

Un aspecto interesante de observar y mencionar es que las temperaturas de seis
diferentes rios y quebradas mostraron un mismo comportamiento (cuadro 4). La
tendencia general que se observa en la figura 8a, es que durante el periodo de diciembre
de 2000 a marzo de 2001, se produjo un descenso en las temperaturas y posteriormente
un aumento a niveles superiores a los mostrados en diciembre del 2000. La temperatura
del mes de marzo fue tomada el dia 22, solamente dos dias antes de los flujos
piroclasticos. Los cambios de temperatura mas evidentes ocurrieron en el rio Tabacon y
en la quebrada Lava, cuyas aguas fueron calentadas por los flujos piroclasticos. Sin
embargo, el aumento de las temperaturas, aunque sea minimo, se produjo en todas las
quebradas localizadas alrededor del volcan.

La figura 8b presenta la variacion diaria de temperatura en la naciente del rio
Tabacon desde el 1° de junio del 2001 hasta el 31 de enero del 2002, proporcionada por el
Balneario Tabacén. Las temperaturas del cuadro 4 de RT coinciden con las de dicha
figura, con excepci6n de la medicion del 7 de agosto, donde hay una discrepancia de casi
5°C, atribuible posiblemente a un error de muestreo o a las condiciones climéaticas del
momento.

Se observa en los gréficos, la particularidad de que las temperaturas son maximas
en los meses de la época lluviosa y viceversa. Esto es indicador de un retraso en la
influencia del periodo seco, dado que probablemente la recarga es profunda y la mezcla
de aguas superficiales todavia se refleja, en especial para el caso del rio Tabacén (G.E.
Alvarado, com. pers., 2002).

Cuadro 4. Temperatura y pH de las fuentes estudiadas en los alrededores
; del volcdn Arenal, afio 2001

Fecha: | 20/12(00  22/03/01 | 27/06/01 | 07/08/01 | 28/08/01 | 25/09/01 | 01/11/01
Muesta: | °C pH | °C pH | °C PH | °C PH | °C pH | °C pH | °C pH
QB 242 635|214 637 | 241 660 | 240 670 | 240 678 | 255 659 | 242 660
QF 303 645|286 657|315 664|299 666|306 662|306 645|304 648
QG |365 626|354 634|410 638|393 642|404 641|408 623|400 634
RT | 50,1 652|440 654|510 661|458 671|510 664|504 646|497 646
QL 376 7.15(349 709|349 720|364 735|381 727|364 705|377 7.0
FD 377 624|368 637|496 640|377 642|385 641|371 626|385 625

(1) QB: quebrada Bambu, QF: quebrada Fria, QG: quebrada Guillermina, RT: naciente rio Tabacon, QL: quebrada
Lava, FD: fuente Doris. Véase localizacion geografica en la figura 2 de las paginas introductorias de este boletin.
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Figura 8. Mediciones a) de temperatura de aguas superficiales en los puntos estudiados
alrededor del volcan Arenal (cuadro 4), y b} diarias de temperatura en la naciente del rio
Tabacdn segln los datos del balneario del mismo nombre.

5. Comentarios

El mes de enero se caracteriz6 por un descenso en la actividad sismica, con pocos
tremores y eventos de tipo E, y cuyas amplitudes, en su gran mayoria, fueron menores al
promedio anual del afio 2000. A partir de los tltimos dias de enero y practicamente
durante todo el mes de febrero, hubo un incremento en el ntimero de eventos E y sefiales
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sismovolcanicas diferentes a los tremores. Las amplitudes (de los eventos E y de los
tremores) y el contenido de frecuencias de los tremores (movimientos de lava en la
chimenea y la cdmara magmatica) aumentaron con respecto de enero.

Durante el mes de marzo hubo una disminucién en el namero y la amplitud de las
sefiales volcanicas tipo E con respecto de marzo. Por su parte los tremores aumentaron
en ntmero pero disminuyeron en el contenido de frecuencias y las amplitudes con
respecto al mes de febrero. Este comportamiento nos sugiere que el aumento en el
ntmero de explosiones y sus amplitudes durante el mes de febrero, limpi6 en alguna
medida el conducto o chimenea del edificio volcanico, permitiendo durante el mes de
marzo un aumento en la velocidad y en el volumen de lava expulsada, y por lo tanto una
rapida acumulacién de material que terminé con el desprendimiento de una de las
paredes del crater el 24 de marzo del 2001.

Una descripcion de los depositos de este tipo de flujos piroclasticos y su
mecanismo generador puede encontrarse en el trabajo de Alvarado & Soto (2002). La
actividad de marzo fue similar a la ocurrida en 1975, 1993, 1998 y 2000. Se trata de flujos
que se deslizan y ruedan mas que ser transportados por gas.

La actividad de marzo fue de menor magnitud que la ocurrida el 23 de agosto de
2000, cuando al menos de 27 pulsos de flujos piroclasticos fueron descendieron por el
mismo sector (hacia la laguna Cedefio, véanse detalles en Arroyo et al., 2000). Durante
esa crisis murieron dos personas y otra resulté gravemente herida. Tan solo en otras
cinco ocasiones la actividad de este tipo (flujos piroclasticos) se ha prolongado por mas
de un dia: 17-21 junio de 1975, 21-22 febrero de 1989, 9-10 diciembre de 1991, 29-30
setiembre de 1996, 19-20 agosto de 1997. Sin embargo, Gnicamente los de 1975 y los del
24-26 de marzo del presente afio se han extendido por més de 2 dias, ademas de alcanzar
distancias superiores a 1 km (Alvarado & Arroyo, 2000). Los flujos antes citados de 1989
a 1996 no superaron el medio kilémetro de distancia, y solamente el flujo de 1975 alcanz6
3,5 km de longitud, canalizandose por el rio Tabacén. De acuerdo con la recopilacién de
Alvarado & Arroyo (2000), desde 1986 se han generado un minimo de 52 eventos de
flujos o avalanchas piroclasticas para un promedio de 3,5 eventos por afio (ya sea uno
solo o varios pulsos en cada ocasion), de los cuales sélo tres han superado o igualado los
2 km de Iongitud.

El hemisferio este del volcan se ha manifestado como el mas susceptible para el
descenso de flujos piroclasticos, siendo los flancos norte y noroeste los que presentan
una mayor incidencia debido a la dualidad conjunta de la longitud que suelen alcanzar y
su frecuencia (Alvarado & Arroyo, 2000).

La sismicidad registrada instrumentalmente desde 1984 en forma anal6gica
(estacion FOR) y desde 1994 en forma digital (estacion CAS) muestra una evolucién
significativa en el tiempo. El namero de explosiones ha venido aumentando, en especial
desde 1994 (figura 2), aunque la energia de estos eventos ha tendido a decrecer (figura 7).
Por igual manera, la energia de los ruidos treméricos ha descendido continuamente
aunque en menor proporcion (figura 5); en tanto, la frecuencia promedio de los tremores
armonicos no ha variado notoriamente, habiendo aumentado ligeramente (figura 5). Lo

Boletin OSIVAM, 12{25) 24



Instituto Costarricense de Eechicidad

anterior parece sugerir que, si la profundidad de la fuente ha sido constante durante este
periodo, al menos desde 1994 se ha presentado una tasa de desgasificacion cada vez
mayor (grado de explosividad y fragmentacién menores) en un ambiente con un
conducto mds abierto o libre, a modo de un continuo "burbujeo” en el lago de lava.

Una evidencia adicional que confirma dicha hipétesis es la cantidad de ceniza
recolectada en el cenicero de la casetilla C (véase ubicacién en la figura 2 de las notas
introductorias de este boletin), que se muestra en la figura 9. Se advierte una
disminucién importante desde mediados de 1996, con un repunte temporal en el primer
semestre de 1997. Este detrimento también indica eventos explosivos menos energéticos.
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Figura 9. Variacion mensual de la cantidad de ceniza recolectada en la casefilla C, segin el
tamafio de grano.
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Abstract

Using digital recordings of S waves from 80 micro-earthquakes recorded at 6 local seismological
stations, the seismic anisotropy beneath the Miravalles Geothermal Field (MGF) was studied. Visual
inspection of two-component particle motion was used to estimate the polarization direction of
the fast shear wave arrival and the delay time between the split shear waves. Shear-wave splitting
from local micro-earthquakes recorded at the MGF shows that seismic anisotropy is distributed in a
complex geographic pattemn. From the center of the production-injection zone, all data indicates
that the delay times increase to the NW-SE direction and decrease to NE-SW directions. These
data may indicate the ofientation of the minimum and maximum local compressive directions
respectively. The fast polarization directions are parallel to the faults (NE-SW, E-W and N-S systems).
This pattern suggests at least two causes of splitting: 1) fault-produced fractures or rock fabric and
2} fivid-filled fractures crientated normal to the minimum horizontal compressive stress direction
{osn). The observed anisotropy seem fo be confined to the upper 3 km of the crust. This interval
consists of a sequence of epiclastic and volcanic deposits {lava flows, pyrociastic rocks, fluvio-
lacustrine and lahars deposits). Reservoir models, which include a permeability anisotropy with a
pattern similar to the seismic anisotropy, may help to optimize fluid injection and steam recovery.

