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RESUMEN:

El volcan Iraza histéricamente ha presentado sismicidad volcano-tecténica esporadica. A partir de esta actividad sismica hemos
calculado un total de 7 mecanismos focales utilizando la polaridad de primeros arribos. Ademds, hemos realizado la inversién de
esfuerzos utilizando el método PTB. Los resultados indican que la actividad sismica se produce a profundidades entre 0-6 km en
el flanco Oeste del macizo volcénico. Los mecanismos focales muestran una cinemdtica variada, los 4ngulos de los planos tienen
una media de 55° y la direccidn de inclinacién es hacia el Sur Oeste Oeste. La inversion de esfuerzos sugiere una extensién pura
con un valor de R’ = 0,5. La profundidad donde ocurren los eventos sismicos y el 4ngulo medio de los planos nos hace suponer
que el limite ductil-fragil se encuentra por encima de lo teéricamente establecido. Nosotros planteamos que la fuente sismica bajo
el volcén Irazu estd directamente relacionada con la presencia de magma cerca de la superficie, el cual produce adelgazamiento de
la corteza y fallamiento normal asociado.

PALABRAS CLAVE: volcan Irazd, sismicidad, mecanismos focales, fallas normales.

ABSTRACT:

Historically, Irazi volcano has experienced sporadic volcano-tectonic seismicity. Based on this seismic activity, we have calculated
a total of 7 focal mechanisms using the polarity of first arrivals, and have calculated stress inversion using the PTB method. The
results indicate that the seismic activity is between 0-6 km deep, mainly in the W flank of the volcanic massif. Focal mechanisms
show a diverse cinematics, the angles of the planes have an average of 55°, and the direction of inclination is toward the SWW.
Stress inversion suggests a pure extension with a value of R’'= 0,5. Therefore, the depth of the seismic events and the average angle
of the planes makes us suppose that the brittle-ductile transition is above the one theoretically established. We suggest that the
seismic source under the Irazt Volcano is directly related to the presence of magma near the surface, which causes the thinning
of the crust and the related normal faults.

KEYWORDS: Irazti volcano, seismicity, focal mechanism, normal faults.

INTRODUCCION

El Irazti es un volcan escudo complejo de forma subcénica irregular, es el mds alto de Costa Rica (3432
m.s.n.m) y se encuentra al NorEste de la ciudad de Cartago (Figura 1; Alvarado, 2011). Durante los tltimos
50000 afios el Irazt ha producido flujos de lava, erupciones de tipo estromboliano y freatomagmaticas,
aunque no hay evidencia de erupciones plinianas en los tltimos 11000 afios (Alvarado y Schminke, 2013).
Erupciones prehistéricas se han registrado en los afios 640 a.C., 429 d.C., 686 d.C.,794d.C., 1112d.C.y 156
d.C. (Clark, et al., 2006) datadas por el método de radiocarbono (14C). También existen registros histéricos
de actividad reciente e importante como la erupcién reportada en 1723 y durante el siglo 20 (1917-1921,
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1924, 1928, 1930, 1933,1939-40y 1963-65) (e.g. Alvarado, 1993, Alvarado etal.,2006). Las rocas del volcdn

Irazt son principalmente basaltos y andesitas que se superponen a ignimbritas daciticas (Krushensky, 1972).

FIGURA 1.
Mapa de ubicacién de la zona de estudio elaborado por los autores.
Fuente: Modelo de elevacién digital GeoMapApp (Ryan et al., 2009)

Al NorOeste del criter principal, se encuentra un sector geoldgicamente inestable conocido como “las
fumarolas” (Ulloa et al., 2013), la cual es una zona de intensa alteracién hidrotermal, donde en diciembre de
1994 (Figura 1) se dio una supuesta explosion fredtica y un deslizamiento (Ferndndez et al., 1994; Barquero
et al,, 1995). El 17 de diciembre del 2014 se registré un deslizamiento al lado Oeste de la cima del volcin
Irazt (Figura 1), el cual contintia activo (Pacheco et al., 2015).

