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RESUMEN

Las sefiales sismicas que preceden o siguen a la actividad volcanica han sido de gran
interés desde los trabajos pioneros de Omori (1911) y Sassa (1936), entre otros. En este
trabajo, se realizo un analisis de sefiales sismicas durante los meses de abril y mayo del
ano 2013, registradas por una red de estaciones distribuidas en la region periférica del
complejo volcanico Irazu-Turrialba, ubicado en Costa Rica. Se identificaron sefiales
asociadas con el volcan, tales como: sismos volcano-tectonicos (VT), sismos volcanicos
de largo periodo (LP), hibridos (HYB) y tremores (TR). Un total de 90 eventos tectonicos
(Prof.< 87 km) de magnitudes (0,1< m. < 1,1) fueron determinados. Estos se asociaron
a zonas de interplaca e intraplaca incluyendo aqui a los eventos volcano-tectonicos.
Ademas, se distinguio un total de 46 eventos LP, 37 eventos HYB, y 26 TR. Los eventos
LP, y los HYB se clasificaron en 3 grupos, segun sus formas de onda, duracion, y
espectros de frecuencias.

Este estudio, permite caracterizar los tipos de sefiales cuya fuente se asocia a la actividad
vy estructura del volcdn Irazu, como asi también del complejo volcanico, y aporta
informacion de gran utilidad para futuros estudios del mismo.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Las erupciones volcanicas y su impacto en la sociedad son uno de los peligros naturales
mas severos en nuestro planeta. Las sefiales sismicas que preceden o siguen a la actividad
volcanica han sido de gran interés desde los trabajos pioneros de Omori (1911) y Sassa
(1936), entre otros. Luego, con el avance de monitoreos sismicos dentro del monitoreo
volcanico (conjunto de técnicas que miden diversos pardmetros en un volcan), se
comprobo que los volcanes activos muestran una diversidad de sefiales sismicas que a
menudo difieren de las producidas por las fuentes habituales de sismos tectonicos. En la
actualidad, la sismicidad volcanica es un tema todavia en desarrollo y motivo de
numerosas contribuciones. La mayoria de los estudios realizados demuestran que la
relacion entre un sistema magmatico, un sistema hidrotermal y la sismicidad, difiere
sustancialmente en cada volcan analizado.

En el presente trabajo final de licenciatura, se realiza el analisis de las sefiales registradas
en un periodo de 34 dias, entre el 13 de abril y el 16 de mayo del 2013. Las mismas
fueron registradas por una red de 12 estaciones desplegadas alrededor del Volcan Iraza y
Turrialba (ver distribucion de estaciones en Fig. 2.1.1c¢). El analisis de dichos registros
comienza con la identificacion de sefiales que podrian estar asociadas a la actividad de
los volcanes Iraza y Turrialba, y estructuras activas situadas en las cercanias. Estas
sefales encontradas son: sismos volcano-tectonicos (VT); sismos volcanicos de largo
periodo (LP); hibridos (HYB); y tremores (TR). Siendo estas sefiales las que conforman
la base de datos del presente trabajo.

Los objetivos tanto especificos como generales que se plantean en este trabajo, son:

1.1. Objetivos Generales:

Identificacion, caracterizacion y clasificacion de sefiales sismo-volcédnicas en el
volcéan Irazh y sus alrededores, que permitirdn conocer el estado sismico y su
vinculo con el aparato volcanico y la tectonica local durante un periodo de
latencia del volcan (sin actividad eruptiva), entre abril y mayo de 2013.

1.2. Objetivos especificos

e Conocer el funcionamiento de las estaciones sismicas, su manejo y sus
productos.

e Identificar y clasificar diferentes sefiales volcénicas.

o Caracterizar las sefiales observadas en los registros, mediante analisis de
contenido espectral, forma de onda y duracion del evento.

e Realizar el procesamiento basico de andlisis de sefiales sismicas: localizacion,
calculo de magnitud y obtencion de mecanismo focal de eventos volcano-
tectonicos.

o Interpretar los resultados obtenidos para los eventos volcano-tectonicos y su
relacion con la estructura volcanica.
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2. MARCO GEOTECTONICO
2.1. Costa Rica

Costa Rica esta situada en América Central, comprendida entre las latitudes 8°02'y 11°13'
N, y las longitudes 82°34' y 85°58' O. El area de estudio se encuentra dentro de este pais,
abarcando las latitudes 9°54' a 10°08' N y las longitudes 83°70' a 83°90' O. La misma se
encuentra en el extremo sureste del margen convergente formado entre las placas
tectonicas de Cocos y del Caribe y presenta una gran complejidad tectonica. En esta
region la placa de Cocos subduce con una convergencia en direccion N25°-N30°E con
respecto a la placa del Caribe, a tasas que varian entre 83 mm/afio en el norte de Costa
Rica y 93 mm/afio en el sur (DeMets et al., 1990; DeMets, 2001) (Fig. 2.1.1a). A estas
latitudes, la Placa de Cocos es muy heterogénea, pudiendo dividirse en tres segmentos
(Husen et al., 2003): 1) uno liso delimitado por la cordillera de Fisher, otro cubierto en
un 40% por montes submarinos, y 3) el tercero donde se ubica la Cordillera de Cocos, la
cual fue formada por el “hot spot” de Galapagos durante la etapa del Mioceno (Walther
et al., 2000).

Como se puede observar en la figura 2.1.1a, como consecuencia de la subduccion de la
placa de Cocos bajo la placa del Caribe, se formo la Fosa de Centro América, que finaliza
en el sur de Costa Rica contra la Zona de Fractura de Panama. Esta formacion marca el
limite con la placa de Nazca y genera una "union triple" entre la placa de Cocos, placa de
Nazca y la placa del Caribe (Fig. 2.1.1a). La transicion desde el Centro de Costa Rica
hacia el pais de Panama estd dada por cuatro placas tectonicas convergentes: América del
Sur, Cocos, Nazca y del Caribe; dando como resultado una evolucion de esta region como
un fragmento litosférico independiente llamado “Bloque de Panama” (Munoz, 1988;
Marshall et al., 2000; DeMets, 2001). El movimiento actual del bloque de Panama es de
11 mm/aio al N con respecto a la placa del Caribe (DeMets, 2001).

Costa Rica hacia el norte se caracteriza por tener un arco magmatico (llamado Arco
Volcanico de Costa Rica -AVCR-) de edad cenozoica, que “atraviesa” casi todo el pais
(Fig. 2.1.1b), y que presenta una fuerte variaciéon geoquimica. Este Arco Volcénico se
extiende desde el volcan Orosi en el noroeste del pais, hasta el complejo volcanico Irazi-
Turrialba en el sureste (4 y 1 respectivamente en Fig. 2.1.1a). El AVCR se subdivide en
tres regiones: 1) Cordillera Volcanica de Guanacaste (CVG), 2) Grupo volcanico aislado,
compuesto por los volcanes Arenal y Chato (referenciado como VAC en la Fig. 2.1.1b),
y 3) Cordillera Volcanica Central (CVC) (Frisch et al., 1992; Kussmaul et al., 1992;
Chiesa et al., 1994). A continuacion, hacia el SE de la CVC, hay una brecha de actividad
volcénica cuaternaria, que continua en el noroeste de Panama. En esta brecha se ubica la
Cordillera de Talamanca (CT), que es un batolito de composicion intermedia (Fig.
2.1.1b). Segun lo interpretado por Vannucchi y Morgan (2019), el levantamiento de la
CT y el cese del vulcanismo en esta zona no estarian relacionados directamente con el
cabalgamiento de la Cordillera de Cocos.
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Figura 2.1.1: a) Configuracion de Placas tectonicas en América Central. b) Ubicacion del Arco Volcanico de Costa
Rica (conformado por CVG, CVC, y el grupo volcanico aislado VAC). Las lineas amarillas discontinuas delinean el
Cinturon de Deformacion de Costa Rica Central (CCRDB; segun Husen et al., 2003). El cuadro color salmon
representa el area de estudio. Modificado de Villegas et al., 2019. 1: Volcan Irazu. 2: Volcan Turrialba. 3: Volcan
Arenal-Chato. 4: Volcan Orosi. 5: Volcan Baru. CT: Cordillera de Talamanca. c) Distribucion de estaciones
sismologicas utilizadas para la localizacion de los eventos, representadas con triangulos rojos. Volcan Irazii y volcdn
Turrialba, representados con estrellas naranjas.

Costa Rica es un pais sismica y tectonicamente activo. Su zona central estd atravesada
transversalmente por un sistema de fallas neotectonicas que la deforman, denominado
Cinturéon Deformado del Centro de Costa Rica (CDCCR) (Linkimer, 2003). Esta
deformacion se caracteriza por fallas dextrales de rumbo NO a N-S y fallas sinestrales de
rumbo E-O a ENE. A continuacion, se hace una breve descripcion de las fallas que se
encuentran en la zona de estudio (Fig. 2.1.2):

00- Falla Guapiles

Se ubicada hacia el norte del complejo volcanico Irazu-Turrialba. Ningtn trabajo define
su angulo de inclinacion, pero si se sabe que su plano perfila hacia el sur (Montero, 2001).
Boschini (1989) menciona la posible existencia de una componente dextral para esta falla,
con base en una serie de pequefias fracturas orientadas noroeste-sureste, es decir, oblicuas
al rumbo de la falla. Montero et al. (1998) proponen una tasa probable de movimiento de
0,2 - 1 mm/afio. Algunos autores, como Montero (2001) colocan esta falla dentro del
Cinturon Deformado del Centro de Costa Rica, mientras que otros (como Linkimer, 2003)
la consideran parte de un sistema de fallas inversas que extienden hacia el oeste el
Cinturén Deformado del Norte de Panama.

01- Falla Rio Sucio

Ubicada al noroeste del volcan Irazi, y al oeste de la Falla Alto Grande (Montero et al.,
1998), esta falla transcurre a lo largo del rio Sucio (Linkimer, 2003). Se caracteriza por
un desplazamiento de rumbo de tipo dextral, orientacion N43°O y, un alto angulo de
inclinacion (Montero et al., 1998). En los trabajos de Montero (2003) y Montero et al.
(2013) interpretan que posee tres trazas (Rio Sucio Oriental, Central y Occidental) y se
les asocia un movimiento de tipo dextral y normal en otros tramos. La conexion entre este
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sistema de fallas y el sistema Atirro ha sido interpretado mediante el pull-apart de
Turrialba-Irazi (Montero, 2003; Montero et al., 2013).

02- Falla Blanquito

Esta falla se encuentra ubicada al noreste del volcan Irazi. Se caracteriza como una falla
de alto angulo orientada noroeste-sureste, con un movimiento de tipo oblicuo (dextral-
normal), y se le asocia una tasa de movimiento baja de aproximadamente 1 mm/aio
(Montero et al., 1998).

03-Falla Ariete — Elia

Estas dos fallas estan ubicadas en el macizo del volcan Turrialba. La Falla Ariete se
localiza en el flanco sur y sureste del volcan, mientras que la Falla Elia se encuentra al
noroeste de la cima del volcan Turrialba (Fernandez et al, 1998; Soto, 2012). La Falla
Elia se considera una falla normal (Denyer et al., 1993), con un rumbo que varia entre
N20°E y N45°E.

04- Falla Capellades

Posee un rumbo ENE a NE. Indicadores geomorficos diferentes muestran
desplazamientos sinestrales desde unos pocos metros hasta 0,67 km a lo largo de diversos
sectores de la misma. Se ha interpretado que esta falla es la continuacion al este de la
Falla Agua Caliente (Montero et al., 2013).

05-Falla Maravilla

Montero (2001) y Linkimer (2003) muestran una falla con un trazo similar llamandola
Falla Navarro. En este estudio preferimos usar el nombre de Falla Maravilla, porque
segun Montero et al. (2016), se corresponde con el nombre original de la falla y porque
se considera conveniente dividir el Sistema de Falla Navarro en segmentos de acuerdo
con sus diferentes rumbos y cambios cinematicos. La Falla Maravilla, se extiende con un
rumbo cercano al N45-50°E, sobre la falda este del volcan Turrialba. Y se considera que
es una falla transcurrente de tipo sinestral (Montero, 2001).

06- Falla Liebres

Esta falla presenta rumbo ONO y parece ser la continuidad de la Falla Blanquito
(Alvarado, 2020). Es predominantemente de rumbo dextral, y con orientacion NO
(Montero & Alvarado, 1995; Linkimer et al., 2018). Su geometria podria estar
condicionada por el esfuerzo compresivo regional NNE, de acuerdo con los sistemas de
fallas dextrales propuestos en la literatura (Montero & Alvarado, 1995, Montero et al.,
2013, Calvo et al., 2019).

07-Falla Lara

Ubicada especificamente al oeste y noroeste del volcan Iraza. Varios autores concuerdan
con un movimiento predominantemente dextral y una orientaciéon nor-noroeste (Montero
& Alvarado, 1995; Montero et al., 1998; Montero, 2003). Ademas, por el alto angulo de
inclinacion que presenta esta falla, la interpretan con una componente normal, y
consideran una tasa de movimiento probable de entre 1-5 mm/afio (Montero et al., 1998)
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08-Falla Iraza

La Falla Irazu, al sur del crater activo, posee un rumbo NNE y un escarpe de falla normal
con bloque hundido al oeste (Montero et al., 2013); cerca de esta falla se pueden observar
una serie de volcanes monogenéticos (Paniagua et al., 1993).

09- Falla Ochomogo

Se encuentra ubicada entre el sureste de la ciudad de San José y la falda sur del volcan
Irazu. Esta falla, de rumbo EO a ENE, varia de un desplazamiento sinestral en el sector
este a un desplazamiento oblicuo sinestral-normal en su tramo noreste (Montero et al.,
2013).

10- Falla Coris

Esta falla se encuentra entre las cuidades de San José y Cartago, y presenta una
orientacion que va desde ONO a ENE. Se trata de una falla de tipo transcurrente dextral
(Marshall et al., 2000).

11-Falla Agua Caliente

Este es un sistema de fallas con desplazamiento de rumbo sinestral (Montero, 1995;
Salazar et al., 1992). Hacia el este se conecta con la Falla Capellades, a partir del sistema
de transpresion de Cartago (Montero et al., 2013).

Sistema de Fallas Atirro
12- Falla Azul — Atirro

Nombre propuesto originalmente por Dondoli & Torres (1954). Es una falla de rumbo
variable entre NO y NNE, que tiene una fuerte componente de desplazamiento normal, y
presenta también una componente dextral (Montero, 2003).

13- Falla Turrialba — Atirro

La Falla Turrialba tiene un cambio de rumbo con respecto a la Falla Atirro y corta
transversalmente el pull-apart originado por el relevo derecho entre las Fallas Atirro-
Tucurrique y la Falla Rio Sucio. De acuerdo con el modelo de desarrollo del pull-apart
propuesto por McClay & Dooley (1995), la Falla Turrialba seria una falla del tipo cross-
basin.

14- Falla Tucurrique — Atirro

Este segmento de falla es un relevo izquierdo de la Falla Atirro. La Falla Atirro-
Tucurrique tiene un salto a la derecha y se contintia con la Falla Rio Sucio del lado
noroeste del volcéan Irazu, originando asi la cuenca de traccion o pull-apart de Turrialba-
Irazu.

15- Falla Navarro

Este sistema de fallas esta localizado entre las estribaciones norte de la cordillera de
Talamanca y las faldas sur y sureste de los volcanes Irazi y Turrialba y, se caracteriza
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principalmente por desplazamientos de tipo sinestral y rumbo entre este-oeste y noreste-
suroeste. Montero et al. (2016) la definen como un conjunto de fallas interconectadas.

16-Falla Orosi

De acuerdo con Salazar (2011) se ubica a una distancia de 8,5 km al sureste del centro de
Cartago. Pertenece a un sistema de fallas paralelas de rumbo noroeste-sureste que se
localizan hacia el sur del volcéan Irazli. Varios autores consideran que la falla se orienta al
noroeste y ademas la interpretan como estructuralmente asociada a la Falla Agua Caliente
(Montero et al., 1998; Fernandez & Pacheco, 1998; Fernandez & Montero, 2002; Salazar,
2011). Por su parte Denyer et al. (2003) sugieren un movimiento predominantemente
normal, con el bloque este levantado y con una componente dextral. Ademas, la Falla
Orosi parece estar desplazada sinestralmente por la Falla Navarro.