Resumen

Se estudié la anisofropia ‘sismica bajo el Campo Geotérmico Miravalles (CGM) empleando los
registros digitales de las ondas § de 80 micro-sismos registrados en 6 estaciones sismoldgicas
locales. Para estimar la direccidonde polarizacién del arbo de la onda cortante mds rapida vy el
tiempo de retardo entre laos dos ondas cortantes, se utilizd una inspeccion visual del movimiento
de particula en dos componentes. La diferencia de las ondas cortantes obtenidas a partir de los
micro-sismos registrados en el CGM, muestra que la anisotropia sismica estd distribuida en un
patrén geogrdfico complejo. Desde el centro del drea de produccidn-inyeccién, todos los datos
indican que los tiempos de retardo se incrementan en la direccién NW-SE y decrecen en la
direccion NE-SW. Esos datos podrian indicar la direccidn de la minima y la maxima compresiones
horizontales. La direccién de la polarizacién mds rapida es paralela a las fallas (sistermnas NE-SW,
este-oeste y norte-sur), este patrén sugiere que son al menos dos las causas que controlan la
separacién de las ondas cortantes: 1) fallas, fracturas y fabrica de rocas y 2) fracturas llenas de
fluidos orientadas ortogonalmente a la direccidn del minimo esfuerzo horizontal (osh). La
anisotropia observada parece restringirse a los primeros 3 km de la corteza. La inclusion de
pafrones de anisotropia sismica en los modelos de permeabilidad anisotrdépica, podria ayudar en
la optimizacion de los programas de inyeccion y produccién del reservorio.
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1. Introduction

The most likely geological causes of seismic velocity anisotropy are: layering,
grain alignment, stress-controlled fractures, micro-cracks and orientated pore space.
Hence, shear-wave splitting studies, when properly interpreted and combined with
another available geological and geophysical data, may give valuable information about
in-situ conditions such as fracture orientations (Crampin & Lovell, 1991; Muller, 1991).

Such oriented cracks are anisotropic to seismic wave propagation resulting in the
splitting of shear waves into two orthogonal components that travel at different
velocities. Shear waves with particle motions parallel to the strike of the fractures travel
faster than those polarized in the orthogonal direction (Peacock et al., 1998; Kaneshima
et al., 1989; Savage et al., 1989; Kaneshima, 1990; Gledhill, 1991; Aster & Shearer, 1992).
The delay between the two pulses is proportional to the strength of the anisotropic
effect, which depends on both the intensity of seismic anisotropy and the length of the
path within the anisotropic material. The axes of the rotated coordinate system provide
information on the symmetry and orientation of the anisotropic elastic tensor. Basically,
if the anisotropic material is homogeneous, an observed split shear-wave is exactly the
sum of two pulses of different polarization, one delayed with respect to the other. In
contrast, if the anisotropic material consists of several layers (or more generally, 3-D
domains) of different anisotropy, then the observed seismogram has a more
complicated form, with a sequence of pulses corresponding to mode-conversions from
the various layer interfaces. In general, no rotation exists in which one component of the
seismogram is exactly a delayed version of the other (Levin et al., 1999).

Since fluid-filled fractures orientate normal to the minimum horizontal
compressive stress direction (osp), they will preferentially remain open. This hypothesis
predicts that the polarization of the fast split shear wave will be parallel to maximum
horizontal compressive stress direction (osu). Most studies of shear wave splitting in the
crust report a correspondence between the fast shear wave polarization direction and
osu. However, several studies have reported results that are not consistent with this
origin of crustal anisotropy. In many cases polarization directions do not align with osn
or they vary significantly at stations located only a few kilometers from each other,
distances too short to expect the regional stress field to change (Peacock et al., 1998;
Kaneshima et al., 1989; Savage et al., 1989; Kaneshima, 1990; Gledhill, 1991; Aster &
Shearer, 1992).

Aster & Shearer (1992) have suggested that for particular rock types, alignment of
anisotropic minerals and/or micro-cracks by paleo-stresses may produce seismic
anisotropy. Gledhill (1991), Kaneshima (1990), Savage et al. (1990), Kern & Wenk (1990)
and Leary et al. (1987) concur that intrinsic rock anisotropy caused by preferential
mineral alignment and oriented cracks or fractures in the vicinity of active faults may
also produce seismic anisotropy. Brocher & Christensen (1990) suggest that anisotropy
due to preferred mineral alignment is pervasive in continental crust and may play a
more important role in producing seismic anisotropy than do vertical, fluid-filled
fractures.
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Although, in theory, shear wave splitting parameters should be relatively simple
to determine, accurate measurements of the polarization directions of the first arriving
shear wave and the delay time between the fast and slow waves are very difficult to
obtain in practice. Several methods have been employed to determine these parameters,
each having its own advantages and limitations. Visual inspection of particle motion
plots in the horizontal plane is the most frequently used method to determine splitting
parameters. While in general this technique can by very effective, it suffers from the
subjectivity of the observer as well as from exclusion of motions not contained in the
horizontal plane (Aster et al., 1990). More automated techniques, such as particle motion
covariance matrix decomposition (Vidale, 1986; Jurkevics, 1988), work well when the
time interval between the fast and slow wave is large; when the delay time is small, the
analyst may misidentify the polarization direction of the fast wave. Cross-correlation
techniques work well when the slow wave is visible and not quickly contaminated by
later arrivals (Zhang & Schwartz, 1994).

2. Data and method
2.1. Data

The Instituto Costarricense de Electricidad (ICE, Costa Rican company of
electricity and telecommunications), concerned for the future stability of its power
projects, started volcanic and seismologic studies at the northwestern part of Costa Rica
in 1974, where more than 50% of the total energy consumed in the country is generated.

ICE has installed a network of 12 digital seismic stations and 4 strong motion
instruments at the Arenal-Miravalles region, with the objective of monitoring
continuously the seismicity that may be induced by extraction and/or re-injection of
fluids in the Miravalles Geothermal Field (MGF), as well as to monitor the volcanic
activity of the Arenal Volcano, and the seismicity of the Arenal graben located near the
Sangregado dam (Arenal-Corobici-Sandillal Hydroelectric Complex).

The MGF is located near the Miravalles Volcano. It is a water-dominant reservoir
where hydrologic conditions are controlled by local faults,. The exploitation of the
reservoir is affecting pre-existing geological structures, regional stress field and the
differential compacting at depth. This circumstance influences the local stress
distribution, which results in earthquake generation. After five years of production the
decline in reservoir pressure is expected. Based on pressure gauges in the observation
wells, the reservoir pressure is declining at a rate of 1-2 bars/year, with larger values in
the center of the field.

Shear-wave splitting from local micro-earthquakes recorded in the MGF might
show the anisotropy pattern. The area is faulted in a complex way. The upper-crust
seismic anisotropy can be used to infer permeability anisotropy and reflects fracture
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orientation or other rock fabric. This information can help in designing optimal
geometries for injection in order to increase the steam production.

Eighty records from four different seismic zones were analyzed, the first three
zones are located within or close to the MGF, and the last zone is located outside the
field. All the events were located using the crustal model velocities defined in a
previous work (Taylor, 2000). The whole set of records are well within the shear-wave
window, this means they have incidence angles lesser than the critical angle at the
surface. All the seismograms have high signal-to-noise ratios and shear waves with
clear arrival times. The requirement of shear-wave incident angles bearing less than
critical is important because plane shear waves that strikes at angles greater than the
critical angle ic= sin(Vs/V}), where Vp and Vs are the surface velocities of P and S
waves, respectively may be contaminated by reflected S to P converted phases, so that
even linearly polarized incident waves are recorded on the surface as elliptically
polarized (Nuttli, 1961 and Werner & Shapiro, 1997). Booth & Crampin (1985) extended
this argument to curved wave fronts (gP, 451 and ¢5;), which are appropriate for local
earthquakes. Beyond the critical angle, the incident curved shear-wave front generates a
P head wave (S to P wave) that propagates immediately beneath the surface and that
emerges as precursor to the direct shear wave arrival. The cone delineated by critical
angle is sometimes called the “shear-wave window”. The shear wave angle i. is
approximately 35 for a plane wave striking on the free surface of an homogeneous
isotropic half-space with a Poisson’s ratio of 0.25.

2.2. Method

Evaluating shear-wave splitting from earthquakes in areas where details of source
and ray path are poorly known, is usually very complicated. Even synthetic noise-free
shear-wave splitting within the shear-wave window at the free surface produces a very
wide range of patterns of behavior which vary considerably with azimuth, offset, and
source orientation (Crampin & Booth, 1985).

Horizontal-plane particle-motion plots for linear S onset were visually inspected,
and these were followed by elliptical or more complex motion with arrival of the slow
wave. The records were first smoothed by resampling at 500 samples per second and
filtered with a Butterworth band pass filter between 1 and 15 Hz (originally, the record
has a sampling rate of 62.5 samples per second and the S wave have frequencies
between 1 and 15 Hz). Both steps proved helpful in identifying and measuring the
angle of the fast polarization direction (¢). Figure 1 shows how the original signals look
like before and after smooth and filter were done.
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Figure 1. Seismograms recorded at the station MES. a) Top three traces are original fraces:
vertical (1), N-S (2) and E-W (3] components. b) Bottom three traces were re-sampled at
500 Hz and filtered using a Butterworth band pass filter between 1 and 15 Hz in the same
order YQG? in a}. The arrival times of the quasi waves gP, gS1 and gS2 are indicated.