Desde la tltima erupcién a principios de 1960, el Volcan Irazt ha presentado sismicidad volcano-tecténica
esporddica. El OVSICORI-UNA ha registrado este tipo de actividad desde 1984, con los inicios de la red
stsmica. Alvarado y Schmincke (2013) con base en la actividad sismica sugieren una fuente poco profunda
(<15 km) con una intensidad méxima MM (escala Mercalli Modificada) de VI en la ciudad de Cartago y
posible VII hacia el Volcén Irazd. Ellos sostienen que el mayor terremoto volcanico-tecténico podria haber
tenido un ML ~ 4,8-5.

Durante el periodo comprendido entre el 2006-2016 han ocurrido una serie de enjambres sismicos, con
magnitudes menores a los 4,1 ML, planteando la pregunta de si esta actividad se debe a fallamiento local o
al ascenso del magma. En este trabajo, vamos a evaluar desde el punto de vista cinemdtico y dindmico los
sismos relacionados al Volcdn Iraz y discutir sobre la posible fuente sismogénica que los origina. Asimismo,
comprender el mecanismo que generala ruptura de laroca esimportante parala interpretacién de la dindmica
interna y externa del macizo volcdnico.
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METODOLOGTA.

Con fin de comparar cualitativa y cuantitativamente el campo de deformacién inferido de las observaciones
sismicas, nosotros analizamos un total de 7 mecanismos focales elaborados a partir de la polaridad de los
primeros arribos con un minimo de 20 asociaciones, en el programa SEISAN. De este modo, se obtiene un
conjunto final de mecanismos focales entre 2012 y 2015 con magnitudes locales (ML) que abarcan desde 1,9

hasta 4,1 (Tabla 1).

ID Fecha latitud longitud profundidad magnitud direccién inclinacion deslizamiento
1 18julio2015 9.965 -83.868 -1.9 32 143.5 55.2 -83.9
2 18julio2015 9.975 -83.868 -1.9 3.2 287.1 55.6 77.8
3 25julio2015 9.976 -83.87 -3.6 29 176 48.4 -48.1
4 5mayo2012 9.963 -83.857 -4.1 2.8 233 28 43.2
5 18julio 2015 9.966 -83.874 -5.1 3.2 9.1 423 -52.9
6 26 mayo 2015 9.961 -83.889 -5.3 4.1 71.2 85 -8.7
7 4 marzo 2012 9.967 -83.854 -8.8 1.9 73.7 26.8 -67.3
TABLA 1.

Sismos utilizados en la inversion de esfuerzos cinemdticos y dindmicos.
Fuente: catdlogo sismico OVSICORI-UNA.

Para calcular el tensor de esfuerzos, nosotros asumimos que la direccién de deslizamiento sismico ocurre
en la direccion de maximo esfuerzo de cizalla (hipétesis de Wallace Bott, Bott, 1959). Utilizamos el método
de inversion PBT, que determina el tensor de maxima presién, maxima tensién y el tensor intermedio (B)
para la generacién de un plano de falla (Zoback, 1992).

Este método de inversion es capaz de determinar los tres parametros que reducen el tensor de esfuerzos
(01,02, 03) ylarelacién de aspecto (aspect ratio, R) donde; R = (o1 - 62)/(01 - 63) con o1 2 62 > 63 (Careyy
Brunier, 1974; Angelier, 2002; Gephardt y Forsyth, 1984). El tipo de régimen de estrés puede ser expresado
numéricamente usando un indice R’ de 0 a 3 (Delvaux et al., 1997)

R’ =R cuando g1 es vertical (régimen de estrés extensional).

R’ =2 — R cuando 02 es vertical (régimen de estrés desplazamiento de rumbo).

R’ =2 + R cuando o3 es vertical (régimen de estrés compresional).

RESULTADOS

Desde el afno 2006 se han registrado un total de 320 eventos sismicos bajo el Volcin Iraza. Estos eventos se
concentran principalmente en el flanco Oeste (Figura 2) y se dispersan hacia el flanco Este del volcdn. En
profundidad estos sismos se ubican entre los 0-6 km y tienden a formar un alineamiento con inclinacién
hacia el Oeste. A partir de la distribucién de sismos (figura 2), se infiere que el patrén deformacién no es
uniforme en todo el Volcin Irazi.
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FIGURA 2.
Perfil topogrifico del Volcén Irazq.
La figura muestra la sismicidad registrada desde el ano 2006 bajo este volcan. Los sismos en rojo

representan los eventos con mecanismo focal calculado. La numeracién representa el ID en la tabla 1.
Fuente: Elaborado por los autores.