17-Falla Tobosi-Tablon-Alumbre

Se ubica al suroeste de la ciudad de Cartago. Se corresponde con un fallamiento
compuesto por tres fallas paralelas a subparalelas, de rumbo noreste, y desplazamiento
lateral izquierdo (Araya et al., 2015).

18- Falla Frailes - Pirris — Pangolin

Es un sistema de fallas que se ubica hacia el borde suroeste de la ciudad de San José. Se
caracteriza por ser una falla dextral con componente normal y rumbo general noroeste-
sureste (Montero et al, 1998; Denyer et al., 2003). Montero et al. (1998) estiman una
velocidad de deslizamiento, de 1,6 mm/afio.

19-Falla Jaris

Localizada al suroeste de la capital, San José. Esta falla posee un rumbo noroeste
(Fernandez, 1996). Se trata de una falla transcurrente con componente dextral (Arias &
Denyer, 1991). Otros autores como Montero & Rojas (2014) concuerdan que la misma
presenta un movimiento predominantemente dextral, con un rumbo aproximado entre 50°
a 60° al noroeste.

20-Falla Candelaria

Esta gran falla estd ubicada en el sector sur occidental de la parte central del pais
(Montero, 1999; Denyer et al., 2003). Posee un desplazamiento de rumbo dextral
transcompresivo (con componente inversa), orientada NO-SE y de buzamiento
subvertical (Arias & Denyer, 1991; Montero, 1999).

21-Falla Pirris

Falla con pardmetros rumbo 110° y buzamiento 65°, de tipo normal dextral y eje de
presion con direccion NO y tension SO (Campos-Duran et al., 2021) opuestos a los
encontrados por Giiendel (1989) y GCMT (2019). Su orientacion, es la referenciada en el
Mapa de Fallas y Pliegues Cuaternarios de Costa Rica, realizado por la USGS.

22-Falla Delicias

Montero et al. (1998) y Denyer & Arias (1991) sefialan que la falla presenta una
inclinacion subvertical con un movimiento transcurrente de tipo sinestral.
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23- Falla Paquita

Localizada en el Pacifico Central, Montero (2001) afirma que esta falla pertenece a un
sistema de fallas de rumbo noreste a norte, el cual se inicia en el sector oceanico y
continfia en la zona continental. Ademas, presenta un desplazamiento entre normal y
sinestral. Denyer et al. (2003) le asigna un desplazamiento normal, con el bloque noroeste
levantado. Por su lado, Obando (2011) menciona que la falla posee un rumbo noreste e
infiere que el movimiento debe ser sinestral.

24- Falla Longitudinal

Es la falla mas larga del pais dentro de Costa Rica. Corresponde con una falla de alto
angulo posiblemente con una inclinacion mayor a 70° orientada N55°0O y buzando hacia
el NE, con un movimiento de tipo inverso que presenta una componente de
desplazamiento de rumbo, probablemente dextral (Montero et al 1998). Alvarado (2005)
especifica que la falla presenta diversos tipos de movimiento a lo largo de su traza. Sin
embargo, la mayoria concuerda con un fallamiento inverso con una componente menor
de desplazamiento dextral.

18



Trabajo final de la Licenciatura en Geofisica — Constanza Desiree Santori

(2102) 0108 “(8861) 0108 “(1102) 40Z0|1S ‘(£661) "IP 42 vH3DIUDY (1 10Z) OPUPGO “(910T) ‘[P 32 O421UON “(E]0T) [P 32 0421UOI “(LOOT) ‘[P 32 04210 “(S661) '[P 42
02JUOI {(S00T) O421UON “([00T) O42IUOIN (666 ]) O4d1UOW “(F[(0T) SPLOY 3 0421UOIN ‘(C66 ) OPPADALY X 042]UOIN “(000Z) [P 12 []PYSADIN SDHS[) D] 40d OpDZIIDa4 ‘DI1Y DISO)) aP SOLDULIIDILY)
son3ailg A svjv.J op vdvpy {(Q107) [V 12 APWINUIT (€00T) AUIYUIT {(8661) IV 12 AYSLT (8661) [V 12 ZOpUDUIDL (8661) 092YIDG W ZoPUDUIL [(Z(() OLPIUOJN P Zopupuids ((FS61)
Sa.10] X 1Jopuo(] (£661) IV 12 12dua(] (6107) IV 12 0gp) (686]) 1U1Yy2s0g (C[0Z) [P 12 DALY {()Z07) OPPADA]Y 3P OPIDAIX “OIPpNISd P DUOZ D] U S2IUISAAA SDALID SDJIDL 17" [T DANSL]

Q.00'+8

[20SIULS OGLINL IP B|[R] s —
upjsT sS4 0

[BITXOP OQUINL OP B[R s

BSIOAU] BJ[B]~r
_1.:_'_32 1L

TETPIIISUOT Bl 7
BynbE( (B €T
SETT(T elled 7T
L B[P 1T
wLepapuE) eleg 07
S B[[E 61
UroSue] - SILT - SA[TRIT B[R 81
IquIniy - UOIqR]. - 1S0qo1 B[R L]
15010 ef[ed 97
OLBABN B[R] G| .
ormy - anbrrmony E“mm +1 No05'6
OLINY - RqELLINE B[[% €]
oImy - [nZy efed 71
auatje) endy epjed 11
SLIOY)
osowoyo() ¥

No0S'6

BIBT B[[B L0
219017 B[[%A 90
B[IIABIBI B[[Bd SO
so|[Epade) (|24 +0
BIT - 22T e[ed €0
onnbusg B[[B TO
orang ong elred 10
soudpnoy e(1e4 00

SVT1Ivd—

EqleLLN] op pEPNLD - €1 .
ofeup) ap pEpnI) - VO No0O'0F
980[ UBS 3p pepur) - [

SAAVANID ¢

BqQIELLINT UED[OA TA
7RI UBDIOA A

SANVOT0A

No00°0T

00008

19



Trabajo final de la Licenciatura en Geofisica — Constanza Desiree Santori

2.2. Volcan Irazi

El volcan Iraza (85°51°09°° O, 9°58°45°° N) esta ubicado en el centro de Costa Rica a
~27 km de la ciudad de San José. Es el volcan mas alto (3432 m.s.n.m) de Costa Rica, y
uno de los volcanes mas grandes (~ 600 km?) que se encuentran en Centro-América.

El indice de Explosividad Volcanica (VEI, por sus siglas en inglés) tiene una escala de 0
a 8, siendo 0 una erupcion de tipo hawaiana, y 8 una erupcion ultra-pliniana (Siebert Lee
et al., 2011); el Iraza se encuentra en el rango de 0 a 3 (Alvarado et al., 2006). Ademas,
estd formado por extensas coladas de lava y rocas piroclasticas, con pendientes que van
de suaves a moderadas, definiendo de esta manera una base sub-conica.

El volcan presenta tres crateres, de los cuales dos se encuentran inactivos y uno activo.
Los crateres inactivos son “Diego de la Haya” que tiene una forma alargada hacia el este,
y “Playa Hermosa™ que tiene una forma semiplana y corresponde a restos de una terraza
volcénica antigua. El crater principal y activo del volcan se encuentra al NE del punto
mas elevado del mismo, tiene una forma aproximadamente circular (150 m de
profundidad media y 1000 m de didmetro maximo), y actualmente se observa en su
interior una laguna (Fig. 2.2.1). Esta laguna, presenta un régimen dinamico donde el
cuerpo de agua puede mantenerse por varios afos, secarse en semanas, y luego instaurarse
nuevamente. Produciendo cambios en profundidades y también en la coloracion de esta,
lo cual puede tomarse como elemento de monitoreo volcanico (Ramirez et al., 2013).

83°51'W 83°51'W 83°51W

Crater principal

Créter Diego de la

Créter Playa
Hermosa

Laguna intracratérica

480 240 0 480 m
Il .

83°51'W 83°51'W 83°51'W

Figura 2.2.1: Estructuras principales en la zona cratérica del Volcan Irazi. Modificado de Villegas, 2019.

El volcan Iraza se ubica en la zona de transicion entre el CDCCR (Husen et al., 2003) y
el Bloque de Panama (Fig. 2.1.1b). La estructura del volcan esta dominada por
alineaciones de conductos parasitos (o conductos de flanco) en el flanco sur del volcan
(Alvarado et al., 2006) y fallas activas NNO-SSE.

20



Trabajo final de la Licenciatura en Geofisica — Constanza Desiree Santori

En las cercanias del volcan Irazi, se encuentran varias fallas estructurales locales,
mencionadas anteriormente (Seccion 2.1), entre ellas la Fallas Guapiles al norte, hacia el
sector NNE se encuentra la Falla Blanquito, de rumbo NO-SE. Al NNE del crater
principal se encuentran las trazas de la Falla Rio Sucio de orientacion E-O. Entre las dos
ultimas fallas mencionadas (Rio Sucio y Blanquito) se encuentra la Falla Alto Grande. Al
sur del crater principal se encuentra la Falla Iraza de rumbo NNE, y un escarpe de falla
normal (Fig. 2.2.2), que da lugar a una serie de volcanes monogenéticos en la cercania
(Montero et al., 2013).

El origen de los volcanes monogenéticos antes mencionados y del Volcan Irazu en
particular, resultan de un campo de esfuerzos extensionales que actuan dentro de una
estructura transtensiva, formada entre el sistema de fallas dextrales Atirro y Rio Sucio,
que originaron el pull-apart Turrialba-Irazii (Montero et al., 2003). Sobre el flanco oeste
y noroeste, se encuentra la Falla Lara de orientacion NNO. Hacia el SSE se encuentran
las Fallas sinestrales Ochomogo y Capedalles, formando parte de la Falla Aguas Calientes
(Montero y Alvarado, 1995; Montero et al., 1998; Montero, 2003) (Fig. 2.1.2).

La sismicidad asociada al volcan Irazi ocurre debido a procesos tanto tectonicos como
volcanicos, los cuales estan relacionados con la tectonica activa -situadas en los
alrededores del volcan- y con el movimiento de fluidos (hidrotermales y/o magmaticos)
respectivamente. El Volcan Irazi suele presentar enjambres sismicos, de origen VT que
duran varios meses (Cascante y Porras, 2017). El desarrollo de estos enjambres es de la
siguiente manera: comienza el enjambre y se llega a un evento de una magnitud (Mv)
moderada de 3 a 4, luego la actividad decrece hasta una nueva reactivacion de fallas que
producen el evento de mayor magnitud, a partir de ahi la sismicidad comienza a disminuir
nuevamente hasta desaparecer finalmente (Fernandez et al., 1998). Parte de la sismicidad
observada se asocia a zonas intra-corticales, con eventos a profundidades de hasta ~ 39
km, relacionada con la subduccion de la placa de Cocos, con profundidades de entre 40 y
200 km (Fernandez y Rojas, 2000). La sismicidad cortical presenta un mayor porcentaje
de actividad concentrada a profundidades de hasta ~25 km, y menor cantidad de sismos
hasta los ~100 km (Spic¢ak et al., 2005).

Basandose en datos petrograficos, geoquimicos, geofisicos y de geobarometria, Alvarado
et al. (2006) interpretaron la existencia de dos sistemas magmaticos (camaras
magmaticas) que estan coexistiendo, evolucionando y ocasionalmente mezclandose entre
si por debajo del volcan Irazi (Fig. 2.2.2). Luego, al estudiar la erupcion del Irazi en el
afio 1723, mediante el analisis de depositos estrombolianos del Holoceno, se observaron
inclusiones de andesita-dacita (enclaves de piedra pomez) mezcladas fisicamente con
andesitas basalticas. Estas escorias bandeadas son las que indican que coexistieron dos
tipos de magmas separados entre si, a diferentes niveles a lo largo del conducto volcénico,
se mezclaron fisicamente un poco antes y durante la erupcion. Este breve intervalo entre
la mezcla de magmas y la erupcion requiere de una cdmara magmatica de andesita de
pequefio volumen, del mismo orden o menor que el del magma primario mafico
(Sakuyama, 1984).
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F = Félsico

S = Sapper

H =Haya i - 5-

b.n.m

Figura 2.2.2: Modelo simplificado de las camaras magmadticas en el volcan Irazu. Modificado de Alvarado et al.
(2006). B.n.m: bajo nivel del mar. F: félsico. S: Sapper. H: Haya.
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3. BASE DE DATOS

Se contd con una base continua de datos de 34 dias de registro, entre el 13 de abril y el
16 de mayo de 2013, brindados por el Observatorio Vulcanoldgico y Sismologico de
Costa Rica (OVSICORI-UNA). Las estaciones sismologicas instaladas en el complejo
Volcanico Iraz(-Turrialba, forman parte de una red temporal de 12 estaciones (Fig.
2.1.1c), con equipos Nanometrics portatiles, de banda ancha, con digitalizadores Taurus
de 3 canales y 24 bits, conectados a un sensor triaxial Trillium Compact.

Para el desarrollo de este trabajo final, se procedié a armar una base de datos para trabajar
con el software SEISAN. Los datos cuyo formato era miniseed, estaban dados segun cada
componente de cada estacion, con una duracion de 24 horas correspondiente a cada dia
juliano. Por lo que se debi6 ordenar y reagrupar los registros, para asi poder generar una
base de datos de archivos individuales cada una hora (que incluyan las 3 componentes de
cada una de las 12 estaciones), separados en carpetas por dia.

Una vez unificados los datos, se procedi6 con la observacion sobre los 34 dias de datos
(816 registros continuos de una hora), con el objetivo de generar otra base de datos que
contuviera Unicamente las sefiales y eventos observados relevantes para nuestro trabajo.
Durante este proceso, se eliminaron los registros que presentaban ruido o no contenian
ninguna sefial de interés. Se consideraron como sefiales de interés aquellos eventos que
cumplian con el criterio de ser locales, es decir, con una distancia epicentral menor a 1°
(equivalente a ~111 km). Esto se debido a que uno de los objetivos del trabajo era
identificar y analizar eventos que estuvieran relacionados con la actividad volcénica o la
estructura del volcan. Es importante destacar que las estaciones utilizadas en este estudio
se encontraban cercanas a los volcanes Iraza y Turrialba (Fig. 2.1.1¢), lo que limitaba la
deteccion y localizacion de eventos regionales. En consecuencia, la base de datos
resultante constaba de 354 archivos que contenian eventos sismicos que cumplian con
estos criterios.
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4. METODOLOGIA

Estudiar como se propagan las ondas sismicas que se producen cuando ocurre un sismo,
permite conocer la estructura del interior de la Tierra, como se distribuyen las velocidades
de las ondas sismicas en profundidad, los parametros elasticos del medio que atraviesan,
etc. Algunos de los procesos dinamicos activos en la Tierra se ponen en evidencia
mediante la ocurrencia de eventos sismicos. El andlisis de su distribucion espaciotemporal
y de la cantidad de energia liberada, permite distinguir zonas sismogénicas y conocer su
potencial peligrosidad.

Particularmente, los volcanes activos producen una amplia variedad de sefiales que se
originan por procesos de transporte de fluidos (magmaticos e hidrotermales) y su
interaccion con la roca solida. La sismologia volcanica estudia como estas sefales se
originan, propagan e interactian con el medio, permitiendo obtener detalles del
comportamiento, composicion, dindmica y estructura superficial y en profundidad del
volcan (Zobin, 2022). Las sefiales de origen volcanico presentan una gran complejidad
debido a que el patron de propagacion es extremadamente heterogéneo y anisotropo (Aki,
1992). Estas sefiales, tienen longitudes y formas de onda diferentes a los sismos de origen
tectonico. A continuacion, se presenta un breve resumen de caracteristicas importantes de
las sefiales volcanicas, propuestas por Bormann (2009) y Roca (2018), entre otros autores.