Shear-wave splitting was first recognized in seismograms recorded from small
earthquakes by visual examination of plots of mutually perpendicular cross-sections of
the particle motion, known as polarization diagrams. For this reason and the reasons
explained in section 1, the PITSA software (Scherbaum et al., 1999) was used as analysis
tool. First, a horizontal-plane particle-motion plot was used to determine the angle (¢).
Figure 2 shows how this step was done; the fast S wave (S1) has linear particle-motion
and when the slower wave (S2) is arriving then the particle motion has an elliptic or
more complex motion. The angle (¢) was obtained from the linear horizontal particle
motion of S1.
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Figure 2. Polarization example of the fast shear wave (S1) determined from particle motion analysis

of the horizontal-component seismograms at station MES (same record of figure 1).

Afterwards, the horizontal seismograms were rotated to this direction (292

degrees in figure 2), and finally timing of S1 and 52 was done. All data was checked
advancing the slow wave by the time delay. Once this has been accomplished, the

particle motion should be linear (figure 3).
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particle motion piot of rotated traces in (a). c) Horizontal components after hasten the slow wave
by 82 ms. d) Horizontal particle motions after advancing the slow S2 wave. The particle motion

during this entire interval is now linear {same record of figure 2}.
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3. Results
3.1. Shear-wave splitting from seismic zone 1

This zone is located in the middle of the seismic network and all the exploitation
of the geothermal field (extraction and injection) is done there (figure 2). A total of 20
seismic events are located within the area. The earthquakes analyzed consist of 10
micro-earthquakes with good amplitude and clear arriving of S waves, local magnitude
ranging from 0.6 to 1.4 and focal depths varying from 2.2 to 16.5 km. The information
also suggests that the main activity was in 1997 (specially during July-August), just two
months before the October 1997 seismic swarm started in the southeastern flank of the
Miravalles Volcano.

The recordings show clear and consistent evidence of shear wave splitting. Table
1 is a summary of the results. Splitting time (At) is distance dependent; this means that
values have to be normalized with respect to the maximum value (Nor values in table
1).

Table 1. Average shear wave splitting parameters in zone 1

Station Num. Pol. (°) At (ms) Nor
LM 7 268+ 7 48 + 25 1.00
coL - 7 219+ 4 21+ 6 0.44
MES 4 209 + 4 32+ 10 0.67
cul 7 223+ 11 23+8 0.48
CMU 4 281 +8 24+3 0.50

Num.: number of data, Pol.: polarization direction, At: splitting time, and Nor:
normalized value of At.

The total polarization directions of the fast shear waves from the earthquakes
recorded at each station are displayed using rose diagrams in figure 4. It is clear how
the faults located near each station have structural control of the fast polarization
direction and how all the earthquakes are located within the production-injection zone;
this means that those earthquakes can be related to induced seismicity and they are
perfectly aligned with the NE-SW fault system in the middle of the field.

From figure 4 we can see how COL and MES stations are located in the
orientation of the fault. Polarization directions for these two stations have almost the
same direction as the fault system, and this may be strong indicator of the source type,
because it is clear that they are affected for the sources parameters. On the other hand,
LIM, CUI and CMU stations are strongly affected by the proximity to the fault system.
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corner shows the composite fault plane solution.

An important consideration is the possibility that consistent fast polarization
directions are the result of polarizations generated at the source. Table 2 shows the
result of the P wave first motions from those 10 events. However, with these results it is
difficult to elaborate some single focal mechanisms, but the composite focal mechanism
(in figure 4) suggests that the source of most of these earthquakes may be NE-SW left
lateral strike-slip faults. This is in agreement with the fast polarization direction and the
low amplitudes of P wave observed in COL and MES stations. In this case, cracks
generated in the middle of the geothermal field are oriented parallel to the maximum
horizontal compressive stress direction of the region (cs) and will preferentially
remain open in that direction.

Table 2. P-wave first motions at each station from each earthquake in zone 1

Event Station
cmu Cul LIM COL MES
] C C D
2 C D D
3 C C C C C
4 C C C
5 C C C D D
6 C C C C
7 C C C D
8 C C C D
9 C C C
10 C D D

C: compression; D: dilatation
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The MGF started operation in March 1994; the first earthquake felt in the area
occurred on November 1996, almost two and a half years later. The main peak of
seismic activity was in July-August 1997 and in the same period, a reduction in the
reservoir pressure was found in the southern section of the field (i.e., the area to the
south and to the east from the town of Guayabo in figure 4). There is significant re-
injection in this area and only sporadic production for testing. Also pressure drops were
found in the central part of the field (i.e., the area to the south and to the west from the
AC1 seismic station in figure 4). This indicates that the location of the earthquakes and
the focal mechanism are correct and the stress drop detected in the wells is a normal
effect of energy release and opening and creation of cracks due the induced seismicity
generating with the production and injection activities.

3.2. Shear-wave splitting from seismic zone 2

This zone is located between the CMA station and the CMU station, to the east of
the exploitation zone (figure 5). A total of 11 seismic events have been located within
the area. The analyzed events are 8 micro-earthquakes with very good amplitude and
clear S arrivals, local magnitudes ranging from 0.0 to 2.7 and focal depths varying from
0.6 to 6.1 km. The seismicity in the area was recorded since 1994, but the October 1997
seismic swarm triggered the maximum seismic activity.

Table 3 is a summary of polarization and shear wave splitting results. Figure 5
shows all the polarization directions of the fast shear waves from the earthquakes
recorded at each station plotted and in rose diagrams. Again, since splitting time (At) is
distance dependent, values have to be normalized with respect to the maximum value
(Nor values in table 3).

Table 3. Average shear wave spiitting parameters in zone 2

Station Num. Pol. (°) At (s) Nor
LM™ 2 132+ 1 6147 1.00
COL 2 220+ 12 16+2 0.26
MES 2 134+ 4 162 0.26
Cul 3 2109 R+5 0.52
CMU 4 282+ 6 216 0.34

Num.: number of data, Pol.: polarization direction, At: splitting time, and Nor:
normalized value of At.
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Figure 5. Rose diagrams of the polarization directions of shear wave first anivals at different
stations from zone 2. The number of micro-earthquakes recorded at each station is
indicated. Black circles are micro-earthquakes, triangles are seismic stations, squares are
small vilages, the curved line is the caldera border and straight fines are faults. Upper right
comer shows the composite fault plane solution.

In this case, it is clear how COL, CUI and LIM stations are strongly influenced by
the faults orientation, while the CMU station and the MES station are affected from
both faults orientation and source parameters. Table 4 shows the result of the P wave
first motions of those 8 events. Using this information the composite focal mechanism
was calculated.

Table 4. P-wave first motions at each station from each earthquake in zone 2

Station

Event CMU Cui LM cot MES
] C C c
2 c C D
3 C C D D
4 C C
5 D C c
6 c D
7 C C C
8 C C C

C: compression; D: dilatation

The composite fault plane solution (figure 5) suggests that the earthquakes can be
related to a NW-SE right lateral strike-slip fault with a normal component. The
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geological map does not show faults located in this region, but they could be covered
by a lava flow in a steep and rough terrain, and this makes it difficult for geological and
geophysical explorations. However, some acid wells (called PGM-2, PGM-6, PGM-7
and PGM-64) are located over this zone and they are aligned exactly with the same
NW-SE direction.

Very interesting is the fact that near this active zone some good production wells
are being exploited (upper right corner of the production-injection zone in figure 5).
Furthermore, the generation of cracks is still active and the area is located close to the
Miravalles Volcano. These characteristics make this area (where the earthquakes are
located in figure 5) interesting as exploitation zone as suggested by the project advisory
panel in June 1999 (Di Pippo et al., 1999).

The fault system of this zone, together with the fault system in the middle of the
field (zone 1), represent a typical conjugate fault system (NW-SE and NE-SW. The
relationship between those wells and the induced seismicity still remains unclear.

3.3. Shear-wave splitting from seismic zone 3

This seismic zone is located south-southeastwards from the CMU station (figure
6), with 147 micro-earthquakes located within. However, the events analyzed consist of
only 45 very shallow micro-earthquakes, with very good amplitudes and clear S
arrivals and local magnitude ranging from 0.3 to 2.7 and focal depths varying from 0.0
to 3.4 km, most of the events are located between 2.0 and 3.0 km depth.

The earthquakes with local magnitude 1.0 and greater have clear amplitudes on
all the stations. Earthquakes with lower magnitudes where used when they were
recorded on at least 4 stations.

Table 5 is a summary of polarization and shear wave splitting results. Figure 6
shows the totality of the polarization directions of the fast shear waves from the
earthquakes recorded at each station plotted in rose diagrams. The figure also includes
the normalized splitting times (At) (see Nor values in table 5).

Table 5. Average shear wave splitting parameters in zone 3

Station Num. Pol. (°) At (s) Nor
LIM 23 230+ 24 58 +32 1.00
COL 25 244+ 9 21110 0.36
MES 1 245 28 0.48
CuUl 29 224+8 3118 0.53
CMU 18 251+8 107 0.17
ACI 12 222+ 11 25+15 0.43

Num.: number of data, Pol.: polarization direction, At: splitting time, and Nor:
normalized value of At.
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Figure 6. Rose diagrams of the polarization directions of shear wave first arrivals at
different stations from zone 3. The number of micro-earthquakes recorded at each station
is indicated. Black circles are micro-earthquakes, triangles are seismic stations, squares
are small vilages, the curved line is the caldera border and straight lines are faults. Upper
right corner shows the composite fault plane solution.

