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RESUMEN

El volcan Rincon de la Vieja es el Gnico volcan activo de la Cordillera Volcanica de
Guanacaste (CVG). Después de 13 afios de no presentar actividad eruptiva, en setiembre
del 2011 tuvo lugar una serie de erupciones freaticas, que a su vez generaron pequefios
lahares hacia el flanco norte del Rincon de la Vieja. En los afios siguientes, la actividad
eruptiva se mantuvo de manera intermitente, pero se intensifico entre el 2014 y el 2016.
Histéricamente, los periodos eruptivos del Rincon de la Vieja generalmente iniciaron con
una fase freatica, y luego la actividad evolucion6 hacia una fase freatomagmatica que, en
algunos casos, culmind con una fase magmatica. Tal es el caso que ocurrio en 1922.

Este trabajo generd nuevos conocimientos sobre la dinamica eruptiva del volcan Rincon de
la Vieja a partir del analisis de la actividad comprendida entre el 2011 y mayo del 2016 y el
analisis de su contexto tecténico. Esto con el fin de aportar insumos para una mejor gestion
del riesgo volcéanico. El abordaje metodologico comprendié un analisis sismotectonico
general, complementado con un analisis geoquimico de gas difuso (CO.), asi como también
el estudio de las sefiales sismo-volcanicas asociadas y registradas durante el periodo antes
mencionado.

Se propuso un total de 11 nuevas fallas corticales localizadas en el flanco meridional del
Rincén de la Vieja a partir de la integracion de criterios, tales como: trabajos previos,
evidencias geoquimicas, rasgos geomorfologicos, sismicidad y, sobretodo, trabajo de
campo. La interaccion entre algunas estructuras tecténicas y el sistema magmatico-
hidrotermal se demostrd a partir de los mapas de flujo de CO- difuso que se efectuaron en
cinco sectores del flanco meridional del volcan. El flujo mas alto de CO; difuso se
identifica en Borinquen y Salitral.

Se propuso una clasificacion de las sefiales sismo-volcanicas para el volcan Rincén de la
Vieja. Entre ellas destacan las sefiales de baja frecuencia tipo tornillo, cuyos cambios en la
frecuencia y del factor de calidad Q, de la componente armoénica, permitié hacer inferencias
sobre los tipos de fluidos que intervendrian en su mecanismo fuente. Asimismo, estos
eventos sugieren ser precursores de la actividad eruptiva de mediano plazo (escala de
meses). Por otra parte, las sefiales de baja frecuencia y los sismos volcano-tectdnicos son
los primeros precursores que se registraron en el 2014, antes de las erupciones freaticas mas
importantes. A partir de los datos sismo-volcanicos y sismo-tectonicos, se propuso posibles
pulsos de ascenso del magma desde el 2009 hasta el 2013. En el 2014, es posible que una
pequefia parte de un cuerpo magmatico somero interaccionara con el sistema hidrotermal,
generando una fase freatomagmatica que se intensifico y se mantuvo durante el 2016.
Palabras clave: Rincon de la Vieja, sismologia volcanica, sismo-tectonica, medicion de
CO. difuso, fallas, tornillos.
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l. INTRODUCCION

1.1 Justificacién del estudio

El volcan Rincon de la Vieja, Unico volcan historicamente activo en la cordillera de Guanacaste,
ha generado emisiones de gases, asi como erupciones freéticas y freatomagmaticas periddicas. Las
erupciones mas relevantes se han presentado aisladas o bien agrupadas en lapsos entre 5y 7 afios, cada
40 + 10 afos en el ultimo siglo y medio, acompafiadas generalmente por lahares calientes, sobre todo
hacia la vertiente Caribe (Soto, 2010). La actividad freatica-freatomagmatica mas reciente se inicio en
agosto de 2011 y se ha mantenido de manera intermitente hasta el presente.

Este trabajo, en primera instancia, pretende conjuntar los datos sismoldgicos y tectonicos con
los que se cuenta, con el fin de poner en contexto la dinamica eruptiva del volcan. Por otra parte, existe
la posibilidad de generar nueva informacion que puede complementar lo anterior y con ello, hacer un
andlisis mas integral, de forma que se pueda extraer conocimiento cientifico y también proponer futuras
lineas de investigacion.