4.1. Tipos de senales volcanicas

eSismo volcano-tectonico (VT): sismo tectonico localizado dentro de la estructura
volcénica. Puede ser tipo A (VT-A), que son eventos profundos (por debajo de los 2 km
hasta los 20 km aproximadamente) con frecuencias > 10 Hz, magnitudes < 6.0 y marcados
arribos de onda Py S (Fig. 4.1.1 ay b). Usualmente, el contenido de frecuencia dominante
en el campo de los desplazamientos estd entre 1 y 6 Hz. Estos eventos son utiles para
caracterizar cambios inter-eruptivos de un volcéan, ya que son generados por acumulacion
de estrés (fuerzas tectonicas) o migracion de magma que rompe camino en la estructura
volcanica (fuerzas volumétricas). Los tipos B (VT-B) presentan hipocentros cercanos al
cono activo (por encima de los 2 km), frecuencias entre 1 y 10 Hz (tienen una frecuencia
dominante de ~ 5 Hz), magnitudes muy pequeiias, predominan ondas superficiales, las
ondas P son emergentes y las ondas S no muestran un arribo tan claro. La fuente de estos
puede ser por movimientos de fluidos o perturbaciones de presion en el conducto
magmatico superior.
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Figura 4.1.1a: Imagen obtenida mediante el software SEISAN, correspondiente al evento VT del dia 23 de abril del
2013.
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Figura 4.1.1b: Imagen tomada mediante el software Geostudio, correspondiente al evento VT del dia 21 de abril del
2013.

e Sismo volcanico de largo periodo (LP), muy largo periodo (VLP) y ultra-largo
periodo (ULP): en los LP la sefial inicial es emergente generalmente y no muestran arribo
de onda S, la frecuencia se concentra entre 1 y 3 Hz (Fig. 4.1.2). En su mayoria la fuente
de los LP es superficial (< 2 km), pero hay volcanes como el Kilauea (Hawai) que
producen eventos mas profundos (30-40 km) (Aki y Koyanagi, 1981; Shaw y Chouet,
1991). En el caso del volcan Irazi el primer arribo es normalmente impulsivo, lo cual no
es comun en este tipo de sefal en otros volcanes. Algunos autores como Chouet (1996),
proponen que estos eventos se relacionan con las resonancias acusticas de grietas llenas
de fluido, desencadenadas por transitorios o gradientes de presion (también llamados
golpe de ariete en el caso de las instalaciones de distribucion de agua), otros sugieren que
la coda (ondas sismicas que constituyen la parte final del registro de un sismo) de baja
frecuencia de los LP se origina por ondas que quedan atrapadas en el borde del conducto
o dique, generadas por la rotura fragil del magma en la transicion vitrea (Neuberg et al.,
2006). Entre otras interpretaciones del origen de estos eventos.

El uso de estaciones de banda ancha ha permitido observar otros eventos de periodo muy
largo (VLP; frecuencias entre ~ 0.01 y 0.1 Hz) y ultra largo (ULP; frecuencias <0.01 Hz)
en diferentes volcanes de todo el mundo, como Aso (Kaneshima et al., 1996), Merapi
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(Hidayat et al., 2002), Stromboli (Marchetti y Ripepe, 2005), Popocatépetl (Chouet et al.,
2005), Kilauea (Ohminato et al., 1998) y Etna (Patane¢ et al., 2008), entre otros.
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Figura 4.1.2: Imagen obtenida mediante el sofiware Geostudio, donde se observa en el grafico superior, una forma de
onda caracteristica de los eventos LP. En la parte central se muestra el espectrograma de la senal, y en el grafico
inferior el espectro de frecuencias.

e Hibrido (HYB) y Multi-Fase: a los eventos que presentan una combinacion de
caracteristicas de sefiales sismicas VT y LP, se les denomina Hibridos, las mismas tienen
un inicio de altas frecuencias (distribuida en una amplia banda del espectro 1-25 Hz) con
fases definidas y un final de bajas frecuencias (Fig. 4.1.3). Para explicar su origen se usa
una combinacion del modelo de origen de ambos tipos de sefiales: se produce una ruptura
en una fractura, generando un primer sismo equivalente a un VT, inmediatamente la
fractura se rellena de fluido y la subsecuente resonancia de este, origina la sefial de baja
frecuencia equivalente a un LP.

Los eventos multifase son similares, pero con una banda espectral mas amplia en su coda.
Generalmente son muy superficiales y a ambos se los relaciona con el crecimiento del
crater (Miller et al., 1998). La aparicion de estas sefiales y sus mecanismos asociados son
un tema en investigacion, ya que podrian ser un buen indicador de la inestabilidad de los
crateres/domos de lava de alta viscosidad (Wassermann, 2012).
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Figura 4.1.3: Imagen tomada del sofiware Geostudio, donde se observa en el grdfico superior, la forma de onda
caracteristica de los eventos HYB. En la parte central se muestra el espectrograma de la seiial, y en el grafico inferior
el espectro de frecuencias.

e Tremor (TR): sefial sismica de origen volcanico, relativamente continua en el tiempo,
en contraste con los anteriores eventos de cardcter discreto, que en general muestra
caracteristicas variables en el tiempo (Carniel, 2010) (Fig. 4.1.4). Estas sefiales poseen
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una alta variabilidad en su duracion (desde minutos, dias o semanas), por lo que también
se denomina ruido volcénico. En la mayoria de los casos con espectros entre 0,5 y 10 Hz
(Konstantinou y Schlindwein, 2003). Puede ser generado por distintos procesos, incluidos
la interaccion gas/fluido o el movimiento de flujos de lavas. Puede ocurrir en diferentes
etapas de la actividad volcanica y a veces, pueden identificarse dentro del TR pequefios
eventos discretos que, superpuestos en enjambres muy numerosos, terminan generando
una sefial que aparece continua.
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Figura 4.1.4: Imagen tomada del sofiware Geostudio, donde se observa en el grdfico superior, una forma de onda
caracteristica de los TR. En la parte central se muestra el espectrograma de la seiial, y en el grafico inferior el espectro
de frecuencias.

e Sismos de explosion: estas sefiales pueden identificarse por la aparicion simultanea de
una onda de aire causada por el impulso sénico durante una explosion, visible por ejemplo
en las sefiales infrasonicas, cuando el gas en expansion se acelera en el conducto.
Generalmente acompaian erupciones estrombolianas o explosiones mas grandes.

e Procesos superficiales: son sefiales con amplitudes que exceden varias veces las
sefales tipicas de los volcanes, generadas por los flujos piroclasticos, lahares (flujos de
escombros volcanicos) o desprendimientos de rocas de partes inestables o paredes de
crateres. Las sefiales de este tipo de actividad tienen, en su mayoria, envolventes en forma
de cigarro con altas frecuencias (> 5 Hz) y pueden durar varios minutos. Los flujos
piroclasticos, presentan complejas formas de onda, causadas por una mezcla del colapso
inicial de grandes bloques de lava en la superficie y luego las fragmentaciones cuando va
descendiendo por la pendiente del volcan (Uhira et al., 1994).

Cabe destacar que, debido a la dindmica presente en un volcan, y a todos los eventos que
ocurren en simultaneo en el mismo, puede ocurrir que tengamos sefiales combinadas, o
una luego de la otra, lo cual indica qué esta ocurriendo en ¢l (Fig. 4.1.5).

e Ruido sismico ambiental: cuando las propiedades del medio cambian en el espacio o
tiempo las ondas se propagan de forma diferente y esto conduce a una respuesta sismica
distinta. En zonas volcanicas las propiedades elasticas del medio, tanto en reservorios
como en conductos de magma, cambian antes y después de una erupcion. En un volcén,
como en cualquier otro lugar, siempre se registra una sefial sismica. Esta componente
permanente de la sefial, estadisticamente “relativamente estacionaria”, es lo que se conoce
como ruido sismico ambiental, debido a que es producido por fuentes que cambian en el
espacio y en el tiempo pero que, una vez superpuestas, producen una sefial con
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caracteristicas que son intrinsecas al medio, por lo tanto, cualquier cambio en ellas se
puede interpretar como debido a un cambio en las propiedades del medio. Entonces, la
correlacion en espacio (correlacion cruzada) y tiempo (autocorrelacion), con un
procesamiento correcto de sefales de largo plazo (semanas, meses o afios), mostrarian la
presencia y evolucion de este ruido coherente. Si a esta funcion de correlacion se le aplica
la transformada de Fourier, se puede obtener una funciéon de densidad espectral de
potencia que permite visualizar caracteristicas predominantes en el dominio frecuencial.
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Figura 4.1.5: Imagen tomada del software Geostudio, donde se observa en el grdfico superior, la forma de onda
caracteristica de los eventos VT como primera sefial, y de los LP como segunda seiial. En la parte central se muestra
el espectrograma de la sefial, y en el grafico inferior el espectro de frecuencias.

4.2. Localizacion

Cuando se habla de localizar eventos sismicos, se hace referencia a ubicar un evento
sismico en espacio y tiempo. Para ello, es necesario identificar las distintas fases sismicas
presentes en el sismograma, la lectura de sus tiempos de arribo a las distintas estaciones
con las que se trabaja, asi como también, tener conocimiento del modelo de velocidades
con las que las ondas sismicas se propagan en la porcion del subsuelo, que se encuentra
entre el hipocentro y la estacion sismologica. Este modelo de estructuras de velocidades
sismicas se utiliza para luego calcular los tiempos de arribo teoricos de las distintas fases
identificadas.

En este caso, solo se realizo la localizacion de los eventos VT, debido a que su similitud
con los sismos de origen tectonico permite el uso del mismo software para este proposito.
Por lo tanto, mediante este procedimiento se logran obtener los parametros hipocentrales
que definen la localizacién de un sismo. La localizacion consiste en determinar tres
parametros espaciales, y un parametro temporal (Fig. 4.2.1):

e Tiempo origen:
Tiempo de ocurrencia del sismo. Se determina conociendo el tiempo de arribo de
la sefial a la estacion, y el tiempo de viaje de esta a través del medio. Siendo este
ultimo calculado segtn las distintas propiedades del medio por el que se propaga
la onda.

tiempo origen (T,) + tiempo de viaje (t) = tiempo de arribo (T) (D
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e Coordenadas hipocentrales:
Hace referencia a la ubicacion del sismo en coordenadas espaciales (hipocentro),
por lo que abarca las coordenadas de latitud, longitud, y la profundidad focal.

. distancia epicentral (A) 1
1

I
EPICENTRO
latitud (¢) y longitud (A) ESTACION

Figura 4.2.1: Breve resumen de los parametros que se determinan en la localizacion de un sismo.

La localizacion de los eventos sismicos se llevdo a cabo mediante la utilizacion del
software de procesamiento sismologico HYPOCENTER 3.2 (Lienert B., 1994) que
pertenece a la plataforma SEISAN 12.0 (Havskov et al., 2020). El procesamiento de las
formas de onda recopiladas para la region de estudio consistio principalmente en el picado
de fases P y S de todos los registros. Con el fin de hacer un analisis correcto de las
diferencias de tiempo existentes entre las llegadas de las ondas P y S a cada estacion, y
teniendo en cuenta que existe la posibilidad de encontrar en el registro diferentes sismos
que tengan el mismo tiempo de arribo, se aplicaron dos herramientas disponibles en el
software: “Wadati” y “ttplot”.

La primera, se fundamenta en el método de Wadati:

Esta técnica consiste en graficar puntos cuyas abscisas sean los tiempos de arribo de las
ondas P en cada estacion, y en las ordenadas las diferencias de tiempo entre las fases S y
P, por lo que este método puede utilizarse para identificar fases P y S correspondientes al
mismo evento. Debido a que, en el hipocentro, la diferencia de tiempo S-P es cero, la
interseccion de la linea recta obtenida del mejor ajuste con el eje de las abscisas dara
como el resultado el tiempo origen del sismo, el cual es uno de los parametros
fundamentales a la hora de localizar un evento sismico. Ademas, es posible estimar la
relacion Vp/Vs de la zona de estudio. Cabe destacar que, si las lecturas de tiempos de
arribo de ondas P y S (picking), se corresponden con el mismo sismo, se observara un
ajuste de los datos a una tendencia lineal, pudiendo descartar aquellas estaciones que
queden fuera de la misma (Fig. 4.2.2).

La demostracion de este método comienza planteando la ecuacion (1) para el caso de la
onda P y de la onda S:

T,=T,+t, (2)
T,=T,+t; (3)

Teniendo en cuenta que la velocidad es la razon entre la distancia recorrida y el tiempo
que tarda la onda sismica en recorrer esa distancia (tiempo de viaje), se expresa de la
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siguiente manera para el caso de la onda S: vy = ti , y despejando el tiempo tg = vi, para
posteriormente sustituirlo en la expresion (3), y asi:
T =T, +—=T, +2¢ (4)

s — 1o Vs — 1o Vs p

Luego, despejando #, de la ecuacion (2)
tp=T,—T,
reemplazando en (4)
_ Y _W e
T, =T, +U—S(T,, —-T,) = v—sTp -T, (v_s_ 1) (5)

Si ahora se resta (5) con (2) se tiene:
Up Yp
=, (2= 1)1, -7, (2-1)
donde:

T, (Z—’S’ - 1) es la ordenada al origen; (1;—’: - 1) es la pendiente de la recta

y de esta manera se tiene:

N

De esta ultima ecuacion se puede obtener la relacion entre las velocidades de la onda P y
de la onda S. Una observacion importante a la hora de definir si las sefiales registradas
pertenecen al mismo evento, es analizando la diferencia de tiempo S-P y la llegada de la
onda P. Esto se debe a que si la llegada de la onda P a una estacion (en cuanto al tiempo
de arribo) es menor que en otra, se espera encontrar un menor tiempo S-P para dicha
estacion.
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Figura 4.2.2: Grdfica obtenida del uso de la herramienta basada en el Método de Wadati, correspondiente al sismo
de origen VT, ocurrido el dia 1/05/2013 a las 00:28:23.4 hora UTC.

La segunda herramienta ttplot, permite tener una visualizacion de la distancia foco-
estacion en funcion del tiempo de viaje de las fases P y S, y poder distinguir si el picking
corresponde al sismo analizado o no (Fig. 4.2.3).
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Figura 4.2.3: Grdfica obtenida del uso de la herramienta “ttplot”, correspondiente al sismo de origen VT, ocurrido el
dia 1/05/2013 a las 00:28:23.4 hs.

4.2.1. Incertidumbres en la localizacion

La incertidumbre en las localizaciones obtenidas puede deberse principalmente a errores
en la determinacion en los tiempos de arribo e identificacion de las diferentes fases, al
ajuste del modelo de velocidades con la estructura real de velocidades sismicas. Otras
variables que influyen en las incertidumbres de los parametros de localizacion refieren a
la cantidad y distribucion espacial de estaciones que registraron el evento. Esto tltimo se
relaciona con el GAP acimutal, definido como el maximo angulo entre dos estaciones
contiguas tomando como centro el epicentro del sismo.

Debido a esto, todos los parametros de localizacion poseen errores que deben ser tratados
de manera adecuada para obtener el mejor resultado posible. Estos errores pueden ser
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tanto en tiempo como en espacio. Los errores relacionados al tiempo corresponden al
residual, este se define como la diferencia entre el tiempo observado y el tiempo de arribo
calculado segtn el modelo de estructura sismica utilizado, y se mide en segundos:

ri = t;0bs — t;calculado

Otro parametro importante es el RMS, este valor se obtiene a partir de la raiz cuadratica
media de los residuales al cuadrado, segin:

n
rms = JE donde, e= Z ri’
n

i=1
con unidad en segundos, y siendo n, el nimero de fases incluidas en el calculo de
localizacion. Este valor es importante para determinar la calidad de la localizacion
(Havskov, 2006), buscando que este valor sea menor que 0,45 segundos; por lo cual, fue
usado como criterio de "bondad de ajuste” en cada evento.
Por otro lado, los errores espaciales estan determinados por los valores de €lat, €log y
Eprof. También es posible hacer uso de la ponderacion por distancia epicentral y por
calidad de lectura.

4.3. Modelo de velocidades

El modelo de velocidades de ondas sismicas utilizado para la localizacion de los eventos
fue el modelo unidimensional regional de Costa Rica propuesto por Quintero & Kissling
(2001). El modelo posee 14 capas, estimando la discontinuidad de Mohorovici¢ a los 40
km de profundidad.
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Figura 4.3: Modelo de velocidades, modificado de Quintero & Kissling (2001).