Once more, it is clear how the polarization is strongly affected by faults. Only the
LIM station, located near the caldera border, shows a different polarization orientation
close related to the caldera orientation and almost perpendicular to this geological
feature. This can be explained by the ray path of the S waves, which are crossing all the
fault systems with NE-SW direction and this effect is stronger than the orientation of
the caldera border and/or because the polarization is aligned with the maximum
horizontal compressive stress direction.

Table 6 shows the result from P wave first motions. The azimuth from the events
location and the seismic stations is wide (especially for CMU station), and this is why
sometimes the stations show compression and sometimes show dilation. Given these
conditions, it is not difficult to make a good composite fault plane solution, unless
many bad polarities are accepted or two different seismic sources are assumed.

A composite focal mechanism assuming 43 bad polarities was done (figure 6) and
it corresponds with a right lateral-strike slip fault. From the composite focal
mechanisms elaborated for the three different zones, it is interesting that they are in
agreement with the geological structures and suggest that the local P and T axis have a
clockwise rotation from west to east.

Those events are not connected with any kind of induced seismicity due to the

exploitation of the MGF. However, the relationship cannot be rejected until a stress
drop distribution pattern study has been done.
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Table 6. P-wave first motions at each station from each earthquake in zone 3
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¢
=
=
4]
=

LIM
C
C

0

NOUTOCTCO O00NO0TTOODTDTOO0|D
=

MES AC1
C

g }2 SO@NO A WN -
cCoOO0O0O00 coOn0n lvNeololvieRvRvRvRvio NG RvRvEORORONGRY)
O0O0000000 OO0 OO0
OO0 o0

OO0NTTUOOOOO0O000

O O OC

000000 NNTDoONNODTONUDUOOTNDDUOUDO0NODDONTTOO0OU

TOOOOOOOTO0

b
NDDOO
o0

C: compression; D: dilatation

3.4. Shear-wave splitting from zone 4

This zone is located about 32 km southeastwards from MGF and the main goal
was to review the behavior of the polarization and splitting when the seismic source is
outside of the geothermal field. Within this seismic area more than 100 micro-
earthquakes were located. The events analyzed consist of 17 shallow micro-
earthquakes, with clear S arrivals and local magnitude ranging from 1.1 to 2.5 and focal
depths varying from 0.0 to 6.4 km. Most of the events are located between 1.0 and 3.0
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km depth (figure 7), and were generated during a seismic swarm in October 1997 near
the Tenorio Volcano.

Table 7 is a summary of the polarization and the shear wave splitting results.
Figure 7 shows all the polarization directions of the fast shear waves from the
earthquakes recorded at each station plotted in rose diagrams.

_Table 7. Average shear wave splitting parameters in zone 4

Station Num. Pol. (°) At (s) Nor
LIM 9 64+ 11 25+17 0.80
COL 9 47 £ 11 20+ 5 0.65
MES 3 56+ 16 23+5 | 0.74
Cul 17 44114 31x15 1.00
CMU 11 7316 11+5 0.35

Num.: number of data, Pol.: polarization direction, At: splitting time, and Nor:
normalized value of At.
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Figure 7. Rose diagrams of the polarization directions of shear wave first arrivals af
different stations from zone 4. The number of micro-earthquakes recorded af each station
is indicated. Black circles are micro-earthquakes, triangles are seismic stations, squares
are small villages, the curved line is the caldera border and straight lines are faults. Upper
right corner shows the composite fault plane solution. Upper right comer shows the
location of the earthquakes with regards to MGF.

In this case the seismic source is generally located farther away from the stations,
and the behavior of the polarizations again is strongly affected by faults. LIM station
shows the same kind of polarization orientation than in figure 6 (seismic sources from
zone 3 near CMU station).
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From the analyzed data, we can conclude that the majority of stations in this
study show consistent alignment of the fast polarization directions parallel to the strike
of the faults. Cracks in the MGF have preferential NE-SW orientation in the southern
and south-southwestern part and E-W orientations in the eastern part (specially the
area between CMU and CUI stations). Orientation is not clear in the northern part of
the field using polarization because cracks change from NE-SW to NW-SE direction in
MES station.

3.5. Splitting time at Miravalles Geothermal Field

Several studies have attempted to constrain the anisotropy extension depth. They
concluded that it must be confined to the upper few kilometers of the crust, in order to
explain their observations of very different polarization directions for stations located
only a few kilometers apart from each other. Shih & Mayer (1990) found clear evidence
for increasing shear-wave splitting delays with propagation distances in the South Moat
of the Long Valley Caldera in California, requiring more pervasive anisotropy than only
a few kilometers beneath the receivers.

Plots of delay time versus focal depth and hypocentral distance for the 6 stations
in the MGF area are shown in figure 8.
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Figure 8. Delay fimes between the fast and slow shear waves versus A) events depth and B)
hypocentral distances for the 6 stations in the MGF.
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Figure 8 suggests how the observed delay times range between 0 and 110 ms. In
case A the earthquakes with depths greater than 4 km have low delay times compared
with the very shallow earthquakes. In case B the delay times range increases with
hypocentral distance down to 13 km, however, for hypocenters exceeding that depth,
the delay times seem to be constant. In spite of the larger hypocentral distances in zone
4 relative to the three other zones, the delay times do not surpass 70 ms. From this
figure we can conclude that the seismic anisotropy do not deepens more than 3 km and
that the delay time increases with hypocentral distance from 2 to 13 km inside the
geothermal field.

Figure 9 shows the analysis of the normalized delay time curves obtained from
each seismic zone. The first important fact to observe is the similarity of the main curves
in all the cases. The second observation is how the curves are aligned almost perfectly
with the fault and/or polarization distributions. The third observation suggests that the
cracks have almost E-W orientations in the eastern part, NE-SW orientations in the
southeastern, southern, southwestern and western part, NE-SW and E-W in the western
part and N-S in the northern part of the geothermal field. The upper right corner of the
production-injection zone is located near the fault systems, which means that the
permeability is good. This is a possible explanation for why this zone has the best
production wells.
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Figure 9. Normdalized delay time curves obtained from each seismic zone analyzed. Sketches A, B,
C and D were made using the delay time average from tables 2, 5, 8 and 11 respectively. Striped
area is the production-injection zone, triangles are seismic stations, squares are small vilages and
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lines [curved and straight lines) are faults or caldera border. The polarization directions of shear
wave first arrivals at different stations are indicated.

From the center of the production-injection zone (AC1 station) all data indicates
that the delay times increase to the NW-SE direction and decrease to NE-SW direction.
These data may indicate the maximum local compressive directions.

4. Discussion

The goal of the above study was to interpret the fast polarization and shear-wave
splitting within the Miravalles Geothermal Field (MGF).

Within the MGF it is possible to detect at least three different active seismic zones.
The composite focal mechanism suggests that the source of most of the earthquakes
could be the NE-SW left lateral strike-slip faults located in the middle of the geothermal
field. This is the most important characteristic of the geothermal field because is exactly
there where the MGF was located (zone 1).

The main peak of seismic activity in zone 1 occurred in July-August 1997, almost
two and a half years after the MGF started operation in March 1994. In 1997, a reduction
in the reservoir pressure was found in the central, southern and western sections of the
field. This is a strong indicator for the location of the earthquakes and the focal
mechanisms are correct, and that the stress drop detected in the wells is a normal effect
of energy release and the opening of cracks due to production and injection activities.

The second seismic zone is located in the eastern part, between AC1 and CMU
seismic stations (zone 2). The October 1997 seismic swarm triggered the maximum
seismic activity. The composite focal mechanism suggests that the earthquakes can be
related to a NW-SE right lateral strike-slip fault with normal component. This fault
system together with the fault systems in the middle of the field (zone 1), represent a
typical conjugate fault system (NW-SE and NE-SW).

The third zone is connected to the October 1997 seismic swarm, which was
located at the southeastern flank of the Miravalles Volcano. This is the most active area
of the MFG (zone 3). The composite focal mechanism suggests that the earthquakes are
related to a right lateral-strike slip fault. These two zones (zones 2 and 3) shows no
evidence of the seismic activity being related to induced seismicity, but this subject can
not be ruled out without stress-drop distribution pattern or stress transfer studies.

Evidence of seismic velocity anisotropy in the splitting of S waves from shallow
earthquakeés in the MFG has been observed. The measurements of the fast polarization
" directions (¢) draw a pattern that is geographically complex, but seems to correlate with
local faults.
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It was found that near local faults, fractures or other rock fabric, (¢) is controlled
by fault parallel shear, but also it is clear that the maximum horizontal compressive
stress (osn) and the minimum horizontal stress (osh) in the middle of the MGF have the
same orientations that the NE-SW and NW-SE conjugate faults systems.

From all the cases analyzed (seismic signals from 4 different zones), I conclude
that the cracks have almost E-W orientations in the eastern part, NE-SW orientations in
the southeastern, southern, southwestern and western parts, NE-SW and E-W in the
western part and N-S in the northern part of the geothermal field. The northeastern
sector has a high fault density. This characteristic, together with the proximity of the
zone to the Miravalles Volcano, determines the best production wells are located here. 1
found indications that zone 3 represent a future exploitable geothermal zone.