El comprender la dindmica eruptiva del volcan se convierte en una herramienta fundamental
para la prevencion y la alerta temprana ante una eventual actividad volcéanica, que es de sumo interés
para los poblados y para la Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencidon de Emergencias
(CNE), asi como las instituciones de primera respuesta, tales como: Seguridad Publica, Cruz Roja y el
Cuerpo de Bomberos. Asimismo, la proteccion de la infraestructura estratégica de Costa Rica es
fundamental por lo que la generacion de este conocimiento es de interés particular para el Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE), que requiere de insumos como los aportados en este estudio una
adecuada gestion de riesgo en los proyectos existentes y futuros.



1.2 Objetivos
Objetivo general

Generar conocimientos sobre la dindmica eruptiva del volcan Rincon de la Vieja a partir del andlisis de
la actividad volcanica reciente (2011- hasta mayo del 2016) y su contexto tectonico, con el fin de
aportar insumos para una mejor gestion del riesgo volcanico.

Objetivos especificos

e Estudiar el contexto tectonico regional y local como posible disparador y condicionante de
procesos volcanicos.

e Analizar las sefiales sismo-volcanicas con el fin de caracterizarlas, catalogarlas y extraer
patrones de comportamiento que puedan ser puestas en el contexto de la actividad volcanica
reciente.

e Investigar la sismicidad local en el macizo volcénico luego de la ocurrencia de sismos de gran
magnitud con el fin de establecer patrones de interaccion entre ellos y la dinamica eruptiva del
volcan.

1.3 Método general

La investigacion comprendio 6 etapas, las cuales se interrelacionan de la manera en que se muestra en
la figura 1.1. Cada etapa se detalla en los capitulos respectivos.
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Figura 1.1. Metodologia general de trabajo analisis de la tectdnica con el vulcanismo utilizando diferentes
técnicas de vigilancia volcanica para el periodo 2011- mayo del 2016.



1.4 Caracteristicas generales del volcan Rincén de la Vieja

El volcan Rincon de la Vieja, junto con los aparatos volcénicos de Orosi-Cacao,
Miravalles y Tenorio, conforman la cordillera volcénica de Guanacaste, la cual se extiende
por 75 km, a lo largo de un eje NO-SE. Estos macizos cuaternarios son estratovolcanes
complejos, de composicion fundamentalmente andesitica y, en el caso del Rincon de la
Vieja y Miravalles presentan estructuras caldéricas en sus bases.

El volcan Rincon de la Vieja se ubica en linea recta a 25 km al nor-noreste de
Liberia, entre las provincias de Alajuela y Guanacaste, de las cuales comprende parte de
Liberia y Upala, respectivamente (figura 2). Abarca parte de las hojas topograficas
Curubandé y Cacao (escala 1: 50 000) del instituto Geogréfico Nacional (IGN). Asimismo,
tiene una extension de aproximadamente 400 km?, una altura maxima de 1916 m s.n.m, y
tiene nueve crateres, alineados E-O y NO-SO. La mayor parte de los focos eruptivos
principales son conos compuestos bajos que tienen varias coladas de lava en la secuencia
volcanica, y fueron edificados sobre un macizo eruptivo de mayor dimension y edad
(Chiesa et al., 1994). Desde hace algunas décadas, el crater activo presenta una laguna
cratérica termomineral con colores y temperaturas variables, marcada acidez y actividad
fumardlica.

El area de estudio especifica de este trabajo se circunscribe entre las coordenadas
geograficas: 10°44° — 10°52" de latitud y -85°27 — -85°17 de longitud, en el complejo
volcanico Rincon de la Vieja (figura 1.2).
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Figura 1.2. Ubicacién de la zona de estudio delimitada por el recuadro. Algunos de los
nueve crateres del complejo volcanico Rincon de la Vieja son: C- Von Seebach D-
Crater activo E-Rincon de la Vieja G- Santa Maria. La base topogréfica utilizada
para crear el modelo de elevacion digital son las curvas digitales 1: 50 000 en
coordenadas geograficas. Los poblados se representan en cuadros grises.



1.5 Caracteristicas geoldgicas

Contexto tectonico regional

Costa Rica se ubica en el borde oeste de la placa Caribe y la microplaca de Panama,
bajo las cuales se subduce la placa del Coco de forma ligeramente oblicua en una direccion
NE a una velocidad de 8 cm/afio frente al NO de Costa Rica (DeMets et al., 2010).

La profundidad de la zona de subduccion desciende hacia el SE, de tal forma que la
zona sismica sugiere que en el sector NO alcanza hasta 200 km, bajo la parte central del
pais unos 120 km (Protti et al., 1995) y unos 70 km en el sector SE de Costa Rica (Arroyo,
2001).