4.4. Magnitud

Dos parametros importantes para medir el “tamafio” de un sismo, son la intensidad y la
magnitud. El primero se relaciona con el grado de percepcion y dafio generado en
estructuras edilicias o geoldgicas por el evento (valor cualitativo), y el segundo estima la
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cantidad de energia liberada en forma de ondas sismicas (valor cuantitativo). Para este
ultimo, existen distintos tipos de escala de magnitud, dependiendo de las ondas empleadas
para su calculo y la distancia epicentral entre ellas:

Magnitud local (ML)

Magnitud de ondas superficiales (Ms)
Magnitud de ondas de cuerpo (my)
Magnitud coda (mc)

Magnitud momento (Mw)

En este trabajo se calculd el valor de magnitud coda (m.), también conocida como
magnitud duracion, y se obtiene a partir de la duracion del evento sismico.

El largo de la coda (tc =t — to) refiere a la duracion total en segundos del sismo medido
desde la llegada de la onda P (to), hasta donde la sefial de la onda S no se distingue del
ruido (t). El valor de la coda es proporcional a la duracion de la sefal sismica en el
registro.

La magnitud se calcula en funcion de t., y se puede expresar como:

M. = alog(t.) + br +c

En donde a, b, ¢ son constantes y 7 es la distancia hipocentral.

Generalmente, se busca filtrar la sefial con el objeto de identificar en el registro cuando
ya no se tiene sefial sismica, y solo se cuenta con ruido (Havskov, 2006).

Mediante SEISAN se puede hacer el calculo de esta magnitud, observando la coda en la
componente vertical, ya que se puede apreciar de forma mas sencilla la atenuacion. El
calculo se realiza seleccionando el tiempo de finalizacion de la sefial sismica registrada
(te), en cada una de las estaciones donde se identificaron las fases de la onda P y S (Fig.
4.4). Una vez que se realiza esto, se obtiene el valor de magnitud m., promediando los
valores obtenidos en cada una de las estaciones.

W3 03 H0A7IL 2979 6379 730 TR 12 20 0 KT

Figura 4.4: Calculo de magnitud coda (mc) en la estacion IRZU, para un VT del dia 13 de abril a las 14:40:47,20
UTC.
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4.5. Mecanismos focales

Un mecanismo focal o solucion del plano de falla, describe la geometria de una falla y el
deslizamiento sobre el plano de falla respecto a un sistema de coordenadas geograficas
(Stein y Wysession, 2003). Esta solucion es utilizada para obtener la geometria real de
las fallas en subsuelo, asi como también inferir el estilo de fallamiento y los regimenes
de esfuerzos de una region en particular.

Ahora, si hablamos de las fallas, estas pueden definirse de manera sencilla como una
fractura o discontinuidad que se forma en las rocas cuando las fuerzas tectonicas exceden
la resistencia de las mismas, y rompen generando un desplazamiento relativo de las partes
a ambos lados de la discontinuidad (Ragan, 2009). La zona de ruptura que se obtiene
como resultado de esta interaccion, tiene una superficie mas o menos definida
denominada plano de falla. Este ultimo se define mediante los siguientes parametros: dos
que especifican la orientacion del plano de falla (rumbo @ y buzamiento d) y un elemento
para la orientacion del vector de deslizamiento en este plano (rake 1), tal como se observa
en la figura 4.5.1. Los sistemas de coordenadas utilizados pueden ser muy diversos, pero
el mas comun es el que se muestra en dicha figura.

buzamiento

Figura 4.5.1: Geometria de una falla. Segun la convencion de Aki y Richards (1980) la orientacion del plano de
fallamiento puede ser definido por: strike (rumbo) entre 0° < strike < 360°, azimut de la traza del plano nodal en el
plano horizontal medido desde el Norte en sentido horario con el plano nodal buzando hacia abajo y a la derecha de
la direccion de rumbo; dip (buzamiento) entre 0° < dip < 90°; y rake (deslizamiento) entre -180° < rake < 180°, medido
entre el vector deslizamiento del bloque colgante respecto al bloque piey la horizontal, 0°< rake <180° (falla inversa),
-180°< rake <0° (falla normal), rake=0° y rake=180° falla de rumbo lateral izquierda y derecha respectivamente.
Ademas de estos tipos de fallas se tienen las fallas mixtas u oblicuas que ocurren cuando A#0, 180° 0 + 90°. La direccion

[Tl

de movimiento en el plano de falla esta dada por el vector deslizamiento “d”. El vector normal a la falla es “n”. Figura
extraida de Stein y Wysession 2003.

La solucion del plano de falla de un sismo es el resultado del andlisis de las formas de
ondas sismicas generadas por el mismo, y registradas por una red de estaciones
sismologicas. La precisa caracterizacion del mecanismo focal, nos brinda informacion
importante para el analisis de estructuras activas. En este trabajo se aplico el método de
polaridad de los primeros arribos, basado en el patron de radiacion de las ondas P. Este
asume que el sistema de fuerzas en una fuente sismica es un doble par de fuerzas sin
momento resultante (par de fuerzas doble cupla).

La representacion de los mecanismos focales estd dada por la proyeccion del plano
ecuatorial de una esfera cuyo centro representa el foco del sismo, y en donde todas las
proyecciones que se registran en este plano se corresponden con las intersecciones que se
efectiian entre los rayos que emergen del foco y el hemisferio inferior de la esfera.
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Entonces, para poder calcular el mecanismo focal de un sismo se necesita, ademas de los
sismogramas de las estaciones sismicas, y la localizacion del foco.

En el ejemplo de la figura 4.5.2, la proyeccion del plano ecuatorial de la esfera queda
dividida en 4 cuadrantes, que divide las zonas de dilatacion de las de compresion. La
posicion de los cuadrantes en la esfera focal depende de la orientacion de la falla activa y
de la direccion de deslizamiento en el espacio. En el cuadrante NO y SE las rocas han
sido comprimidas durante el sismo y las ondas P en arribar a esas estaciones son forzadas
a atraerse al hipocentro (arrastre) mientras que, en los cuadrantes NE y SO, las rocas se
expanden y las primeras ondas P son forzadas a alejarse del hipocentro (empuje). La
posicion de los ejes Py T depende del tipo de falla, pudiendo dos mecanismos tener los
mismos planos nodales pero la posicion de los ejes P y T intercambiada. Sin embargo, en
la naturaleza la geometria de una falla normalmente no es tan facil de describir como en
el ejemplo mostrado en la figura 4.5.2.

Como la onda P irradiada desde el foco hacia la superficie, contrae y dilata las rocas que
se encuentran por debajo del sismometro (debajo de la estacion), la polaridad se puede
vincular directamente con el tipo de esfuerzo generado por la energia liberada desde la
fuente hacia el medio circundante. El primer arribo es compresional (up, C) en las
estaciones donde el medio o material experimenta un esfuerzo inicialmente compresivo
desde la fuente, y es dilatacional (down, D) cuando experimenta un esfuerzo inicialmente
distensivo o expansivo con respecto al origen del frente.

C D ¢ D
A - - e
!
R
\ 7 /

Figura 4.5.2: Esquema de la esfera focal y los rayos que llegan a la superficie con su movimiento correspondiente
(dilatacion o compresion). Tomado de “‘Fundamentos de Geofisica” A. Udias y J. Mezcua, 1997.Ejemplo de
mecanismo focal de deslizamiento de rumbo (strike-slip), con cuadrantes negros (polaridad positiva) y cuadrantes
blancos (polaridad negativa), y dos dipolos perpendiculares de igual magnitud y sentidos opuestos, uno genera
compresion (C) y el otro tension (T). b) primeros desplazamientos de particulas. c) y d) Las flechas serialan el
movimiento relativo en el plano de falla y en el plano auxiliar, uno como consecuencia de un fallamiento lateral-
derecho en un plano de falla NS y el otro por fallamiento lateral-izquierdo generado por un plano de falla EO.

Si se dispone de los registros de varias estaciones de una red con buena cobertura
azimutal, el primer movimiento define cuatro cuadrantes, dos de dilatacion y dos de
compresion (Fig. 4.5.2). A estos cuadrantes los dividen dos planos nodales, mutuamente
perpendiculares, de los cuales uno corresponde al plano de fractura y el otro a un plano
auxiliar. Esta ambigiiedad se debe a la suposicion de fuente puntual del método (Aki y
Richards, 1980). Para resolver dicha ambigiiedad, es necesario tener argumentos
geologicos para diferenciar entre las dos soluciones de planos de falla.
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En la figura 4.5.3 se visualizan algunos de los tipos de fallamientos puros y sus
respectivos mecanismos focales. Una vez que se tienen los sismos localizados, y las
polaridades identificadas (Fig. 4.5.4) se procede a realizar la determinacion del
mecanismo focal del mismo. Es fundamental tener una buena determinacion de la
localizacion del mismo, caso contrario los angulos de emergencia cambiarian y con ello
el tipo de mecanismo.

Figura 4.5.3: a) Solucion de plano de falla para una falla de rumbo. b) Solucion de plano de falla para una falla de
tipo normal. b) Solucion del plano de falla para una falla inversa. Las regiones en blanco representan las locaciones
donde el primer arribo es negativo (dilatacion),; las regiones en negro representan las zonas donde el primer arribo
es positivo (compresion). Tomado de Apuntes de Catedra: Sismologia General afio 2020 — Licenciatura en Geofisica,
Universidad Nacional de San Juan.

HASH es un programa en Fortran 77 que resuelve mecanismos con primeros
movimientos y opcionalmente las razones entre las amplitudes de las ondas P y S. Se
disefi6 para producir soluciones de alta calidad y estables, considerando errores en la
polaridad, incertezas inherentes al modelo de velocidad y en los angulos de take-off
(Hardebeck y Shearer, 2002, 2003).

Cuando se comienza con la busqueda de la solucion, el programa supone que todas las
polaridades estén bien, sin embargo, en caso de que no sean correctas, rara vez el
programa otorga una solucion certera. Por otro lado, también permite indicar el intervalo
de busqueda en grados de la grilla. En este trabajo, se tuvieron en cuenta intervalos de 5°,
10° y 15° en algunos casos. Se considero solo una polaridad como erroénea, debido a que
el arribo de la onda P en algunos casos no fue facil de identificar. Una vez que se tienen
las soluciones (2 planos de falla posibles), es necesario realizar un analisis sobre los
planos nodales obtenidos (plano de falla y plano auxiliar) (Fig. 4.5.4). Para que ambos
planos queden bien definidos es importante tener una buena cantidad y distribucion de
estaciones con respecto al epicentro y, registros con una buena relacion senal-ruido, que
permitan una clara lectura del arribo de las ondas P. Para definir cual de los dos planos
obtenidos es el plano de falla, la geologia y tectonica de la region son de vital importancia.
Y es necesario que los arribos obtenidos definan bien los 4 cuadrantes o como minimo, 3
cuadrantes. Este procedimiento se desarrollé para todos los eventos encontrados y
localizados.
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Figura 4.5.4: Imagen tomada del sofiware SEISAN 12.0 (Havskov et al., 2020). Identificacion de las fases Py S del
evento ocurrido el dia 13 de abril del 2013 a las 20:53:43,9 UTC. Las estaciones estan ordenadas segun la cercania
de estas al epicentro del sismo localizado. Se observa la identificacion de las distintas polaridades, correspondientes
a los arribos de la onda P a las diferentes estaciones.
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Figura 4.5.5: Mecanismo focal del evento ocurrido el dia 21 de abril a las 14:16:07.9 hora UTC. mc: magnitud coda.
Rb: rumbo (strike). Bz: buzamiento (dip). A: rake. Las letras C, indican polaridades de compresion (circulos) y, las
letras D, de tension (triangulos). Ty P indican los ejes de tension y compresion respectivamente. N indica el norte.
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4.6. Visualizacion de datos

Uno de los objetivos de este trabajo final es la clasificacion de las distintas sefiales
volcanicas presentes en los registros. Esto se realizd inicialmente, mediante una
minuciosa visualizacion de los mismos, seleccionando y agrupando los distintos tipos de
seflales obteniendo asi, una base de datos discretizada.

Las senales identificadas como VT fueron procesadas con SEISAN 12.0 (Havskov et al.,
2020), mientras que el resto de las sefiales volcanicas se analizaron utilizando el software
SeisGram2k70 (Anthony Lomax, 2009) y Geostudio (Carmona et al., 2014), cuyas
caracteristicas se detallan a continuacion:

4.6.1. SeisGram2K70

SeisGram2k70 (Anthony Lomax, 2009), es un paquete de software de Java, para la
visualizacion y el analisis interactivo de sismogramas. Para hacer una primera
clasificacion, se realiz6 una observacion en las componentes verticales y horizontales en
bisqueda de una senal de interés (Fig. 4.6.1.1), luego se hace zoom en la sefial detectada
y se procede con el analisis de la misma.

Figura 4.6.1.1: Registro de las componentes verticales (Z) de las estaciones VICE, VTCG, UNIR, VTCV, IRZU, y
PLAYO.

El analisis de las sefiales encontradas se realizo utilizando una componente (Z en la
mayoria de los casos) de cada estacion, y se analizo6 el espectrograma obtenido de los
distintos eventos identificados. Un espectrograma es un grafico de intensidad
(generalmente en una escala logaritmica en dB), obtenido en este caso mediante la
Transformada de Fourier de corto tiempo (STFT). Estos graficos representan en tres
dimensiones la distribucion de energia de una sefal en tiempo, frecuencia y amplitud.

Analizando el espectrograma de la figura 4.6.1.2, se puede observar que después de los
40°50”" (tono amarillo brillante) arrib6 la mayor cantidad de energia, con un rango de
frecuencias entre los 6 y 10 Hz, y una frecuencia dominante entre 6 y 7 Hz, lo cual
concuerda con caracteristicas de eventos VT. Al ser tan poca la diferencia de tiempo entre
los arribos de las dos fases (P y S) en los VT, es muy facil confundirlos solo a simple

38



Trabajo final de la Licenciatura en Geofisica — Constanza Desiree Santori

vista con otro tipo de evento. En estos casos el espectrograma resulta una herramienta
muy util porque permite observar el contenido frecuencial de las distintas sefiales.

Para el caso del volcan Irazq, las formas de ondas de los LP son muy variadas (Villegas
et al., 2022). Por ello es que se trabajo con la comparacion de eventos LP de diferentes
dias, y de ese modo confirmar que se trataba de la misma sefial. En la figura 4.6.1.3, se
observan los mismos intervalos de frecuencias caracteristicas de estos eventos,
confirmando de esta manera que ambos son LP.

Se procedid6 de la misma manera con las distintas sefales observadas, realizando
comparaciones, analisis de espectrogramas, y observando las sefiales en las diferentes
estaciones y componentes; para asi poder realizar una correcta identificacion y
clasificacion de estas.

Figura 4. 6.1.3: Eventos LP. a) Evento del dia 13 de abril del 2013, a las 20:58:32,286 horas. b) Evento del dia 14
de abril del 2013, a las 20h:47:38,653 horas.
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4.6.2. Geostudio

Geostudio es una interfaz grafica de Py VERSO desarrollada para simplificar el analisis
sismico (Carmona et al., 2014), y admite varios formatos permitidos por la biblioteca de
Python disefiada especificamente para el procesamiento y analisis de datos sismologicos,
denominada Observatory Seismology Python (ObsPy).