The most important characteristic of the shear-wave splitting is the similarity of
the main curves in all the zones analyzed, and how they are aligned almost perfectly
with the faults and/or polarization distributions (conjugate fault system).

An importani: fact is that the composite focal mechanisms done from zones 1, 2
and 3 and geological structures (faults and caldera borders), suggest that the local P and
T axis are clockwise rotated from west to east. This could suggest that the orientation of
the local stress field change with respect to the regional stress direction.

5. Limitations

I consider that the results presented here have a good quality, nevertheless it is
possible to quote some limitations of the methodologies applied. If programs assuming
isotropic media locate local earthquakes in an anisotropic environment, both focal
depths and epicenters may be systematically misallocated while still showing apparent
satisfactory residuals and error estimates. The behavior of shear-wave splitting depends
critically on: E

a) the frequency, polarization, polarity, amplitude and phase spectra of the striking
wave; :

b) the orthogonality of and the delay between split shear waves;

c) the multiplicity of the splitting;

d) the signal-to-noise level, abruptness of onset, and other characteristics of the signal;
e) the orientation, amplitude and phase frequency response;

f) the sampling rate and other characteristics of the recording instruments;

g) the location, distance, orientation, wave-type, frequency content, coupling and other
characteristics of the seismic source, and

h) the direction of the ray path through the anisotropic symmetry, degree of velocity
anisotropy, differential shear-wave attenuation anisotropy, and homogeneity and other
characteristics of the ray path and the rock mass.

These parameters are not wholly independent, but clearly, in some circumstances
the detailed behavior of shear-wave splitting can be complicated.
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The major restriction of shear-wave splitting in small earthquakes is that the
recording site needs to be within the shear-wave window in order to obtain good
interpretable records at surface. That is, shear waves should have incidence angles at
the free surface lesser than the effective critical angle (Booth & Crampin, 1985) of
usually about 45 or 50 degrees. This means that the epicentral distances from recording
sites must be shorter than the focal depths -and preferably much smaller- to make it
possible to observe interpretable shear-wave splitting at the surface on records of small
earthquakes. In this study, most of the earthquakes are located between surface and 4
km depth and many of these events have epicentral distance greater than 5-km depth.
This could affect the polarization direction and the splitting time.

Another difficulty with observations of shear-wave splitting using small
earthquakes in the MGF is that earthquakes are located in areas of complicated geology
and tectonics. As a ray of shear waves passes from one rock type to another with
different properties (possibly different matrix velocities, crack densities, crack aspect-
ratios, and crack orientations), each split shear wave may split again. The shear wave
arrival on the records is in the coda of P phase arrival, and there is the possibility that
multiple splitting and scattering will distort the second shear wave arrival.

6. Future work

In the future, ICE should consider possible strategies for locating step out wells
beyond the present margins of MGF. Drilling results suggest that the western margin of
the field is fairly well defined along a N-S zone. However, the productive field might
extend eastwards and northwards outside the actual production-injection zone. The
heat source, and principal up flow zone, is believed to be located along the north-
northeastern edge of the field or even some kilometers farther. After five years of
production, the injection in the western sector has not been detrimental and, in fact has
increased production of the field by supporting reservoir pressures (Di Pippo et al,
1999). In particular, this information about crack orientations and shear-wave splitting
is important since it may be used to develop the production and injection geometries.

Among the first things to focus on is the determination of a more appropriate
velocity model using one-dimensional inversion of events such as VELEST macro
(Kissling et al., 1994).

Recent numerical modeling has indicated that anomalous shear-wave behavior
may be related to changes in pore-fluid pressure. To determine whether shear-wave
splitting in this reservoir zone is sensitive to changes in pore-fluid pressure requires
detailed correlations between shear-wave splitting and down-hole pressure
measurements.

Induced seismicity in the middle of the field is clear (see also Boschini, 1999).

However, the relationship between the exploitation of the geothermal field and the
seismicity in the eastern part of the area is still not proved. It is necessary to elaborate a
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stress pattern distribution and determine if changes in the stress field in the MGF are
affecting the eastern part.

It is important to improve the three-dimensional accuracy of the earthquake
locations in the geothermal field. This can be done by increasing the number of seismic
stations in such a way that the maximum horizontal distance between stations is 400 m.
The stations must be distributed in arrays around the production and injection zones.
The arrays can be established using low-cost portable stations.
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Resumen

En el presente informe se analiza la informacién sismoldgica obtenida por los instrumentos
sismogrdficos de la RSN, ademds de los datos de campo recopilados en la zona, tales como:
efectos, dahos, evidencias de fallamiento activo, asi como por fotointerpretacién, relacionados
con el fuerte sismo vy las réplicas que afectaron la zona de Bijagua de Upala, entre finales de enero
y marzo del 2002.

El procesamiento de la informacion permitié definir las fuentes sismicas relacionadas con la
actividad precursora, el sismo principal y las réplicas. Paralelamente, la recopilacién de datos
macrosismicos en la zona hizo posible la elaboracidén del mapa de intensidades del evento
principal de magnitud 5,4 Mw, ocurrido el 27 de enero.

Se determiné que la sismicidad ocurrida se debid a fallos geoldgicas superficiales. Los sismos
tuvieron profundidades entre 5y 15 km y estuvieron relacionados principalmente con el sistema de
fallomiento de Cafo Negro-El Macho vy Bijagua.

Abstract

This report analyzes the seismological information obtained by the seismographic instruments of
RSN, about the strong earthquake and its aftershocks that affected Bijagua de Upala, northern
Costa Rica, between January and March 2002. Besides the field data compiled at the areq, such
as: effects, damages, active fault evidences, as well as photointepretation, are presented here.

The data processing allowed the definition of seismic sources related to this seismic activity. The
field macroseismic data was used to prepare the intensities map of the main event of January 27,
2002, with a magnitude Mw 5.4.

It was determined that the seismic crisis was originated in shallow geological faults. The

earthquakes had depths between 5 and 15 km and the main active faults were the Bijogua and
Cano Negro faults.
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Introduccioén

El domingo 27 de enero del 2002 un fuerte temblor sacudi6 la zona de Bijagua de
Upala a las 20:49 (hora local). El sismo, que provoc6é alarma entre los vecinos de esa
localidad, tuvo su epicentro 2 km al noreste de la poblacién de Bijagua de Upala y su
magnitud fue 54 Mw. La sacudida fue bastante fuerte en el sitio, provocando dafios
leves, como fallas en las bases de casas de madera, pequeiios deslizamientos y caida de
objetos, asi como el pénico entre los vecinos de la zona, algunos de los cuales buscaron
refugio en comunidades cercanas, como la ciudad de Canas.

La localizacién de los eventos se realiz6 utilizando las estaciones de la red
sismologica del OSIVAM y 4 estaciones sismolégicas digitales facilitadas por la
compafiia Seism Technology, las cuales fueron instaladas a partir del lunes 28 de enero
en el drea epicentral.

Este informe presenta los resultados de la investigacién sismol6gica realizada por
personal de la Red Sismolégica Nacional (RSN: ICE-UCR), que procesé gran cantidad de
informacién, visitd, instrumenté y efectud el monitoreo inmediato en la zona. Ademas,
se atendié en forma directa y en conjunto con la Comisién Nacional de Prevencion de
Riesgos y Prevencién de Emergencias, la incertidumbre que reinaba en la comunidad
durante los momentos posteriores a la actividad sismica.

Antecedentes

La cordillera volcdnica de Guanacaste forma parte del arco interno actual,
resultado de un proceso activo de subduccion de la placa del Coco bajo la Caribe. La
cordillera esta formada por una cadena de estrato-volcanes andesiticos del Cuaternario
que se alinean aproximadamente en direccion NW-SE, constituidos por rocas
piroclasticas, lavas y depositos fluvio-lacustres. Los depésitos de nubes ardientes
constituyen una meseta de ignimbritas de suave pendiente que se extiende a ambos
lados de la cordillera. Toda esta serie geoldgica estd sometida a esfuerzos regionales
derivados del proceso de subduccién y el levantamiento del arco volcanico, dando
origen a un complejo sistema de fallas con orientaciones principales NW-SE, NE-SW y
norte-sur.

‘Histéricamente se han registrado terremotos importantes en la cordillera de
Guanacaste relacionados con fallas, como fueron los de 1935 y 1941 en Bagaces (Montero
& Alvarado, 1988). Maés recientemente, en 1984, 1985 y 1987 se registraron enjambres
sismicos en Armenia de Upala (Barquero & Alvarado, 1989). Posteriormente, en 1997 y
1998 hubo enjambres sismicos en Tierras Morenas y en el volcan Miravalles (Taylor &
Barquero, 1999).
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Caracteristicas de la sismicidad

La zona de Bijagua de Upala ha presentando sismicidad baja en los tltimos afios,
con muy pocos eventos. Sin embargo, desde el afio 2001 se venian produciendo un
promedio de 2 a 3 sismos por mes, con una actividad importante en el mes de setiembre
cuando se registraron al menos 15 eventos. La actividad sismica actual se inici6 el
domingo 27 de enero con varios eventos pequefios (M < 2,5) que se empezaron a
registrar desde las horas de la tarde de ese dia. A las 20:49 (hora local) se produce el
evento principal de magnitud 54 Mw, el cual sacude fuertemente las poblaciones de
Bijagua y alrededores. Esta sacudida fue stbita, de caracter trepidatorio y corta duracién,
acompanada por algunos ruidos subterraneos. Posterior a este evento siguieron una gran
cantidad de réplicas, mas de 150 durante las doce horas posteriores al evento principal,
con magnitudes inferiores a 4,1, y alrededor de 1000 hasta mediados de marzo.