La cinemdtica observada en los mecanismos focales se caracteriza por un fallamiento normal y poco

deslizamiento en la componente de rumbo. Se han obtenido ademds dos eventos con una marcada
componente inversa a profundidades de 1,9 y 4,1 km (Figura 3).
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FIGURA 3.

Mecanismos focales calculados en el Volcan Irazu.
La numeracién representa el ID de la tabla 1. x-x’ es la linea de perfil en la figura 2

Fuente: Modelo de elevacién digital: GeoMapApp (Ryan et al., 2009); catalogo sismico: OVSICORI-UNA.

La direccién de rumbo predominante para todos los eventos analizados es NorOeste-SurEste con un
azimut cercano al NorNorEste y un 4ngulo de inclinacién de 60° (Figura 4). Los dngulos de inclinacién de
los planos de falla son moderados, entre los 60° y 30° con una media en 55°. Se observan dos tendencias muy
cercanas entre si para el esfuerzo horizontal méximo (SHmax) en direccién NorEsteEste-SurOesteOeste,
perpendicular a la direccién de rumbo y paralelo a la inclinacién (Figura 4).

N Azimuth de14 lineas angu 0_39 delizamientol
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n/nt 14/14
(®)s1: 4snea
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FIGURA 4.
Inversién de esfuerzos mediante la técnica PBT, muestra la direccidn de los ejes de los esfuerzos principales.
Se incluyen los diagramas de rosas para el azimuth, 4ngulo de deslizamiento, 4ngulo de inclinacién,
direccién de rumbo y direccién del Shmin y SHmax para los mecanismos focales analizados.
Fuente: Elaborado por los autores.

Los resultados de la inversion de estrés revelan que las orientaciones de los ejes principales son sub-vertical
paracl y cerca de la horizontal para 62 y ¢3. La solucidn obtenida muestra un sistema de extension radial en
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direccion NorEste-SurOeste. El eje 62 corresponde al esfuerzo SHmax en direccién 28°/304° con un valor

de R’ =0,5 (Figura 4).
Discusion

Los sismos bajo un edificio volcdnico pueden reflejar ya sea, la fracturacion hidrdulica (si la presion del
fluido supera el esfuerzo principal) o deslizamiento sobre las fracturas preexistentes desencadenadas por la
reduccién de la tensién normal efectiva resultante de un aumento de la presién del fluido (Shelly y Hill, 2011).
Esta presion de fluidos estaria asociado con las variaciones en la permeabilidad proporcionada por fracturas
en la parte superior del Volcén Irazi. Una consecuencia de esta migracién de fluidos se puede observar al
NorOeste del Volcdn Irazd, en las “fumarolas” (Ulloa et al., 2013, Figura 2), donde se han presentado zonas
de deslizamientos y alteracién hidrotermal importante, lo cual ha generado una perturbacién del sistema
cercano al volcdn. Nuestros datos muestran que la direccién del eje de esfuerzos horizontal minimo (Shmin =
03 para sistemas extensionales), donde se da la extension, es en direccion NorEsteEste-SurOesteOeste. Justo
en el sector Oeste, conocido como las “torres” se ha reactivado un deslizamiento desde el 2014 (Pacheco et
al., 2015) que ha afectado la dindmica externa del volcan (Figura 2). Este deslizamiento puede atribuirse a la
dilatacidn positiva generada en un sistema extensivo (Allmendinger et al., 2007).

Por otro lado, el analisis cinemdtico muestra los tres tipos posibles de movimientos dentro del mismo
enjambre sismico. Los ejes de esfuerzos principales (o1, 2, 63) mantienen magnitudes relativas muy cercanas
entre si. Esta simetria entre los esfuerzos es bien representada en el valor R’ de 0.5. Esto sugiere que la zona se
encuentra bajo una fuerte presion de fluidos, lo cual facilita la permutacién de esfuerzos locales (Figura 4).