Este programa esté realizado en PYTHON, y para poder acceder, es necesario seguir una
serie de comandos (Fig. 4.6.2.1.a), para luego ingresar a la ventana principal del mismo
(Fig. 4.6.2.1.b). En esta ventana, se pueden realizar diversas operaciones, como filtrar la
sefal, realizar zoom in y zoom out, afinar las lineas de la forma de onda, entre otras
aplicaciones.

a) Ingreso al programa b) Ventana principal

(base) igsv@Workstation-1:~$ conda activate geostudio geoStudio > main window
(geostudio) igsveWorkstati $ cd Programas
(geostudio) igsveWorkstati /Programass cd geoStudic

File Settings Tools Help

(geostudio) igsveWorkstati /Programas/geoStudios conda activate geostudio env data window data filtering data labelling
(geostudio_env) igsv@Workstation-1:~/Programas/geoStudio$ ./geoStudio R —— —
mGV@211-> local-available Python modules @ *./lib/python3/Llinux/x86_64/1ib/python3.7/si slowness plot quit

te-packages ' :

['bimdp', 'future', 'joblib', ‘libfuturize', ‘libpasteurize’, ‘lxml', ‘mdp’,
‘mdptoolbox’, 'numpy’, ‘obspy', 'past’, 'pyeend’, 'pyemd’, ‘pywt', ‘scipy’, 'sklearn’,
*sqlalcheny']

mGV@246-> found 'HTK' ... False @ nowhere

nGV@367-> found 'ObsPy' ... True

mGV@352-> found 'Pywavelets'...  True

nGV@356-> found 'scikit-learn'... True

mGV@359-> found 'MOP'. False

mGV@371-> found ‘pyeemd: ... True

mGV@38e-> found 'PYEMD'. .. False

WFE@265-> using ‘mpl' backend Qtsagg

WARNING: couldn't find the available number of logical-CPUs! Setting just 1

kmeans.py: WARNING!: ckmeans.so Library not loaded. Using python version instead... Editor status:

WARNING: couldn't find the available number of logical-CPUs! Setting just 1...
WARNING: couldn't find the available number of logical-CPUs! Setting just 1...
WARNING: couldn't find the available number of logical-CPUs! Setting just 1...
11:33:18: Debug: Adding duplicate image handler for 'PNG file'
8: Debug: Adding duplicate image handler for 'JPEG file'
: Debug: Adding duplicate image handler for 'TIFF file'

11:3.

: Debug: Adding duplicate image handler for 'GIF file'
:18: Debug: Adding duplicate image handler for 'PNM file’ ) v t d d t

: : Debug: Adding duplicate image handler for 'PCX file' c en ana e a os
11:33:18: Debug: Adding duplicate image handler for 'IFF file'

11:33:18: Debug: Adding duplicate image handler for 'Windows icon file

11:33:18: Debug: Adding duplicate image handler for 'Windows cursor file

11:33:18: Debug: Adding duplicate image handler for 'Windows animated cursor file'
11:33:18: Debug: Adding duplicate image handler for 'TGA file'

11:33:18: Debug: Adding duplicate image handler for 'XPM file'

open data save export as... ¥ remove close

Figura 4.6.2.1: Ingreso y ventanas principales de Geostudio.

La ventaja con la que cuentan ambos softwares es que se puede visualizar en forma
continua todo un dia de datos (4.6.2.2), a diferencia de SEISAN que solo permite
visualizar registros de hasta 4 horas. Otro grafico util que se puede obtener con Geostudio
es el espectro de frecuencias (transformada de Fourier), que muestra el rango de
frecuencias presente en la ventana de tiempo seleccionada y la frecuencia dominante,
como se puede ver en los ejemplos desde la Fig. 4.1.2 hasta la figura 4.1.5.

Otro buen ejemplo es el de la figura 4.6.2.2, donde se puede reconocer la gran actividad
que tienen los volcanes a lo largo de un dia. Entendiendo que varias de estas sefiales son
la representacion de un fendmeno fisico que esta ocurriendo en €l. La imagen corresponde
al dia 9 de mayo del 2013 (129 en dia juliano), y se tiene: 1) LP; 2) VT; 3) evento de
origen tectonico; 4) LP; 5y 6) HYB.
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Una de las caracteristicas destacadas de este programa en comparacion con otros es su
notable ventaja en la deteccion de todas las sefiales, gracias a su sencillez de uso y a su
eficiente método de busqueda de aquellas sefiales que no fueron detectadas previamente.
Esta capacidad simplifico significativamente el proceso de analisis de datos, permitiendo
identificar y recuperar las sefiales que de otro modo podrian haber pasado desapercibidas.
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Figura 4.6.2.2: Imdagenes tomada del software GEOSTUDIO, correspondiente a los eventos del dia 9 de mayo del 2013
con sus respectivos espectrogramas, las lineas punteadas destacan las diferentes seiiales posteriormente
individualizadas: 1) sismo volcanico de muy largo periodo (VLP); 2) VT 3) evento de origen tectonico, 4) LP; 5y 6)
HYB.

Por otro lado, como el objetivo principal era la deteccion de los eventos VT, se trabajo
con distintas componentes en simultdneo para nuevamente corroborar el tipo de sefial y
si efectivamente era la buscada. Esto en forma conjunta con un analisis de los tiempos de

llegada del mismo evento a las distintas estaciones (Fig. 4.6.2.3).
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a) Estacion VIRE

SR (M)

Figura 4.6.2.3: Arribo del evento VT ocurrido el dia 21 de abril del 2013 a las distintas estaciones.
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S. RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de la base de datos discretizada, se generd un catdlogo con las diferentes sefiales
registradas por la red sismologica desplegada alrededor de los volcanes Iraza y Turrialba.
Se identificaron un total de 90 eventos de origen tectonico, 38 eventos LP, 33 eventos
HYB, y 26 TR.

A continuacion, se analizan los resultados obtenidos para cada grupo:

5.1. Eventos de largo periodo (LP)

En este trabajo se pudieron identificar 38 eventos LP, los cuales se pudieron dividir segun
sus caracteristicas (forma de onda, duracion y espectro de frecuencias) en tres grupos:

e Grupol

Estos eventos LP presentan una forma de onda mas “lenticular” en comparacion al resto
(Fig. 5.1.1), y es la forma tipica que se observa en la mayoria de los volcanes. Su duracion
es de entre 20 y 30 segundos.

En cuanto a las frecuencias, se observa que, a diferencia del resto, tienen una banda de
frecuencias menor (0,5 — 15 Hz aproximadamente). Y, presentan una frecuencia
dominante de 1 y 3 Hz. El resto de los eventos de este grupo se presentan en el Anexo L.a
de este trabajo. Este analisis concuerda con investigaciones hechas por otros autores (por
ejemplo, Villegas et al., 2022), y sefiales similares se han observado en el volcan Galeras
(Colombia), Kilauea (Hawai) y Redoubt (Alaska) (Kumagai & Chouet, 1999 ; Cadena
Ibarra, 2021), entre otros.
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Figura 5.1.1: Evento LP, perteneciente al grupo 1, observado en la estacion IRZU. Corresponde al dia juliano 126 (6
de mayo del 2013), y es un evento que ocurrio a las 01:58:15 hora UTC.
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e Grupo 2

Los LP pertenecientes a este grupo contienen una forma de onda que no es tan similar a
al resto de los LP encontrados (Fig. 5.1.2). Pero, se observa que la forma lenticular propia
de los LP sigue presente. Su duracion es entre 20 y 30 segundos.

El espectrograma muestra que el rango de frecuencias que presentan estas sefiales varia
entre 0,5 y 10 Hz, un rango de frecuencias maximas mas bajas que las del grupo 1. Se
observa que su frecuencia dominante es cercana a 1 y 3 Hz, y presenta un marcado arribo
de onda P, pero no puede distinguirse ninguna otra fase, por lo tanto, esto permite
clasificarlos como eventos LP. El resto de los eventos de este grupo se encuentra en el
Anexo L.b de este trabajo. Este grupo concuerda con sefiales observadas en este volcan
por Villegas et al (2022), y con sefiales similares en otros volcanes como el volcan Galeras
(Cadena Ibarra, 2021), por ejemplo.
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Figura 5.1.2: Evento LP, perteneciente al grupo 2, observado en la estacion IRZU. Corresponde al dia juliano 126 (6
de mayo del 2013), y es un evento que ocurrio a las 10:08:10 hora UTC

e QGrupo 3

Las sefiales de este grupo también poseen una duracion de entre 20 y 30 segundos y un
rango de frecuencias entre 0.5 y 10 Hz. Pero, la frecuencia dominante varia entre 2.5y 3
Hz (Fig. 5.1.3). El resto de los eventos de este grupo se encuentra en el Anexo [.d de este
trabajo.
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Figura 5.1.3: Evento de muy LP, observado en la estacion IRZU. Corresponde al dia juliano 113 (23 de abril del
2013), y es un evento que ocurrio a las 00:08:25 hora UTC.

Al hacer un analisis general de todos los eventos clasificados como LP podemos decir
que estas sefiales presentan un marcado arribo de onda P, pero no se pueden identificar
otras fases, solo se observa la forma “lenticular”. Presentan un amplio rango de
frecuencias, la mayoria entre 0.5 y 10 Hz, donde la gama de frecuencias mas altas se
superpone a la sefial de baja frecuencias. Sin embargo, la frecuencia de méaxima energia
o frecuencia dominante varia entre 1 y 3 Hz, indicada en color rojo intenso en los
espectrogramas. Las bajas frecuencias de los LP en la mayoria de los casos implican
modelos de fuente con expansion y compresion repetida de grietas subhorizontales llenas
de fluidos (Molina et al., 2004). Pero, las altas frecuencias no siempre son visibles en los
registros y puede deberse a una atenuacion selectiva con respecto a las frecuencias mas
bajas y energéticas. Los modelos de alta frecuencia son mas complejos, incluyendo
fractura fragil del magma (Neuberg et al., 2006) o el movimiento stick-slip en los
margenes del conducto o dique cuando asciende fluido. Entonces, observando las sefiales
presentadas anteriormente, y las caracteristicas de la zona de estudio, puede ser que las
sefales LP estén generadas por un efecto de resonancia y/o fracturacion con movimiento
de fluido, al igual que en los LP analizados en otros volcanes y como lo interpreta Villegas
et al. (2022) para los LP localizados en el volcan Irazq.

5.2. Eventos Hibridos (HYB)

En cuanto a los eventos HYB, también se encontrd una gran variedad, pudiendo distinguir
3 tipos. Algunas caracteristicas a resaltar de estos eventos, en todos los grupos, es como
la amplitud decrece gradualmente y que presentan un arribo impulsivo de alta frecuencia
con alto contenido espectral (caracteristica de los eventos VT) pero que viene
acompafiada de una sefial similar en forma de onda y contenido espectral de baja
frecuencia (caracteristica de un evento LP).

e QGrupo 1
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En este grupo, los eventos HYB presentan la particularidad de que las tipicas altas
frecuencias estan presentes en casi toda la sefial (Fig. 5.2.1), lo cual no se observoé en los
otros HYB encontrados. Presentan una duracion de aproximadamente 40 segundos.

El resto de los eventos de este grupo se encuentra en el Anexo Il.a de este trabajo.
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Figura 5.2.1: Evento hibrido, perteneciente al grupo 1, observado en la estacion IRZU. Corresponde al dia juliano
118 (28 de abril del 2013), y es un evento que ocurrio a las 10:24:40 hora UTC.

e Grupo 2

Los eventos HYB de este grupo, presentan las frecuencias altas iniciales, de una duracion
mucho menor en comparacion al grupo 1. La banda de frecuencia presente en este grupo
es mucho menor en comparacion al anterior. La duracion de estas sefales es
aproximadamente 30 segundos (Fig. 5.2.2). Este grupo es similar al grupo 2 de los eventos
LP, pero lo que los diferencia es la banda de frecuencias, y la frecuencia dominante. El
resto de los eventos de este grupo se encuentra en el Anexo IL.b de este trabajo.
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Figura 5.2.2: Evento hibrido, perteneciente al grupo 2, observado en la estacion IRZU. Corresponde al dia juliano
122 (2 de mayo del 2013), y es un evento que ocurrio a las 02:04:15 hora UTC.

e QGrupo 3

Los HYB de este grupo presentan la forma comtinmente llamada de “tornillo”, con una
duracioén de 15 segundos aproximadamente (Fig. 5.2.3). Sefiales muy similares, tanto en
duracién, forma de onda y amplitud, han sido observadas por McCausland et al. (2019)
en el volcan Sinabung en Indonesia, por ejemplo. El resto de los eventos de este grupo se
encuentra en el Anexo Il.c de este trabajo.
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Figura 5.2.3: Evento hibrido, perteneciente al grupo 3, observado en la estacion IRZU. Corresponde al dia juliano
133 (13 de mayo del 2013), y es un evento que ocurrio a las 03:40:04 hora UTC.

Entonces, como se dijo anteriormente, estos eventos engloban propiedades de VT y LP,
donde el arribo de alta energia (como en los VT) se asocia a una fractura en un medio
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fragil y una coda de paquetes de ondas poco dispersas en torno a una frecuencia
dominante (como los LP o TR) se interpreta como la resonancia producida en una fractura
al interactuar con fluidos (Lahr et al., 1994). En algunos volcanes se presentan enjambres
superficiales de este tipo de eventos que se han asociado al crecimiento de un domo
(Miller et al., 1998). En este caso, los eventos HYB observados pueden haber sido
producidos por el volcan Iraza o por el Turrialba, ya que la red de estaciones cubre los
dos edificios volcanicos. Para poder determinar el origen de estos eventos se necesita un
analisis mucho mas profundo, con metodologias especificas, no contempladas en este
trabajo.

5.3. Tremores (TR)

La caracteristica de los TR es presentar bandas de frecuencias que perduran en el tiempo
(Fig. 5.3), son sefiales continuas, no discretas como las analizadas anteriormente. Los TR
pueden durar desde segundos, a minutos, horas e inclusive dias.

Estos eventos se caracterizan por exhibir grandes amplitudes, principalmente presentan
un rango de frecuencias bajas en el rango de 0,5 a 10 Hz, evidentes en los espectrogramas
(Fig. 5.3). El resto de los eventos de este grupo se encuentra en el Anexo III de este
trabajo.

Con respecto a la fuente de estos eventos, no hay una sola teoria aceptada, se sugiere un
origen unido a las desgasificaciones, o a la resonancia de conductos, o también a
variaciones de presion y temperatura en sistemas hidrotermales. También, autores como
Julian (1994), incluyen a los TR en el grupo de eventos de baja frecuencia (junto con los
LPy VLP), asumiendo la misma fuente generadora pero sometida a un estimulo continuo.
Pero si se consideran precursores eruptivos (Langer et al., 2011). Para hacer
interpretaciones respecto al origen de los TR identificados en este trabajo se necesita un
estudio mucho maés profundo y la aplicacion de otras metodologias.
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Figura 5.3: TR observado en la estacion IRZU. Corresponde al dia juliano 112 (22 de abril del 2013), y es un evento
que ocurrio a las 08:42:55 hora UTC.
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5.4. Eventos de origen tecténicos

Todos los eventos fueron localizados utilizando el modelo de velocidades de Quintero &
Kissling (2001) (Fig. 5.4.1). La mayoria de los eventos poseen valores de incertidumbre
aceptables en la estimacion de sus parametros de localizacion (Tabla 1 — Anexo IV).
Aquellos eventos que presentaron mayor incertidumbre son los localizados lejos y fuera
del area de cobertura de la red de estaciones ubicada en el complejo volcanico Irazi-
Turrialba (Fig. 2.1.1c). La estimacion del parametro de profundidad es el que presenta
mayor incertidumbre, esto se debe a que las estaciones se encuentran ubicadas en
superficie y no distribuidas en profundidad, y en que el modelo de velocidades no tiene
en cuenta variaciones laterales de velocidad.
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Figura 5.4.1: Mapa en planta y perfil X-Y del conjunto de eventos localizados en este trabajo (circulos en color segiin
escala de profundidad), graficados junto con el catalogo de IRIS (circulos en color gris). Analizando la distribucion
en profundidad de estos, se puede distinguir la sismicidad asociada a las distintas placas tectonicas presentes en la
region de estudio. En base a ello se hizo una clasificacion en tres grupos: eventos de intraplaca, de interplaca y eventos
de origen VT. M: Discontinuidad de Mohorovici¢. VI: Volcan Irazu. VIB: Volcan Turrialba.

Cuando fue posible, también se calcularon los mecanismos focales de algunos eventos,
arrojando resultados coherentes. Sin embargo, en algunos registros la onda P no era muy
clara resultando dificultoso indicar la polaridad del primer arribo. Por otro lado, al carecer
de una adecuada distribucion azimutal de estaciones con datos precisos de polaridad, se
dificulto la determinacion de la solucion del mecanismo focal. Durante el proceso de
determinacion de los mecanismos focales, se observo que los eventos localizados podrian
estar asociados a diferentes sectores de la zona de subduccion. Para identificar las
caracteristicas particulares de cada evento, se llevo a cabo una comparacion exhaustiva
con los eventos registrados en el catalogo sismico del IRIS, y se abarcé el periodo de
tiempo desde el afio 1990 hasta la actualidad (Fig. 5.4.1). Sobre la base de esta
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comparacion, se realizdo una clasificacion de los eventos localizados en tres grupos
principales: eventos de intraplaca, eventos de interplaca y eventos de origen VT.