Parametros del sismo principal

El temblor principal tuvo los siguientes pardmetros:

Fecha: Domingo 27 de enero del 2002

Hora local : 20:49

Magnitud: 54 (Mw)

Profundidad: 12 km

Ubicacién: 2'km al noreste de Bijagua.

Intensidades: VI en Bijagua, Pilon y El Salto: Sentido por todos, muchos se

asustan y salen al exterior. La gente camina inestablemente.
Adornos, libros, etc., se caen de las estanterias. Los muebles se
mueven o vuelcan.

V en Rio Naranjo y San Rafael de Guatuso: Los que estan
durmiendo se despiertan, los liquidos se agitan, algunos se
derraman, las puertas se balancean.

II-IV en Tilaran y Guayabo de Bagaces: Sentido dentro de las
casas, los objetos suspendidos oscilan, hay una sensacién de
mareo. Duracién apreciable, las vibraciones son como las de un
camién pesado al pasar, las ventanas vibran.

III en Liberia: Vibraciones como las de un camion ligero al pasar,
puede no ser reconocido por la gente.

II en el Valle Central: Sentido por personas en posicién de
descanso.

Distribucién temporal de la actividad sismica
La crisis sismica se inici6 el 27 de enero después de las 15 horas (hora local) con

varios sismos, tres de ellos sentidos por la poblacién en Bijagua (15:11, 15:33 y 15:40).
Luego se produjo el sismo principal a las 20:49 y continuaron gran cantidad de réplicas
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(mas de 150) durante las doce horas siguientes. El miércoles 30, a las 01 horas, se vuelve
a registrar otro evento importante de magnitud 4,1 (Md) que también fue sentido por los
vecinos de la zona y hay un nuevo incremento en el nimero de eventos registrados
(figuras 1 y 2). De estos sismos, 19 fueron reportados como sentidos en Bijagua y
alrededores.

nimero de eventos

,I & 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71V 76 81 86
horas de actividad sismica

Figura 1. NUmero de sismos registrados durante las 86 horas posteriores al inicio de la crisis
sismica de Bijogua, desde las 15 horas del domingo 27 de enero hasta las 05 horas del dia
31 de enero del 2002 (horas locales).
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Figura 2. Distribucion diaria de sismos desde el 27 de enero hasta el 14 de marzo,
secuencia de Bijagua
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Distribucién espacial de la actividad sismica

Los eventos localizados durante la crisis sismica hasta el dia 14 de marzo, se
distribuyen en varios sectores principales; uno con una orientacion aproximada de NW-
SE desde el flanco nor-noreste del macizo del volcan Miravalles, hasta el sector noreste
de Bijagua de Upala (figura 3). Otro foco de actividad sismica se localiza al noroeste del
poblado Rio Naranjo y un tercer grupo se localiza en el flanco este del volcan Tenorio. La
profundidades de los sismos son por lo general bastante superficiales (entre 0 y 15 km)
con la particularidad de que los eventos del sector noroeste tienen profundidades entre 5
y 10 km y los del sector sureste entre 10 y 15 km, es decir, la profundidad se incrementa
hacia el sureste (figuras 4 y 5).

La mayoria de las réplicas registradas son de baja magnitud (M < 2,5) por lo que
fueron relativamente pocos los eventos sentidos por los pobladores de la zona. Se
reportaron como sentidos unos 20 eventos desde el domingo 27 de enero por la tarde y
luego del evento de la madrugada del miércoles 30 (M=4,1). Posteriormente, se sintieron
unos pocos eventos en las semanas siguientes. La sismicidad se extendié por una
distancia de unos 15 km en direccién NW-SE.
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Figuro 3. Distribucién de la sismicidad durante la secuencia de Bijagua, enero a marzo del 2002
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Analisis de los mecanismos focales

En el anélisis de los mecanismos focales, fueron primeramente seleccionados los
sismos de mayor tamafio (M > 3,7), procurando contar con la mayor cantidad de
polaridades de la onda P, tanto de la RSN como de la red local de OSIVAM, que cubre la

zona de Arenal y el Campo Geotérmico Miravalles.
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Un total de 9 eventos de buena calidad en su localizacién hipocentral, fueron los
que resultaron con calidades aceptables en sus soluciones de mecanismos focales y estos
ocurrieron entre los dias 28 de febrero y 4 de marzo. Los datos de estos mecanismos

focales son presentados en el cuadro 1y en la figura 6.

Los epicentros de los 9 eventos seleccionados, se distribuyen espacialmente en
direccion NW-SE, a lo largo de unos 15 km, entre Aguas Claras y Pilén de Bijagua. Las
profundidades de estos oscilan entre los 5 y 15 km. De estos mecanismos, los de tipo
normal con rumbos entre norte y noroeste, como el del sismo principal, podrian estar
asociados con las fallas El Macho y Bijagua. Otros, de tipo inverso, podrian estar
relacionados con fallas que sufrieron reacomodos tecténicos secundarios (falla Cafio
Negro y asociadas) por los esfuerzos a que se vieron sometidas por el movimiento en las
fallas anteriores.

Cuadro 1. Soluciones de los mecanismos focales obtenidos de los registros de ia crisis sismica
de enero a marzo del 2002, en Bijogua de Upala

Nesismo | Fecha Hora Lot. N Llong. W Prof. Mag. Rumbo | incl. de Vector
GMT ) ) {km) Mw de falla falla deslizam.
1 27/01 21:04 | 10,800 85,122 10 4,4 283° 81°N 80
2 28/01 02:49 | 10,749 85,026 12 5.4 15° 80°E -8,6
3 28/01 02:54 | 10,780 85,100 10 4,1 313 13°NE -90
4 28/01 11:22 | 10,746 85,091 11 37 14° 50°E 59
5 28/01 13:55 | 10,753 85,074 05 3.7 317¢ 60°NE -35
6 28/01 23:31 10,771 85,066 10 3.8 355° 85°E -50
7 30/01 07:02 | 10,708 85,013 15 43 286° 33°N -24
8 31/01 20:40 | 10,780 85,087 10 4,0 345° 78°E 37
9 04/02 21:10 | 10,791 85,103 5 4,1 45° 60°E 36
-85.3 -85.1 -84.9 -84.7
10.9 4 L 10.9
10.7 > 10.7
10.5 y r . 105
» -85.3 -85.1 -84.9 -84.7
Figura é. Mecanismos focales seleccionados obtenidos de los registros de la crisis sismica de

enero a marzo del 2002, en Bijagua de Upala. Véanse los pardmetros en el cuadro 1.
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Efectos de la actividad sismica

Durante la secuencia sismica se reportaron un total de 22 sismos sentidos, de los
cuales 6 fueron percibidos con una intensidad Mercalli Modificada (MM) igual o
superior a IV (cuadro 2). El primer evento sentido sucedi6 a las 15:04 (hora local) del 27
de enero y fue percibido con una intensidad de V en la zona de Bijagua de Upala. No hay
reportes de danos asociados con este temblor, solamente provocé la alarma de la
poblacién. El evento principal ocurrié a las 20:49 del 27 de enero (54 Mw), se sinti6
fuertemente en gran parte del norte de Costa Rica y en forma leve en la peninsula de
Nicoya y otras poblaciones del centro y el Caribe del pais. El anexo 1 y la figura 7
muestran la intensidad (MM) asignada a cada una de las poblaciones investigadas.