La inversién de esfuerzos revela un sistema de extensién pura, el cual se caracteriza por un régimen de
fallamiento normal y se define por un méximo esfuerzo de compresién principal en la vertical (Anderson,
1951). Las fallas normales activas comiinmente tienen altas inclinaciones cerca de la superficie y son cada
vez mds suaves en profundidad conforme se acercan al limite fragil-ductil, produciendo una geometria
listrica (Yamada y McClay, 2003). Las inclinaciones entre 70°- 90° son comunes en la corteza superior
quebradiza (aprox. 0-2 km) en una variedad de rocas incluyendo tobas (Day et al., 1998), basaltos (Opheim y
Gudmundsson, 1989; Angelier et al., 1997; Dauteuil et al., 2001), calizas (Ferrill y Morris, 2003; Ferrill et al.,
2004), y las rocas sedimentarias cldsticas (Walsh y Watterson, 1988). Las inmersiones de 60° son comunes
a una profundidad de 2-5 km, e inclinaciones de 35°-55° son comunes en la parte inferior de la corteza
quebradiza (aprox. > 5 km; Jackson y White, 1989; Collettini y Sibson, 2001).

Nuestros mecanismos focales muestran los posibles planos de falla con inclinaciones entre 35°- 55° lo cual
sugiere que se encuentran en la parte inferior de la corteza quebradiza. Por otro lado, los sismos desde los
cuales obtuvimos los mecanismos focales se encuentran en su mayoria entre los 0 y 5,3 km de profundidad
(Tabla 1). Esto nos hace suponer que el limite frégil-ductil se encuentra por encima de lo tedricamente
establecido.

La profundidad del limite fragil-ductil bajo un edificio volcanico puede estar controlado por la presencia de
un cuerpo magmatico (Buck et al., 2006). La influencia de un cuerpo magmatico adelgaza la litdsfera, la cual
se vuelve mas caliente y por lo tanto més débil (Kusznir y Park, 1984). A medida que progresa el afinamiento
de la litdsfera y de la corteza por ascenso del magma, la zona de transicién frégil-ductil se torna somera
(Kusznir y Park, 1987; Reston y Pérez-Gussiny¢, 2007). Esta variacién en la profundidad del limite fragil-
ductil favorece la deformacién fragil en vez de deformacién plistica o reptaje (creep) de las rocas generando
extension. Los procesos por los cuales se acomoda la extension generada son bésicamente dos: fallamiento
normal y magmatismo (Hayward y Ebinger 1996; Wright et al. 2006; Rowland et al. 2007).

Por lo tanto, la sismicidad registrada bajo el Volcin Iraza es originada por la presencia de un cuerpo
magmatico somero que adelgaza la corteza y la torna quebradiza, facilitando asi el fallamiento normal. Una
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consecuencia externa directa de la actividad sismica del volcan son la fumarolas y los deslizamientos ubicados
en el sector Oeste, los cuales se originan en un sector dominado por un régimen extensivo.

CONCLUSIONES

Los mecanismos focales de los sismos que han tenido lugar en el Volcén Iraza se han determinado mediante el
analisis de las polaridades de las ondas P de sismogramas regionales. Los principales resultados de un conjunto
de datos de 7 soluciones focales fiables son:

(1) Los sismos se caracterizan por un mecanismo de fallamiento normal e inverso con moderados éngulos
de inmersién (35°-55°) y pequefios componentes de rumbo. Las profundidades de todos los terremotos
analizados se encuentran en el rango de 1-6 km.

(2) Los resultados del andlisis cinemdtico revelan una tendencia general de extensién NorEsteEste-
SurOesteOeste para el flanco Oeste del Volcan Irazu.

(3) Lainversién dindmica a partir de los datos de mecanismos focales muestran que el campo de esfuerzos
actual se caracteriza por un régimen extensional (R’ = 0,5) y una direccién horizontal de extensién (Shmin)
cercana al NorEsteEste-SurOesteOeste. Las orientaciones de los ejes principales de esfuerzos son o1 vertical
y horizontal para 62 y 03.

(4) La fuente sismogénica bajo el Volcdn Irazti estd asociada a la presencia de un cuerpo magmatico cercano
a la superficie que produce una somerizacién del limite fragil-ductil generando una corteza adelgazada y
quebradiza que favorece el fallamiento normal.
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