Con el objeto de analizar de manera mas clara y precisa los mecanismos focales, se
dividio la zona de estudio en tres sectores: A, By C (Fig. 5.4.2). En los sectores Ay B
(Fig. 5.4.2a; Fig. 5.4.2b), se identificaron eventos que sugieren una asociacion con areas
de interplaca e intraplaca, respectivamente. Por otro lado, en el sector C se observo una
mayor concentracion de eventos VT (Fig. 5.4.2¢).
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Figura 5.4.2: Eventos sismicos localizados en este trabajo indicados en color segun sus profundidades. Este mapa se
divide en 3 secciones (A, B, y C) para poder explicar mejor sus origenes. En la zona C se encuentra ubicado el complejo
volcanico Irazu-Turrialba. Referencia sobre las fallas en la Figura 2.1.2.

Se detallan a continuacion los eventos que podrian estar asociados a las distintas zonas
mencionadas anteriormente:

5.4.1. Eventos de interplaca

Estos eventos son los que se asocian directamente al contacto entre dos placas, en este
caso, entre la placa de Coco y la placa Caribe que cominmente tienen profundidades que
rondan entre los 40 km (Protti et al., 1995a). Tal como se observa en la figura 5.4.1, se
tiene un total de 6 sismos de este tipo. Cabe destacar la falta de cobertura azimutal de las
estaciones, ya que las mismas se encontraban cercanas y rodeando el complejo volcanico
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Irazt-Turrialba. Teniendo en cuenta las incertidumbres en su localizacion, estos seis
eventos son: 4,9, 10, 27, 56 y 59 (Referencia Tabla 1-Anexo IV).

5.4.2. Eventos de intraplaca

Los sismos de intraplaca son aquellos que se originan por una deformacion interna de las
placas. Pueden ocurrir en cualquier lugar donde existan fallas geologicas activas. En el
caso de la placa de Cocos, la misma puede seguirse a través de su sismicidad de intraplaca,
con profundidades que van desde O (en la trinchera) hasta 230 km por debajo de la Placa
del Caribe (hacia el noreste del borde de subduccion) (Protti et al., 2005). Mientras que
los eventos de intraplaca de la placa del Caribe son sismos con profundidades menores a
30 km (Protti et al., 1995a). En la figura 5.4.1 se tienen los eventos localizados en funcion
de sus profundidades y, se puede observar gracias a la comparacion con el catalogo del
IRIS (desde el afio 1990 hasta la actualidad), como es la subduccion entre las dos placas,
y la posible asociacion de ellos a cada una de las placas.

Por sus caracteristicas y localizacion, 10 de los sismos obtenidos se relacionan con la
fractura de la placa oceanica de Cocos subducida. Presentan profundidades que oscilan
entre los 41 y los 86 km. De estas localizaciones, se obtuvo el mecanismo focal de los
eventos n°56, n°62 y n°80, eligiendo respectivamente como plano de falla el plano con
los siguientes valores de strike/dip/rake: 317°/42°/-142°, 283°/43°/-139° y 308°/37°/-
163°, respectivamente. Estos resultados se interpretan como fallas directas con
componente de rumbo lateral derecha y de rumbo lateral derecha con componente directa,
respectivamente (Fig. 5.4.2a; Tabla 1). Ademas, presentan profundidades de 34,1 km y
57,3 km. La falta de eventos asociados a la placa de Cocos se debe a que las estaciones,
tal como se menciond anteriormente se encuentran cercanas al Volcan Iraz y Turrialba.

Mientras que, de la placa del Caribe, se tuvo un total de 58 eventos que podrian estar
vinculados a ella. De estos sismos, se tiene el evento n°26 (Fig. 5.4.2a; Tabla 1),
localizado a una profundidad de 24,5 km y cercano a la Falla Delicias (Falla 22 en la Fig.
2.1.2), interpretada como una falla con inclinacion subvertical y movimiento
transcurrente de tipo sinestral (Denyer & Arias, 1991; Montero et al., 1998). En funcion
del analisis del mecanismo focal de este sismo, el plano de falla con rumbo de 58°
presenta un buzamiento de 72° y un rake de 49°.

51



Trabajo final de la Licenciatura en Geofisica — Constanza Desiree Santori

9.50°N

Profundidad [lom]

84.00°0

9.50°N

Figura 5.4.2a: Mecanismos focales obtenidos para los eventos localizados en la region centro-occidental de Costa
Rica, seccion “A" del mapa 5.1.2. Referencia tabla 1. Referencia fallas en Figura 2.1.2.

Tabla 1: Detalle y descripcion de los eventos presentes en la Figura 5.4.2a. #: numero de evento. me: magnitud coda.
Error Lat.: error en latitud en km. Error Lon.: error en longitud en km. Error Prof.: error en profundidad en km.
Referencia Anexo IV-Tabla 1.

o Tocal
4 iy me [ _Plano Principal | Plano auxiliar e Tipo de falla
Fecha TiemEoori en (UTC LaliludEl’rm’Lal.LonéludEn‘orLon. Prof. |Error Prof) STR | DIP RAKH STR' | DIP' |RAKE/| seg’nelg]anoeleg’do
:
26 [23/42013]  04:03:52,1 9688 | 7 |-84180| 5 |245| 86 |07| 58 |72 49 [ 308 | 44 | 13| =4 = |inversa con componente de rumbo lateral izquicrdal
:
[
56 [4/5/2013 1721:52,2 9476 | 62 |-84022| 6 [341| 103 |07 (317 |42 |-142| 197 | 66 | 55 B 4 directa con componente de rumbo lateral derecha
B .
;
i
;
62 |7/52013|  03:51208 9444 | 345 |-83910| 279 |662| 363 |09 | 283 |43 |-139| 160 | 63 | -55 | = directa con componente de rumbo lateral derecha
.
;
80 [13/52013)  04:54:32.9 9500 98 [84062| 8 [573| 86 |20|308 |37 |-163 204 | 80 | 54 | F+ de rumbo lateral derecha con componente directa
,
.

En la figura 5.4.2b, se observa que, a diferencia de la anterior, los eventos son mucho mas
superficiales, de profundidades maximas de 35 km. El evento n°19, presenta un
mecanismo focal de strike/dip/rake: 325°/72°/-101°, estos valores pueden asociarse a una
falla directa con componente de rumbo lateral derecha (Tabla 2). Debido a estos valores
y a la cercania del evento a la Falla Lara, y teniendo en cuenta la incertidumbre en la
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ubicacion de su epicentro ambos podrian relacionarse con ella. Hacia el sur de este mapa
se encuentra el evento n°22, ocurrido a 7,6 km de profundidad aproximadamente con
323°/44°/-178° de strike, dip y rake (Fig. 5.4.2b; Tabla 2). Este evento se encuentra
cercano a la Falla Coris, interpretada como una falla de rumbo lateral derecha (Marshall
et al., 2000), y presenta gran concordancia con los parametros de dicha falla, pudiendo
haber sido la fuente sismogénica del mismo. La Falla Frailes-Pirris-Pangolin se distingue
por ser un sistema de fallas de rumbo lateral derecha con una componente directa
(Montero et al., 1998; Denyer et al., 2003). Una gran cantidad de eventos obtenidos
podrian estar asociados a esta falla. En particular, se ha determinado el mecanismo focal
del evento n°23, que tuvo lugar a una profundidad de 8.9 km. Aunque muestra un
desplazamiento normal, también presenta una componente de rumbo de tipo dextral, lo
que indica una posible asociacion con este sistema de fallas.

El evento n°25, que ocurriéo a 1 km de profundidad aproximadamente. Al encontrarse
cercano al sistema de Fallas Navarro, la cual es una falla de gran extensioén e importancia
en Costa Rica, podria asociarse a ella. Ademas, se destacan 3 eventos (n°30, 35 y 57)
cuyos mecanismos focales poseen caracteristicas similares (Tabla 2). Si bien no hay
material bibliografico al respecto, en este trabajo se observa que es una zona que podria
presentar fallamiento inverso, con componente de rumbo en algunos casos. Sin embargo,
para poder inferir sobre la presencia de alguna estructura en esa region, es necesario
realizar otros estudios complementarios.

84.00°0

9.80°N 9.80°N

Profundidad [km]

Figura 5.4.2b: Mecanismos focales de los eventos localizados pertenecientes a la seccion “b” del mapa 5.1.3.
Referencia fallas en Figura 2.1.3. A la derecha se tiene el mapa “b’”, region que se detalla en el texto. Referencia
tabla 2. Referencia fallas en la Figura 2.1.2.
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Tabla 2: Detalle y descripcion de los eventos presentes en la Figura 5.4.2b. #: niimero de evento. mc: magnitud coda.
Error Lat.: error en latitud en km. Error Lon.: error en longitud en km. Error Prof.: error en profundidad en km.
Referencia Anexo IV-Tabla 1.

Mecanismo focal

4 Leslbaeén me | Plano Principal Plano auxiliar Gréic Tipo de falla
Fecha | Tiempo origen (UTC)| Latitud|Error Lat LongitudError Lon] Prof. [Error Prof] STR | DIP RAKE| STR' | DIP' [RAKE] wratico segim el plano elegido
.
:
19| 211412013 01:1627,6 9880 | 25 |-83946| 23 |78 | 33 |07 |325| 72 |00 177 | 21 | 60 | = o directa con componente de rumbo lateral derecha
B
:
22| 21/422013 14:16:07,9 9865 | 36 |-83947| 32 | 76| 63 |06 |323] 44 |178| 231 | 87 | 46 | T i de rumbo lateral derecha con componente directa

23| 22/4/2013 04:08:51.8 9.816 4.8 -84,014 43 89 10.8 10 [ 322 [ 80 | -95 | 169 11 -64 | ] directa con componente de rumbo lateral derecha
P
"
T
2
25| 23/4/2013 01:44:04.8 9,800 4 -83,974 6,5 0.8 82 11 [ 222 8 | 57 130 33 178 | . 7 inversa con componente de rumbo lateral izquierda|
T
P
30 | 25/4/2013 13:48:55.4 9,746 34 -83.918 34 10,3 8 10 54 [ 27 | 54 | 273 68 107 | = Ty inversa con componente de rumbo lateral izquierda|
T
=
35| 27/4/2013 07:30:11,3 9,747 28 -83,906 2,6 10,6 64 0,6 | 96 | 81 [ 131 ] 196 | 42 13 | -] inversa con componente de rumbo lateral derecha
P
57| 5/5/2013 04:27:27.4 9,732 5.1 -83,907 10 213 15 10 [ 44 [ 51 77 | 244 41 105 ¥ e i inversa con componente de rumbo lateral izquierda|

5.4.3. Eventos volcanotectonicos (VT)

Del total de los eventos localizados, 27 se vincularon a la accion de los esfuerzos locales
generados por el complejo volcanico Irazu-Turrialba. Esta asociacion se hizo en base a
las profundidades de los sismos, las cercanias a los volcanes, y las fallas que manejan el
sistema dinamico del mismo. Una de las caracteristicas que diferencian a los eventos de
tipo VT de los puramente tectonicos son su menor magnitud, y la distribucion temporal
con la que suceden los mismos.

De acuerdo con la figura 5.4.3.1, la mayoria de las incertidumbres presentan valores bajos
y se concentran entre 0 y 10 km. En cuanto al parametro de latitud, el 63% de los datos
tiene incertidumbres entre 0 y 5 km, el 30% de los datos se encuentra entre 5y 10 km, y
solo el 7% de los valores supera los 10 km. Por otro lado, en la estimacion de la longitud,
el 82% de los eventos presenta incertidumbres entre 0 y 5 km, mientras que el 19% se
encuentra entre 5 y 10 km. Respecto a la estimacion de la profundidad, como se menciond
anteriormente, se esperaba que los valores fueran mas altos en comparacion con los dos
parametros anteriores. En este caso, el 48% de los eventos presenta valores entre 0 y 5
km, el 37% entre 5 y 10 km, y el 14% se encuentra entre 10 y 15 km.

Al analizar estos datos, se destaca que los eventos con menor incertidumbre en su
localizacion son aquellos que tienen hipocentros mas cercanos a la red de estaciones. Es
importante tener en cuenta la buena localizacion, ya que los errores presentan valores

54




Trabajo final de la Licenciatura en Geofisica — Constanza Desiree Santori

bajos, especialmente entre 0 y 5 km en los tres parametros espaciales (Fig. 5.4.3.1). Para
el conjunto completo de datos, se obtuvieron valores de RMS < 0.4. En particular para
los eventos VT, el 70% presenta valores entre 0.1 y 0.2, mientras que solo el 30% muestra
valores de RMS entre 0.3 y 0.4 (Fig. 5.4.3.2). Estos valores se consideran aceptables para
la localizacion de los eventos. Sin embargo, es importante tener en cuenta que se trata de
ajustes matematicos y que tener valores de RMS bajos no garantiza una precision absoluta
en la localizacion. Y, debemos recordar que todos estos ajustes y calculos matematicos
estan asociados a fendmenos fisicos que ocurren en la Tierra.

(k]
Figura 5.4.3.1: Histograma que presenta las incertidumbres obtenidas en la estimacion de los parametros de errores
en latitud, longitud y profundidad de los eventos localizados. Referencia Tabla 3.
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Figura 5.4.3.2: Histograma que presenta la cantidad de eventos localizados que obtuvieron el mismo valor de RMS.
Referencia Tabla 3.

Finalmente, en la seccion C del mapa (Fig. 5.4.2), se encuentra ubicado el complejo
volcanico Iraza-Turrialba, zona de principal interés en este trabajo debido a que aqui se
localizan los eventos VT (Fig. 5.4.3.3). De los resultados obtenidos, se analizaran primero
los mecanismos de los eventos més alejados al complejo Irazi-Turrialba hasta llegar a los
que se encuentran en €él. El evento mas alejado es el nimero 77, localizado a 12,2 km de
profundidad, y presenta un mecanismo de fallamiento normal con componente de rumbo
dextral. Teniendo en cuanta la incertidumbre en la localizacion de este evento, el mismo
podria asociarse a alguna de las trazas de la Falla Rio Sucio, pero la traza occidental es la
mas adecuada. Otro evento que puede ser consistente a la actividad de este sistema de
fallamiento es el n°18, el cual posee una solucion de mecanismo focal de una falla normal
con desplazamiento de rumbo dextral, con valores strike, dip y rake muy similares al
evento n°77, a una profundidad de 9 km. Esto concuerda con Montero et al. (2013) que
interpreta la traza occidental de la falla como normal.
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Si observamos el mecanismo obtenido para el evento localizado en la ladera sureste del
volcan Turrialba (evento 73; Tabla 3), podemos ver que el mismo define una falla normal
con una pequefia componente de rumbo dextral (Fig. 5.4.2¢). Asociado a esto, autores
como Kolarsky et al. (1995), Lopez (1999) y Montero (2003) entre otros, han propuesto
que el sistema activo de Fallas Atirro-Rio Sucio y el pull-apart Turrialba-Iraza son
resultado del campo de esfuerzos compresivos horizontales maximos generado por la
subduccion de la cordillera de Cocos en el sur de Costa Rica. Estos esfuerzos tienen una
direccion NSy por lo tanto generan fallas de rumbo con movimiento dextral con direccion
NO. Pero, en este conjunto de fallas del sistema Atirro hay una falla con comportamiento
normal, la Falla Azul-Atirro (Fig. 2.1.2) a la que se le podria asociar el mecanismo
obtenido.