Cuadro 2. Sismos sentidos en la zona de Upala, enero y febrero del 2002

# |Fecha| H.L lat. N | Long. W ?k'g:' Md | Locdlizacién Intensidades (MM)
. S 10 ke af NW de Bijagua | V Bijagua, V-l Bagaces y
1 27-01 15:04 10,800 85,122° 10,0 | 4.4 de Upala Upala
5 o o 5km al SW de IV Canalete, Upala il
2 27-01 15:15 10,937 85,054 20,0 3.8 Canalete, Upala
3 2701 | 20:06 10,723 85,034° 20,0 { 3,6 | Surde Upala Ii-lit Upala
4 27.01 | 20:49 10.743° 85,035° 120 | 54 5 km al NE de Bijagua Véase cuadro 3.
i T i i "~ lde Upala
5 2701 20:58 10,778° 85,114° 11,7 3.3 | Sur de Updla -l Upala
6 27-01 | 2141 10,805° 85,109° 11,0 | 3,7 | Sur de Updia -l Upala
7 27-01 23:13 10,758° 85,052° 20,3 3.3 | Sur de Upala -l Upala
8 27-01 23:44 10,718° 85,159° 20,0 3.2 | Sur de Upala 1i-ill Upala
9 27-01 22:00 10,711° |- 85,045° 8.4 3.4 | Sur de Updla -l Upaia
10 | 2701 | 2054 | 107900 | 85100° | 100 | 4 é;’:};’lgw deBjagua | Iv-lit Bjagua. it Upala
11 28-01 02:34 10.873° 84,958° 63,3 | 3.1 |Surde Upala 1I-il Upala
12 | 2801 | 02:53 | 10,780° 85,082° 13,3 | 3,5 | Surde Upala it Upala
13 | 2801 04:24 10,709° 85,190° 7.8 3.4 | Surde Upala -l Upala
. o o 4 km al NW de Bijagua | IIHll Upala
14 28-01 05:22 10,746 85,091 11,0 3,7 de Upala
: o o 3 km al NW de Bijagua | IHil Upala
15 | .28-01 07:55 10,753 85,076 11,0 3,7 de Upala
16 28-01 17:26 10,765° 85,080° 22,6 3.8 | Surde Upala Il Upala
17 | 2801 17:3} 10,771° 85,066° 100 | 3.8 | 8km ol nore de Upalo | Il Upala
18 | 28-01 17:58 10.770° 85,041° 11,2 | 3.6 | 14 kmal sur de Updla Il Upala
19 28-01 22:38 10,746° 85,066° 12,1 3.4 | 14 km al sur de Upala il Upala
20 | 3001 | 01:02 | 10708 | 85013 | 150 | 43 |ékmalSEdeBiagua ) Iv-ii Bjagua
de Upala
91 31-01 14:40 10.780° 85,087° 100 | 40 6 km al NW de Bijagua | IV Candlete y Bijagua de
de Upala Upala
22 | 0402 15:10 10,791° 85.103° 50 41 8 km al NW de Bijagua | IV Bijagua, Il en Upala
de Upala

Notas. #: nimero de evento; HL: hora local; Prof.: profundidad (en km); Md: magnitud local con base en la coda o
duracion; MM: escala Mercalli Modificada
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Figura 7. A} Mapa de isosistas del sismo de Bijagua del 27 de enero del 2002 (5,4 Mw]. B}
Detalle de las isosistas en la regién mds afectada por el sismo. Las localidades en las que se
estimo la intensidad son indicadas por un fridngulo junto al nimero de localidad referida en
el anexo 1. La estrella representa el epicentro del sismo.

En la figura 7 se muestra el mapa de isosistas del evento principal. La méxima
intensidad fue de VI en las comunidades de El Piloén y Bijagua de Upala. En la poblacién
de El Pilén tres casas de madera fueron severamente afectadas, ya que sus bases se
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inclinaron por estar muy deterioradas, y desestabilizaron toda la estructura (fotografia
1). Ademas, ocurrieron pequefios deslizamientos, caida de rocas y pequefias grietas
producidas por el asentamiento diferencial de algunos tramos del camino (fotografia 2).

Fotografia 2. Deslizamiento a lo largo de un camino en El Pilén de Bijagua.
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En Bijagua hubo dafios en los locales comerciales por caida de mercancias y objetos
de los estantes. En el centro de salud y en algunas casas se agrietaron los repellos de
paredes y pisos. Ademas, se interrumpié el fluido eléctrico y en gran parte de la
comunidad se suspendi6 el servicio de agua, debido a dafios en algunos tramos de las
tuberias provenientes de las tomas de agua.

De inmediato, los sismos despertaron rumores sobre una posible actividad
eruptiva de los volcanes Tenorio y Miravalles, ubicados muy cerca de las poblaciones
afectadas. Esta situacion, junto con la gran cantidad de réplicas sentidas luego del evento
principal, provocé cierto panico en la poblacién, especialmente en muchos residentes de
Bijagua que decidieron abandonar la comunidad y refugiarse en la ciudad de Canas en
busca de seguridad.

Otro efecto notable luego de los sismos, fue el cambio en la coloracion del agua en
algunos manantiales celestes existentes en las faldas del volcan Tenorio que se tornaron
mas turbios. Estos cambios son normales y se deben a la contaminacién de los acuiferos
por la sacudida sismica.

Evolucion de la crisis sismica

La presente actividad sismica en la zona de Bijagua de Upala fue del tipo
“precursores-sismo principal-réplicas”. Los eventos precursores se presentaron desde
unos dos dias antes del evento principal. Este ocurrié el 27 de enero y tuvo una
magnitud de 5,4 Mw. Las réplicas continuaron hasta el mes de marzo inclusive.

La sismicidad se distribuy6 en territorio de Upala (figura 3), en una zona bien
definida, restringida de norte a sur entre los poblados de Rio Naranjo y Canalete y de
NW-SE entre Armenia y Pilén. Los primeros sismos se produjeron en las cercanias de
Bijagua y Pilon y seguidamente la actividad migré principalmente en dos direcciones,
hacia el noroeste, hasta llegar al poblado de Armenia y simultdneamente otro grupo se
distribuy6 hacia el sur, cerca del poblado Rio Naranjo.

Fallas principales

Falla Cano Negro

Esta falla aparece cartografiada en Dengo (1962), Déndoli et al. (1968), Sandoval et
al. (1982) y Barquero (1990), quienes la consideran como una falla normal; no obstante,
G.E. Alvarado (com. pers., 2002) opina que no existen estudios de detalle para poder
discernir de qué tipo de falla se trata. Barquero & Alvarado (1989) fueron los primeros en
denominar la falla con el nombre de Cafio Negro, e indican que se le puede asociar

actividad sismica tipo enjambres, tal como los que reportan ocurrieron en la década de
1980.
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En el sector noreste de los macizos volcanicos del Rincén de la Vieja-Santa Maria y
Miravalles, se encuentra la falla Cafio Negro, que tiene un rumbo N 50° W y es la falla
mas relevante, de acuerdo con su longitud de varias decenas de kilémetros. Esta falla se
caracteriza por su escarpe bastante rectilineo en un nivel regional, aunque localmente se
observan cambios de rumbo. Es un escarpe de disectado (maduro) a poco disectado
(juvenil), con facetamiento rectangular y triangular, que mira al noreste. El escarpe tiene
una altura maxima de 200 a 300 m, disminuyendo hacia sus extremos. En algunos
sectores se pueden observar varias generaciones de facetas y niveles de descansos o
gradas, lo cual sugiere varios pulsos de actividad tectonica. Aguas arriba del pie del
escarpe, algunos rios tienen cafones profundos y son antecedentes (p. e. el rio
Cucaracho).

Al noroeste, la falla se inicia unos 2 km al oeste del rio Cucaracho (sector noreste
de la hoja Cacao del Instituto Geografico Nacional, escala 1: 50 000). A partir de ahi, la
falla se puede seguir al sureste hasta cerca de Pueblo Nuevo, localidad ubicada en el
sector noreste de la hoja Miravalles del IGN (escala 1: 50 000). La longitud del trazo de la
falla es de 37 km, sin considerar la posible presencia de fallas secundarias asociadas.

En varios sectores de la falla, se observa un basculamiento del bloque levantado, lo
cual es evidenciado por una superficie geomorfica que se inclina al sur-suroeste a partir
de la cumbre del escarpe. En algunas zonas esa superficie se muestra poco disectada,
sugiriendo una relativa juventud.

En el campo se observaron varios indicadores de actividad tecténica reciente de la
falla, tales como quebradas desviadas o desplazadas, encajadas o con desequilibrios en el
perfil longitudinal, pequenas cascadas en rocas pobremente consolidadas, facetamiento
rectangular y triangular y niveles de terrazas levantados localmente. Lo anterior se
encontré al pie del escarpe, en la zona de transicién entre el frente montafioso y la
llanura aluvial. También se observa un megadeslizamiento antiguo en el sector noreste
del macizo del volcan Miravalles, que afecta localmente a esta estructura.

Falla El Macho

Es una falla de rumbo noroeste, que se ubica del lado norte de los volcanes Tenorio
y Montezuma. Muestra un escarpe bastante lineal, que se localiza consistentemente del
lado norte de la falla, lo cual implica que el lado sur estd descendiendo. Ademas, se
puede observar valles lineales (por ejemplo el de la quebrada El Macho) y represamiento
del drenaje (por ejemplo, al sur de Pueblo Nuevo y en las nacientes de la quebrada El
Macho). Dentro de la zona de estudio se puede seguir por unos 10 km. Las evidencias
geomorfolégicas de la falla sugieren que tiene una importante componente de
desplazamiento normal.

Falla Bijagua

Es una falla de rumbo nor-noreste, que muestra un prominente escarpe que mira al
este y que se ubica del lado oeste del volcan Montezuma. El escarpe se muestra poco
disectado y es bastante lineal y varia en altura entre 60 m en el sector sur y unos pocos
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metros hacia el sector norte. En su extremo norte, la expresién del escarpe se pierde al
entrar en el canén del rio Zapote, antes de intersectar la falla Macho, contra la cual
termina. Tiene una longitud cercana a 7 km, aunque es posible que se continte al sur
unos 2 km adicionales. La traza de la falla pasa por el poblado de Bijagua, alineandose
con un afluente del rio Bijagua. Las evidencias geomorfolégicas de la falla sugieren que
tiene una importante componente de desplazamiento normal, donde el bloque oriental
baja.