84.00°0 83.70°0

9.90°N 9.90°N

0 20 40 60 80
Profundidad [km]

Figura 5.4.2c: Mecanismos focales de los eventos de la seccion “c” del mapa 5.1.3. Perfil AB que atraviesa ambos
volcanes, Irazu y Turrialba, para mostrar los mecanismos focales en profundidad. Referencia tabla 3. Referencia fallas
en Figura 2.1.2.
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Tabla 3: Detalle y descripcion de los eventos presentes en la Figura 5.4.2¢c. #: niimero de evento. me: magnitud coda.
Error Lat.: error en latitud en km. Error Lon.: error en longitud en km. Error Prof.: error en profundidad en km.
Referencia Anexo IV-Tabla 1.

— Mecanismo focal
# me [ Plano Principal Plano auxiliar . Tipo de falla
Fecha | Tiempo origen (UTC) | Latitud | ErorLat | Longitud | Error Lon. | Prof, [Error Prof] STR [ DIP [RAKE| STR' | DIP' [RAKE' . segin el plano elegido
2| 1342013 14:40:47.20 9.979 19 -83.797 12 73 27 09 | 144 | 65 | 130 | 261 | 46 | 36 F &l inversa con componente de rumbo lateral derecha
v
-
18 | 201412013 16:35:42,2 10,030 83 83,890 5.1 9 9.1 01 | 12|86 14| 13 [ 24| -10 i ] directa con componente de rumbo lateral derecha
T
34| 27142013 06:53:16,5 9.993 16 83,768 L1 9.5 18 09 | 31090 [-159] 220 [ 69 | 0 I ] de rumbo lateral derecha con componente directa
.
73 | 11/512013 10:02:33,3 9.970 136 83,704 64 158 | 73 05 | 16222 57 [ 307 [ 72 | -102 [ | directa con componente de rumbo lateral izquierda
75 | 12/512013 02:53:46,5 9.973 15 83,799 09 9.9 18 01 | 340 90 [-109 [ 250 [ 19 | o t S directa con componente de rumbo lateral derecha
v
-
76 | 12/512013 10:08:06,4 9,993 3 83,838 21 25 76 07 | 145 |65 |-146| 39 | 5o [ 20 [ = § de rumbo lateral derecha con componente directa
77| 12/512013 17:29:382 10,103 8 83,927 42 122 | 127 | 07 [126f84|-119] 25 | 29 | -12 [ ] directa con componente de rumbo lateral derecha
T
’
78 | 13/512013 00:54:56,8 10,005 24 -83.862 21 33 32 07 |154] 53| 64 | 295 | 44 [ 120 | = . directa con componente de rumbo lateral izquierda
’
-
79 | 13/512013 03:40:03.4 9.990 32 83,852 27 50 37 e us |82 |05 | 358 | 17 | 28 m § directa con componente de rumbo lateral derecha
e
'
i
£
81| 13/52013 05:12:02.7 9.982 28 -83.842 21 25 34 07 | 179 | 16 | <0 | 308 [ so | -102 i - de rumbo lateral izquierda con componente directa
A
87| 15/52013 1224:44 9.980 23 -83.807 15 8.6 27 o1 | 108 | 78| 130 | 212 41 [ 18 8 . inversa con componente de rumbo lateral derecha
’
.

En el area central donde se encuentran los volcanes Irazi (VI) y Turrialba (VT), se
identificaron dos grupos de eventos. Uno de los grupos estd compuesto por los eventos
n°2, n°75 y n°87, los cuales muestran mecanismos de tipo inverso puro a inverso con
componente de rumbo dextral. Estos eventos se localizan a una profundidad de entre 7 y
10 km, como se muestra en la figura 5.4.2c.

En dicha figura y en el perfil AB (Fig. 5.4.2c-AB) se puede observar una falla de
desplazamiento con rumbo dextral, casi vertical y orientacion nor-noroeste, denominada
Falla Liebres (Linkimer et al., 2018). Esta falla podria ser una prolongacion de la Falla
Blanquito (Fig. 2.1.2). Estos eventos podrian estar asociados con esta falla subvertical. Si
se presta atencion a la topografia, se puede observar la presencia de un valle entre los dos
volcanes, y se puede percibir el descenso de la topografia debido a la presencia de la Falla
Liebres. Esto demuestra lo observado en profundidad. Linkimer et al. (2018) interpretd
que la extension en profundidad de la Falla Liebres alcanza aproximadamente los 6 km.
Lo cual concuerda con los eventos localizados al tener en cuenta sus incertidumbres en
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profundidad. Pero tampoco se descarta que la falla pueda, posiblemente, llegar a mayores
profundidades (Fig. 5.4.2¢c-AB).
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Figura 5.4.2c-AB: Perfil AB de seccion transversal, tomado del mapa 5.4.2¢c, se observa la extension de la falla Liebres
en profundidad, y se tiene una zona de fallamiento interno del volcan Irazii. VI: Volcan Irazu. VTB: Volcan Turrialba.
Referencias fallas: Linkimer, L. et al. (2018).

El otro grupo de eventos que se observa, tanto en el mapa en planta como en el perfil, son
aquellos que se encuentran por encima o muy cerca del volcan Iraza. Estos eventos
incluyen los ntimeros 76, 78, 79 y 81, y aunque tienen componentes de rumbo,
predominan los esfuerzos normales. Se observa que los mecanismos focales de estos
eventos son muy similares entre si, todos con la presencia de esfuerzos de distension. Esto
es coherente debido a la ubicacion en la region, ya que esta tension puede estar asociada
con la apertura de espacios para la circulacion de fluidos. Estos sismos dispersos podrian
haberse originado en una o varias fallas con buzamiento general hacia el este. Este tipo
de mecanismo focal es tipico en los volcanes, aunque cada volcan tiene su dindmica
particular, comparten la caracteristica de presentar zonas de extension. Los mecanismos
focales encontrados en el Volcan Irazi por Cascante-Matamoros & Porras (2017) son
similares a los mencionados anteriormente, como también los calculados por Linkimer et
al. (2018).

Al analizar los valores de magnitud coda, que se presentan en la Tabla 3, se puede
observar una gama de valores que oscila entre 0,1 y 1,1. Estos valores representan la
magnitud estimada de los eventos VT registrados durante el periodo de estudio. La
presencia de valores tan bajos de magnitud coda podria indicar que los eventos VT
estudiados en este trabajo, presentaron una liberacion de energia relativamente pequefia.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que la escala de magnitud es logaritmica, lo
que significa que cada incremento de una unidad de magnitud representa un aumento de
diez veces la amplitud maxima del registro.
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6. CONCLUSIONES

El analisis de las formas de onda registradas por la red de estaciones desplegadas
alrededor de los volcanes Iraz(i y Turrialba en Costa Rica, ha permitido identificar y
caracterizar un total de 90 eventos de origen tectonico, 46 LP, 37 eventos HYB y 26 TR.

Se ha localizado sismicidad asociada a la placa del Caribe, y a la placa de Cocos
subducida con baja incertidumbre en la estimacion de los parametros de localizacion. Las
menores incertezas se obtuvieron para aquellos eventos con mayor cobertura azimutal. Se
determino la solucion para un conjunto de 22 eventos utilizando el método de primeros
movimientos. Los mecanismos obtenidos permiten asociar los eventos con los distintos
sistemas de fallamiento activo que rodean la region de los volcanes Irazii y Turrialba. De
esta manera se han asociado eventos a las Fallas Delicias, Coris, Frailes-Pirris-Pangolin,
Navarro, Atirro-Rio sucio, Azul-Atirro y Falla Liebres. Particularmente, los mecanismos
observados en la region volcédnica se caracterizan por la mayor influencia de los esfuerzos
de extension. En cuanto a los mecanismos focales del resto de los eventos, se observa que
predominan los mecanismos asociados a fallamientos de rumbo, esto se corresponde con
la fuerte presencia de fallas de rumbo en la region. Estos tipos de fallas son normales en
dichas regiones, ya que en este caso los volcanes se encuentran emplazados dentro de una
cuenca de traccion o pull-apart. Para este conjunto de eventos, se estimaron valores de
magnitud coda entre 0,1 y 1,1. Estos resultados proporcionan informacién importante
para comprender la actividad sismica y la dindmica volcénica en la region estudiada.

En cuanto a las demas sefiales volcanicas, se han identificado eventos LP. Estos se
dividieron en tres grupos con distintas caracteristicas de forma de onda, duracion y
espectro de frecuencias. Los tres grupos presentan caracteristicas similares pero
diferentes duraciones. El rango de frecuencias es amplio, la mayoria entre 0,5y 10 Hz, y
la gama de frecuencias mas alta se superpone a la sefial de baja frecuencia. Sin embargo,
la frecuencia dominante varia entre 1 y 3 Hz. En todos los casos, se puede determinar un
marcado arribo de la onda P, pero no se distingue la presencia de otras fases. Estos eventos
sen encuentran vinculados a la apertura de conductos con movimiento de fluidos. En este
caso podrian estar vinculados al sistema de fracturas e hidrotermal de ambos volcanes.

En los eventos HYB se identificaron tres grupos. El Grupo 1 tiene alta duracién en
frecuencias altas y prolongada en frecuencias bajas. El Grupo 2 muestra frecuencias altas
iniciales y duracion menor que el Grupo 1. Mientras que, el Grupo 3 presenta forma de
onda en espiral o “tornillo” y frecuencias altas que decaen rapidamente. Ademas, se
visualizaron 26 TR con bandas de frecuencias persistentes en el tiempo, con duraciones
que van desde segundos hasta minutos y horas. Cabe destacar que todos los TR presentan
caracteristicas similares en forma de onda y amplitud, y podrian estar relacionados
principalmente con la actividad del volcan Turrialba, ya que este volcan se encontraba
dentro de un periodo eruptivo.

A lo largo de este estudio, se encontraron diversas sefiales sismicas de naturaleza variada.
El uso de filtros facilité su visualizacion, identificacion y clasificacion (Fig. 6). Se
emplearon distintos tipos de filtros de baja y alta frecuencia en el andlisis, lo cual permitié
la creacion de un catalogo, como se menciond previamente. Se destaca la correlacion de
los eventos LP con la clasificacion propuesta por Villegas et al. (2022).
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Figura 6: Resumen de las seniales identificadas en este trabajo. A) Evento VT. B) Evento LP . C) Evento HYB. D) TR.
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. Is)
23350 23355 23360 23365 23370

126 | 06/05/2013 | 10:08:12

36490 36495 36500 36505 36510 36515 36520 36525

5

STFT [Hz]

oN & o @

36490 36495 36500 36505 36510 36515 36520 36525

75



Trabajo final de la Licenciatura en Geofisica — Constanza Desiree Santori

127 | 07/05/2013 | 21:10:27 a0
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129 | 09/05/2013 | 01:19:45
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8.2. ANEXO II

Eventos Hibridos (HYB)

a. Grupo 1

Dia Fecha Hora Serial
Juliano UTC
108 18/04/20

13 101:28:10

5320 5330 5340 5350

06:43:30

Amplitud

24220 24240 24260 24280

24280 24320

110 | 20/04/2013 | 04:10:40

Amplitud

15040 15050 15060 15070 15080

112 | 22/04/2013

20:36:45

Amplitud

74210 74215 74220 74225 74230 74235
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11:04:10

Amplitud

Is]

116

26/04/2013

21:34:18

118

28/04/2013

10:24:45

Amplitud

37490

37500

37510

37520

120

30/04/2013

12:28:45

Amplitud

44925.0

449275 449300

44932.5

449350 449375

449400 449425

44925.0

T

b

449275 449300

44932.5

—
e —

449350 449375

Is1

449400 449425
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121 | 01/05/2013 | 03:22:40

Amplitud

— Is1
12160 12180 12200 12220 12240 12260

103 | 13/04/2013 | 16:52:30

+6.075e4

[s]

107 | 17/04/2013 | 06:06:01 = v

Amplitud

Is)
21962 21964 21966 21968 21970

110 | 20/04/2013 | 16:35:44

59746 59748

59746 59748

59754 59756
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115 | 16/04/2013 | 01:39:45

5985 5986 5987 5988 5989 5990 5991 5992

04:51:08

5985 5986 5987 5088 5089 5990 5991

117 | 27/04/2013 | 06:53:18 o

119 | 29/04/2013 | 20:11:10 |

72700 72710 72720
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122

02/05/2013

02:04:15

Amplitud
o

7455

7460

5]

02:07:34

Amplitud

7655
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yo v s 0w BE

10:51:46

suesn

ST (wx]

G

o w®
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03/05/2013

02:04:44

7484

7490
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Grupo 3

107

17/04/2013

13:39:31

+4.917e4

108

18/04/2013

07:39:52

27592

27596

27598

Is]
27604

[s)
27604

07:56:53

Amplitud
|
8

-400

28616

28618

114

24/04/2013

16:10:35

58235

58250

58255

58260

58235

58240

58245

58250

58255

58260

58265
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115

25/04/2013

01:39:45

Amplitud

5985

5986

5987

5988

5989 5990

5991

5992

[s]

5986

117

27/04/2013

14:44:55

53095

53100

53110

53115

53120

53125

53110

53115

53120

119

29/04/2013

02:38:20

122

02/05/2013

10:46:03

Amplitud

-5000
-10000
~15000

38775

[s]
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10:56:12

0.0

393725 39375.0

39377.5

39380,

o

393825 39385.0

393875

[
39370.0

39372.5 39375.0

39377.5

39380.

0

393825 39385.0

39387.5

20:23:24

750

250

Amplitud
°

~250

-500

~750

73405

73406

73407

73408

73409 73410

73411

73405

73406

73407

73408

73410

73411

Is1

132

12/05/2013

10:08:07

Amplitud

10000

5000

°

~5000

-10000

~15000

36490

36492

36494 36496

36498

s

17:52:29

Amplitud
o

7500

5000
2500

-2500
~5000

~7500

64348

64352

64354

64356 64358

64360

64354

64356 64358

64360

Isl

133

13/05/2013

03:40:04

Amplitud

60000
40000
20000

~20000
~40000

~60000

13205 13210

13215

13215

Is]
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8.3. ANEXO III

Tremores
Dia Fecha Hora Serial
Juliano UTC
103 13/04/2013 | 03:23:40 0
3 o *‘W
E—IODO
105 15/04/2013 | 03:34:05
20:45:50 0
107 17/04/2013 | 20:15:40

72980

73020

72960

73000
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108

18/04/2013

01:28:10

5320 5330

5330

5340

04:35:00

Amplitud

16520

16540

16560

16580

16600

16620

10:38:10

Amplitud

38280

38300

38320

38340

38360

38380

109

19/04/2013

07:18:40

Amplitud

STFT [Hz]

26320

26330

26340

26350

26360

26320

26330

26340

26350

26360

26370

Is1
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110

20/04/2013

19:29:50

Amplitud

70180

70200

70220

70240

70260 70280

70300

70320

5]
70340

-

70200

70240

70260 70280

70300

70320

Is]

111 [ 21/04/2013 | 06:40:23 | = ;

112

22/04/2013

07:00:13

Amplitud

25220

25240

25280

25300

25220

25240

25260

08:42:50

Amplitud

31380

31400

31420

31460

Is1

87
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115 | 25/04/2013 | 16:02:08

57720 57740 57760 57780 57800 57820 57840

116 | 26/04/2013 | 17:35:42

63345 63350 63355 63360

117 | 27/04/2013 | 04:00:41

120 | 30/04/2013 | 11:14:32
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122 1 02/05/2013 | 02:05:25

-150 8 AL
Is]
7525.0 7521.5 7530.0 75325 7535.0 75375 7540.0 7542.5
s —

7530.0 75325 7535.0 7537.5

09:37:10

34630 34640 34650 34660 34670

175 + .

15.0

5125

z

= 100

E 75
50
254~

09:40:27 e

Amplitud

34840 34860 34880

125 | 05/05/2013 | 15:29:15 Ll . , [

55760 55765

55760 55765 55770 55775

126 06/05/201 | 10:54:10

39250 9500

(s1
39750 40000 40250 40500 40750 41000
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128

08/05/201

15:18:40

55125

55130

55135

55140

55145

is]

55145

51

130

10/05/201

22:39:30

o
81565

81570

81575

81580

81585

81590

81595

81570

81575

81580

81585

81590

81595

81600 81605

Is1

133

13/05/201

00:51:28

STFT [Hz]

3080

3140

3100

3120

3140

3160

3180

is]

05:58:00

Amplitud

21480

21490

21500

21510

21520

21530

21540 21550

21450

21500

21510

21520

21530

21540 21550
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8.4. ANEXO IV

Tabla 1: Parametros de localizacion de los eventos encontrados. Se tienen las coordenadas espaciales, temporales, y
su valor de magnitud. #: numero del evento. Error Lat.: error en latitud en km. Error Lon.: error en longitud en km.