Falla Tenorio

Consiste en una serie de lineamientos de rumbo entre norte y noreste que tienen
una prominencia de débil a moderada, que siguen valles lineales (por ejemplo, en donde
se alinea con el rio Tenorio) y localmente escarpes. El poblado de Rio Naranjo se ubica
entre dos de los lineamientos del sistema. No se han encontrado evidencias
geomorfologicas que indiquen el tipo de desplazamiento.

Falla Agua Caliente

Se alinea con orientacién NE-SW en el sector este del macizo del volcan Tenorio.
En el campo se observan terrazas probablemente asociadas con esta falla, que sugieren
que podria ser de tipo normal.

Falla Montezuma
Falla de orientacion NW-SE ubicada entre los macizos del Tenorio y Montezuma.
La geomorfologia sugiere que es de tipo normal.

Interpretacion sismotectonica

La sismicidad relacionada con el temblor de Bijagua sugiere que varias fallas
fueron reactivadas. La distribucién de epicentros muestra claramente que existe una
barrera sismica de direccion NW-SE que esta definida por las fallas Cafio Negro y El
Macho. Asimismo, la actividad de réplicas se dispersa al sur-suroeste del frente sismico
anterior, en una banda de temblores que se localiza principalmente en la zona
comprendida entre los volcanes Miravalles y Montezuma-Tenorio, donde se localizan las
poblaciones de Rio Naranjo y Bijagua. Esto sugiere que otras fallas en esta zona se
reactivaron. El andlisis neotecténico muestra que en esta zona se presentan las fallas
Bijagua y Tenorio de rumbo norte-sur, por lo cual se interpreta que ambas fallas también
se reactivaron durante la secuencia sismica. Asimismo, la ubicacién de los epicentros
muestra que otras fallas ubicadas en los macizos Montezuma y Tenorio (fallas
Montezuma y Agua Caliente) también se activaron (figura 8).
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Figura 8. Nueva interpretacion sismo-tecténica en la region de la crisis sismica de Bijagua
de Upala, enero-marzo del 2002. Fallas: FCN=Cano Negro, FEM= El Macho, FBJ=Bijagua,
FTN=Tenorio, FMZ=Montezuma, FAC=Agua Caliente.

La presencia de sismicidad en diversas fallas es confirmada por los mecanismos
focales, los cuales muestran varios tipos de soluciones (figura 6). El evento precursor
tiene una solucién con alta componente inversa (nimero 1 en la figura 6) y uno de sus
planos nodales podria corresponder con la falla Cafio Negro. Es interesante observar que
este evento se ubicé en el extremo noroeste de la zona epicentral.

El mecanismo focal del evento principal (ntmero 2 en la figura 6) es de
desplazamiento de rumbo con una pequefia componente normal. El plano nodal de
rumbo nor-noreste, coincide con el rumbo de la falla Bijagua y es el que se escoge como
plano de ruptura. El plano N80°W, con inclinacién al norte no coincide con las fallas
neotecténicas de la region de estudio. El plano nodal seleccionado indica una alta
componente dextral y una pequena componente normal en la falla Bijagua. La
componente normal es coincidente con el escarpe que tiene la falla. Es importante acotar
que este plano nodal no estd restringido en rumbo e inclinacién, pudiendo variar
alrededor de 30° respecto al plano nodal mostrado.

Con respecto de los mecanismos focales realizados para las réplicas (ntmeros 3 a 9
en figura 6), estos nuevamente muestran diversas soluciones. El mecanismo 3 es de falla
normal pero se encuentra alejado de la traza de la falla Cafio Negro, por lo que podria
corresponder con alguna falla secundaria asociada con el sistema. El mecanismo focal 4
es de alta componente inversa y ambos planos nodales tienen rumbos que corresponden
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con las fallas neotecténicas; el plano nodal noroeste tiene rumbo similar a las fallas Cafio
Negro o El Macho.

La variedad de tipos de soluciones de mecanismos focales también podria
asociarse, en parte, con pequenos desplazamientos en el megadeslizamiento que se ubica
en el flanco noreste del macizo del Miravalles, que pudo ser reactivado por el sismo
principal de 27 de enero (5,4 Mw).

El mecanismo nimero 5 (figura 6) es tipo oblicuo con mayor componente de
rumbo. Se escoge el plano nodal de rumbo N20°E, dado que posee rumbo e inclinacién
semejantes a los de la falla Bijagua. De ser asi, el mismo indicaria un movimiento dextral-
normal, en un plano nodal que se inclina al sureste. El mecanismo 6 es oblicuo con
similares componentes inversa y de rumbo. El plano nodal de rumbo norte es parecido al
de la falla Bijagua, aunque el tipo de mecanismo difiere del mostrado para el evento
principal. El mecanismo 7 es similar al del evento principal. Se ubica en el extremo
sureste de la zona de réplicas. Se escoge el plano nodal de rumbo nor-noreste y se debe
asociar con una falla secundaria. En el mecanismo 8 se escoge el plano nodal oeste-
noroeste buzante hacia el suroeste, que muestra una falla oblicua con componentes
inversa y dextral, pudiéndose asociar con la falla Cano Negro. El mecanismo 9 se puede
relacionar con la falla Cano Negro dado que tiene una alta componente inversa en
planos nodales de rumbo cercano al noroeste y buzando hacia el suroeste.

En el caso de la falla Agua Caliente, de rumbo NE-SW y localizada en el flanco
sureste del Tenorio, no se pudo obtener un buen mecanismo focal pero el alineamiento
de los sismos es muy conspicuo y coincide bastante bien con esta falla, cuyas evidencias
geomorfologicas sugieren que es de tipo normal.

También se ubicaron eventos en el sector del volcan Montezuma que podrian estar
asociados con una falla de rumbo NW-SE, aparentemente de tipo normal, que atraviesa
este cono.

Conclusiones

La presente actividad sismica en la zona de Bijagua de Upala es caracteristica de
una secuencia del tipo precursores-evento principal-réplicas. El sismo mayor tuvo una
magnitud 5,4 Mw y una profundidad de 12 km. Este tipo de evento se asocia con una
ruptura cortical de unos 5 km de extensién y un deslizamiento en el plano de falla de
entre 0,2 y 0,4 m. Las profundidades de las réplicas se distribuyen principalmente entre
los 0y 15 km, presentando un incremento hacia el sureste.

La sismicidad de la zona de Bijagua muestra una marcada tendencia en sentido
NW-SE, correspondiendo con las fallas Cafio Negro y El Macho. Ademas, se presentan
otras tendencias en sentido norte-sur que se puede asociar con las fallas Bijagua y
Tenorio, asi como otros eventos que se asocian con las fallas Agua Caliente y
Montezuma.
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La intensidad médxima estimada para el evento principal fue de VI (MM) en la
localidad de Bijagua, en donde se dieron dafios moderados como pequefios
agrietamientos en paredes, deslizamientos menores y caida de objetos, asi como alarma
en la poblacién. La distribucién de las isosistas presenta un ligero elongamiento en
sentido NW-SE. La mayor distancia a la que fue percibido el evento fue de 180 km, en las
zonas de Guaépiles y Parrita en Costa Rica y Rivas en Nicaragua.

Los mecanismos focales de uno de los sismos precursores, del evento principal y
de algunas de las réplicas de mayor magnitud, muestran diversidad de soluciones de
planos nodales, indicando desde soluciones puras del tipo normal (evento 3 de la figura
6), desplazamiento de rumbo (evento 2), inverso (evento 1), hasta soluciones oblicuas
combinando movimientos inversos y de desplazamiento de rumbo (eventos 4, 6, 8y 9) y
de desplazamiento de rumbo y normales (eventos 5 y 7).

Algunas soluciones de mecanismos focales que sugieren movimiento inverso,
pueden relacionarse con la falla Cafio Negro y un fallamiento secundario asociado con
compresiones locales generadas por movimientos compensatorios o con contracciones
del medio originadas por los movimientos en las fallas principales. Inclusive, con la
posible reactivaciéon de un megadeslizamiento antiguo, localizado en el flanco noreste
del macizo del Miravalles. Sin embargo, la tecténica en la zona es complicada y la
presente interpretacion es de caracter preliminar, ya que es necesario un trabajo de
campo con mas detalle para tratar de mejorarla.

El andlisis del fallamiento neotecténico de la zona ha permitido identificar como
posiblemente activas seis fallas en la zona donde ocurri6 el sismo de Bijagua. Estas son
las fallas Cafio Negro, El Macho, Bijagua, Tenorio, Montezuma y Agua Caliente. La
primera presenta evidencias sismologicas actuales que sugieren que se trata de una falla
inversa. Dicho fallamiento se podria explicar observando que el ambiente tecténico del
sector oeste de la falla Bijagua estd sometido a esfuerzos compresivos, aunque no se
descarta la posibilidad de que también en ese sector se haya reactivado un
megadeslizamiento. La presencia de una importante componente normal en las demas
fallas, muestra que el bloque comprendido entre ellas esta hundiéndose. Ademas, los
mecanismos focales indican que la falla Bijagua tiene también una componente de
rumbo dextral.

Se desconoce la recurrencia sismica de esta zona, debido a la carencia de
suficientes datos historicos, geoldgicos, tectonicos o paleosismologicos. Sin embargo, en
un contexto regional, hay evidencias de que se trata de una zona sismicamente activa,
como lo es todo el cinturén volcanico que atraviesa Costa Rica de noroeste a sureste.
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