Error Prof.: error en profundidad en km.

4 Localizacion
Fecha Tiempo origen (UTC) Latitud | Error Lat. | Longitud | Error Lon. | Profundidad | Error Prof. | RMS

1| 13/4/2013 03:23:05,60 8,673 23,9 -82,370 28,3 0,0 11,3 0,2
2| 13/4/2013 14:40:47,20 9,979 1.9 -83,797 1,2 73 2,7 0,2
3] 13/4/2013 17:29:38,70 10,114 314 -85,100 5,7 8.9 7.3 0,2
4] 13/4/2013 20:53:43,70 9,685 13,7 -83,925 74 333 14,7 0,2
5] 14/4/2013 04:38:39,20 9,992 27,6 -83,939 18,7 31,8 132 04
6] 15/4/2013 06:44:42,90 9,807 34 -84,048 2,8 1,1 1,9 0,1
7] 15/4/2013 08:30:01,7 10,484 11,6 -84,401 6,2 65,8 16,7 0,1
8] 15/4/2013 22:37:11,6 10,021 9,1 -83,811 4,1 25,6 2.00 0,1
9] 16/4/2013 07:38:20,8 9,448 212 -84,411 139 41,7 329 0,2
10| 16/4/2013 09:45:30,9 9,644 5,6 -83,858 3.9 25,5 83 0,1
11] 16/4/2013 18:28:51,2 9,797 6.5 -84,291 35 25,7 7.2 0,1
12| 17/4/2013 02:33:56,6 9,799 16,5 -83,772 5,7 842 5.00 0,0
13] 18/4/2013 06:48:41,5 9,753 29 -83,743 2,1 11,5 7.9 0,1
14| 19/4/2013 05:37:29.9 10,060 14,2 -83,887 6,6 17,3 104 0,2
15] 19/4/2013 06:54:08 9,359 54 -84,139 10,2 16,9 3.5 0,2
16| 20/4/2013 02:29:08,5 10,161 17,2 -82,928 9.00 43,0 0.00 0,2
17] 20/4/2013 06:38:53,2 9,771 10,3 -84,002 6.00 254 7.5 0,2
18] 20/4/2013 16:35:42,2 10,030 83 -83,890 5,1 9.00 9,1 04
19] 21/4/2013 01:16:27,6 9,880 2,5 -83,946 23 7.8 33 0,1
20| 21/4/2013 06:40:09,6 9,640 19,9 -83,846 16.00 853 9.5 0,2
21| 21/4/2013 10:58:09,7 9,914 89 -83,772 53 9.8 12,2 0,3
22| 21/4/2013 14:16:07.9 9,865 3,6 -83,947 32 7,6 6.3 0,2
23| 22/4/2013 04:08:51,8 9,816 4.8 -84,014 43 8.9 10,8 0,2
24| 22/4/2013 06:08:27,1 9,998 5.00 -83,988 3.9 11,2 6,1 0,3
25| 23/4/2013 01:44:04,8 9,800 4.00 -83,974 6,5 0.8 82 0,3
26| 23/4/2013 04:03:52,1 9,688 7.00 -84,180 5.00 24,5 8,6 0,1
27| 23/4/2013 07:15:45,1 9,541 14,9 -84,236 132 37,7 15,5 0,3
28| 24/4/2013 07:35:32,5 10,029 13,9 -83,199 2,5 174 3,1 0,2
29| 24/4/2013 11:32:12,3 10,144 6.9 -83,838 33 16,4 84 0,2
30| 25/4/2013 13:48:55.4 9,746 34 -83,918 34 10,3 8.00 0,2
31| 25/4/2013 16:49:0.4 10,150 42 -84,027 6.8 0,0 84 0,3
32| 26/4/2013 13:21:28.9 9,713 2,6 -83,956 4,7 7,6 2.00 0,1
33| 27/4/2013 05:47:03,8 9,856 8,7 -84,033 7.3 11,0 13,7 0,3
34| 27/4/2013 06:53:16,5 9,993 1,6 -83,768 1,1 9,5 1.8 0,1
35| 27/4/2013 07:30:11,3 9,747 2,8 -83,906 2,6 10,6 6.4 0,1
36| 27/4/2013 12:14:26,9 9,145 3.5 -84,231 7.00 42,2 1,5 0,1
37] 27/4/2013 23:7:29.7 9,332 9.1 -84,180 119 44.8 13,7 0,1
38| 28/4/2013 09:37:36.4 9,796 4.00 -84,014 3,5 114 83 0,2
39] 28/4/2013 23:13:354 9,690 104 -84,097 6.8 86,1 3.8 0,1
40| 29/4/2013 02:38:15,5 9,723 3,1 -83,928 2,6 12,3 64 0,1
41] 29/4/2013 03:38:11,3 10,010 1,5 -83,865 1,2 0,0 2,6 0,2
42| 29/4/2013 05:55:15,9 9,703 3,1 -83,939 34 144 6.00 0,1
43| 30/4/2013 06:26:28,9 9,853 2,6 -83,884 33 32 7,7 0,2
44|  1/5/2013 0:28:23,7 9,778 7,7 -83,990 4.00 0,0 7.3 0,1
45| 1/5/2013 01:42:58.4 9,846 10.00 -83,976 72 22,1 9.00 0,1
46| 1/5/2013 05:48:50,4 9,713 6,3 -83,948 5,1 20,2 82 0,2
47] 1/5/2013 08:09:25,5 9,794 44 -84,008 3,6 14,4 52 0,1
48] 2/5/2013 09:02:32,6 9,081 3,8 -83,926 6,9 46,2 18.00 0,1
49| 2/5/2013 19:51:13,1 9,705 4,5 -83,951 6,1 15,5 8.00 0,1
50| 3/5/2013 01:19:12 9,735 3,5 -83,992 3,1 10,2 9,6 0,1
51| 3/5/2013 05:18:20,5 9,609 13,8 -84,271 10,9 46,6 10,2 0,2
52| 3/5/2013 08:34:21,2 9,915 54 -83,629 3,5 19,0 5,7 0,2
53| 4/5/2013 06:44:29,1 9,717 6,1 -83,996 7,6 13,9 9,6 0,1
54| 4/5/2013 08:28:38,2 9,565 9,8 -84,186 8,1 51.00 7,1 0,1
55| 4/5/2013 11:29:13 9,731 74 -83,923 3,6 21,8 94 0,1
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s6]  4/5/2013 17:21:52.2 9476 6.2 -84,022 6.00 34,1 10,3 0,1
57| s/52013 04:27:274 9,732 5,1 -83,907 10.00 213 75 0,1
58| 5/5/2013 09:04:38,8 9,808 28 84,016 24 94 58 0,1
so|  s/52013 11:10:25.6 9,544 6,5 -83,812 53 283 13,5 0,1
60| 5/5/2013 21:57:38,5 9,825 33 -84,034 26 10,1 56 0,1
61|  6/5/2013 09:57:48,9 9,770 2,1 -83,848 27 94 49 0,1
62|  7/5/2013 03:51:20,8 9,444 34,5 83,910 27.9 66,2 36,3 04
63 7/5/2013 10:26:26.2 9,797 27 -84,028 24 7.1 2,1 0,1
64|  8/5/2013 23:04:53,1 9,719 3.00 83915 2.9 13,6 6.00 0,1
65 9/5/2013 09:25:56,4 9,479 14,2 -83,927 116 62,9 144 0,1
66| 9/5/2013 22:31:56 9,841 54 83,932 33 14,6 49 0.2
67| 10/5/2013 06:57:35.9 9,794 3,5 -84,021 3,1 72 27 0,1
68| 10/5/2013 09:31:55,5 9,712 3,1 -83,923 56 11,5 10,6 0,1
69| 10/5/2013 12:49:32,5 9,868 2,5 -83,908 34 9,7 39 0,1
70| 11/5/2013 01:29:11,3 9,667 8,5 84,264 6,7 57 3.00 0,1
71| 11/5/2013 06:11:58,1 9,682 53 -83,867 2.9 0,5 7.00 0,1
72| 11/52013 08:33:46,4 9,815 56 84214 6,7 31,9 10,6 0,1
73] 11/5/2013 10:02:33,3 9,970 13.6 -83,704 64 158 73 0.2
74| 11/5/2013 20:37:44 9,487 277 84,224 23.00 47,1 26.6 04
75| 12/5/2013 02:53:46,5 9,973 1,5 -83,799 0,9 9,9 18 0,1
76| 12/5/2013 10:08:06,4 9,993 3.00 -83,838 2,1 2,5 76 03
771 12/5/2013 17:29:38.2 10,103 8.00 -83,927 42 122 12,7 0.2
78] 13/5/2013 00:54:56,8 10,005 24 -83,862 2,1 33 32 03
79| 13/5/2013 03:40:03.4 9,990 32 -83,852 27 5,0 37 04
80| 13/5/2013 04:54:32,9 9,500 98 -84,062 8.00 573 8,6 0,1
81| 13/5/2013 05:12:02,7 9,982 28 -83,842 2.1 2,5 34 04
82| 13/5/2013 09:44:29.3 9,470 28 -83,710 4,7 30,2 98 0,1
83| 13/5/2013 11:10:04.2 9,807 38 -84,031 32 7.1 39 0.2
84| 13/52013 21:11:10,5 9,959 1.00 83,814 0,9 45 23 0.2
8s| 13/52013 23:15:20,7 9,733 44 -83,885 36 144 74 0.2
86| 15/5/2013 07:56:46,8 9,437 12,6 -84,048 11,5 418 19.3 0.2
87| 15/52013 12:24:44 9,980 23 -83,807 1,5 8,6 27 0.2
88| 16/5/2013 06:52:56,2 9,788 6.00 -84,021 7.9 0,0 3.2 03
89| 16/52013 12:19:24,5 9,725 35 -83,901 31 139 6,7 0,1
90| 16/5/2013 17:54:12.8 9,752 54 -83,834 4.1 16,3 34 0.2
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Tal como comienza la tesis, algo que alguna vez fue un sueiio, hoy se vuelve realidad. Hoy se
cumple ese deseo de una Coni chiquita, de poder estudiar sobre la tierra, sobre sus “colores, formas
y movimientos”. Todo este camino no hubiera sido posible sin una gran cantidad de gente
sosteniéndome la mano en cada tropezon y celebrando cada logro. Soy una fiel creyente que, sin mi
tan bella red de contencion, este camino no hubiera sido igual.

Mi mayor agradecimiento es hacia mi mama... A este preciado vinculo de dos, solo quien nos
conozca sabe lo dificil que fueron las cosas. Sin embargo, siempre estuvimos las dos para lo bueno,
para lo no tan bueno, para lo malo. Siempre una refugiandose en la otra. Mi mama quien fue sostén,
lugar seguro y, calma. Y, a quién le debo todo lo soy. Quien siempre me dijo que mi mayor herramienta
iba a ser estudiar, que el estudio iba a ser el legado que ella me iba a dejar al partir. Y qué legado. A
mi mama que fue mi hombro para llorar y para reir durante toda mi vida. Quien estuvo, estd y....
siempre estd.

Y a mis abues que me regalan tiempo y me hacen viajar en él. Mi abuela... el ser humano mas
bueno que existe en este mundo. Qué hubiera sido sin sus velitas prendidas en cada examen. Mi
abuela, la de corazon enorme y de los abrazos mas lindos. Su compaiiia siempre, en los logros, en las
tristezas. Siempre firme, siempre en pie. De los amores mds grandes que me dio la vida. Quién siempre
me enserio el arte de perseverar. Y mi abuelo... el de los consejos sabios, de experiencias compartidas.
Quien me enseiio que la vida a veces no es como uno quiere, pero se sigue adelante. Quién siempre
me esperaba para escuchar a donde fui en cada viaje de campo. Quién viajo conmigo por fotos. Quién
me hizo gustar la fotografia. Mi abuelo, el duro segun todos, pero el mas lleno de amor cuando se
permite ser.

Mis tios... Seba y Vero, Paulo e Ingrid. Gracias por celebrar mis logros, por pequenios que
fueran, y por su inagotable animo cuando las dificultades se presentaban, han sido (v son) un regalo
invaluable. Gracias a la compaiiia y escucha chilena de Boris, que siempre encontro la manera de
acortar distancias. A Ceci, quien estuvo para apoyar cada una de mis ocurrencias siempre. A mis
primxs, tias abuelas, a toda la familia que acompaiio y hoy celebra conmigo. A todos y cada uno de
ustedes, quienes aportaron y acompariaron de alguna u otra forma en esta etapa tan linda.

La vida me permitio conocer gente hermosa que me acompaiio en este camino, amistades tan
sanas y genuinas, que todo fue mucho mas facil gracias a ellos. Y si bien dicen que uno no elige la
familia, si elige a sus amigos que son su segunda familia, y honestamente tengo el honor de tener a
los mejores.

Mis amigas de la secundaria: Leti, Maru, Rocio y Valen. Las amo con todo mi corazon y soy muy
feliz de tenerlas en mi vida. Gracias por cada risa, cada llanto, por simplemente estar ahi. El llamarlas
amigas les queda chico, ya son familia para mi.

Mis amis de la facu, quienes se volvieron muy importantes. Quienes tuvieron siempre disponible
la escucha, y la compariia, con mates de por medio. Quienes me salvaron la vida y el corazon, una
infinidad de veces. A todos mis amis, muchas gracias. Todos los dias le agradezco a la vida, el tenerlos
en la mia.

Y no puedo dejar de hablar de amigos y familia sin mencionar a mis 4 companieritos de 4 patas,
quienes me acomparniaron en todos los dias y noches de estudio. Que se bancaron risas, y llantos. Mi
vida sin sus patitas siguiéndome por la casa, no seria la mismo.

Y agradecer también a la gente que formo parte en algun momento, a la que forma parte hoy, y a
todos los vinculos que acompaiian el dia a dia. A mis futuros colegas, y a toda la gente que me llevo
de este bello camino universitario.

94



En un abrir y cerrar de ojos me encuentro en este momento de tanta plenitud, y me recuerda a
que cuando comencé a pensar en la idea de mi trabajo final, no me imaginé que fuese a ser un proceso
de tanto disfrute. Todo esto es gracias a quienes me acompanaron y guiaron en este proceso, por ello
es que les debo un gran agradecimiento a mi directora y codirectora de este trabajo, Raquel y
Marianela. Quienes me ensefiaron a manejar la resiliencia y la paciencia en las cosas de la vida. Que
permitieron que el ambito de trabajo sea un lugar tranquilo, de confianza, y de compartir. Quienes
me enseniaron no solo de sismologia, sino de la vida en general, y me abrieron las puertas de su casa
en mds de una ocasion. Como fiel creyente del destino que soy, doy fe que la vida tuvo todos sus
motivos por ponerme junto a ellas en este camino. Un camino de altibajos, de la vida que esta en
constante cambio, pero que sin lugar a duda sin ellas este proceso no hubiera sido igual.

Un agradecimiento a Laura Godoy, quién ayudo en este trabajo, y quién ante cualquier consulta
siempre estuvo muy predispuesta en colaborar en lo que fuera necesario. A Silvina Nacif quien
colaboro con sus opiniones, y quien abrio también las puertas de su oficina para mi. A toda la gente
del Instituto Geofisico - Sismologico Ing. Volponi, quienes me permitieron desarrollar mi trabajo final
ahi. Y, un especial agradecimiento a Patricia Martinez, quién por alla en el 2019 donde todo estaba
gris, me ayudo a salir adelante y confio en mi.

Por ultimo, y con el corazon rebosante de gratitud, celebro el haber podido acceder a una
educacion publica, laica y de calidad.

Gracias a todos, todas y todes, por acompariarme en esta carrera que me trajo tantas emociones,
que me permitié conocer tantos lugares, superar obsticulos y reencontrarme conmigo misma en
innumerables ocasiones.

Considero que este logro es también de ustedes, quienes me ayudaron a mantenerme en pie.

95