Bajo el NO de la peninsula de Nicoya se subduce una litésfera oceanica formada en
la dorsal del Pacifico este, con una morfologia relativamente suave, y con una edad minima
de 24 Ma. Bajo la costa SO de la peninsula de Nicoya se subduce la corteza oceanica
formada en la dorsal entre las placas Coco y Nazca y con una edad aproximada de 22,5y
22,0 Ma (Barckhausen et al., 2001). Las diferencias entre las cortezas oceanicas
anteriormente mencionadas (rugosidad, edad, espesor y direccion de movimiento del
blogque) crean una desigualdad en el comportamiento tectonico del sector NO del pais. El
limite entre el segmento suave y el dominado por la presencia abundante de montes
submarinos, es la serrania de Fisher y el monte de Fisher (Barckhausen et al., 2001).

Montero & Denyer (2011) reconocen un arreglo de fallas neotectonicas de la
peninsula de Nicoya (desplazamiento dextral de rumbo N-S) y una transrotacion que se
explica por la indentacipon del antearco, debido a la colision de la cordillera del Coco con
el margen convergente del centro-sur de Costa Rica.

Dentro de este contexto, el volcan Rincon de la Vieja forma parte del arco interno
paralelo a la fosa Mesoamericana, donde las grandes estructuras de rumbo noroeste, como
el graben de Nicaragua, la fosa Mesoamericana y la cordillera volcanica de Guanacaste,
controlan la tectonica al norte de Costa Rica (Arias, 2002).

Estratigrafia volcanica

La investigacion geoldgica, particularmente tefro-estatigrafica, en el Rincon de la
Vieja no ha sido muy amplia. Se encuentran algunos estudios llevados a cabo por Kempter
et al. (1996) y Kempter (1997) quienes proponen una interpretacion de la evolucién
geoldgica y petroldgica del vulcanismo en este macizo. Soto et al. (2003) y Soto (2010) con
estudios tefraestratigraficos documentan algunos de los eventos eruptivos histéricos y
prehistoricos.  Zamora et al. (2004) realizaron un mapeo geovulcanologico y la
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interpretacion de la sucesion estratigrafica de los productos volcanicos relacionados con el
complejo caldérico al suroeste del volcan Rincén de la Vieja. Molina et al. (2014)
describen la estructura y la evolucion volcanica al pie del flanco del volcan a partir de la
revision de los datos geofisicos y de perforaciones realizados por el ICE desde 1970,
reforzado con geologia de campo y dataciones radiométricas.

Mas recientemente, Alvarado & Gans (2012) & Molina et al. (2014) sugieren,
mediante la datacion de productos volcanicos, el inicio de la formacién de Proto-Rincén y
la continuacion del crecimiento de Paleo- y Neo- Rincon.

A partir de estos estudios, es posible generalizar la secuencia estratigrafica del
volcén Rincdn de la Vieja, la cual se describe a continuacion de lo mas antiguo a lo mas
joven:

Basamento

Estd compuesto por rocas volcanicas y sedimentarias del Paleoceno Superior —
Mioceno Medio tales como areniscas Yy lutitas con intensa alteracion hidrotermal, brechas
volcanicas silicificadas y, en menor cantidad, depdsitos piroclasticos (Zamora et al., 2004).

Grupo Aguacate

Sobreyace al basamento de forma discordante, y se caracteriza por tener depdsitos
piroclasticos y flujos de lava andesitica. Este no aflora en el campo, pero es identificado en
las secciones litologicas de los pozos del campo geotérmico de Pailas (Molina et al., 2014).

Formacion Bagaces

Conforma la plataforma de ignimbrita de Santa Rosa, de composicion dacitica.
También comprende coladas de lava andesitico basaltico hasta dacitico (Chiesa et al.,
1994). Se divide en la formacion Alcantaro y en las siguientes unidades informales: |
Griega, Gongora, Viejo, Santa Fe y Curubandé. Se interpreta el periodo de depositacion del
Grupo Bagaces entre 8,75y 2,00 Ma (Alvarado & Gans, 2012).

Formacion Rio Liberia

Se encuentra distribuida alrededor del flanco suroeste del volcan Rincon de la Vieja.
Se trata de una ignimbrita rica en pémez, con clastos redondeados y fragmentos liticos
dentro de una matriz abundante de ceniza. Gillot et al. (1994) le asignan una edad de 1,6 +



0,2 Ma utilizando el método de datacion K/Ar, mientras que Molina et al. (2014) con Ar/Ar
obtienen una edad de 1,43 + 0,09 Ma.

Chiesa (1991), Kempter (1997), Vogel et al. (2004), Deering et al. (2007) sugieren
que los depdsitos de la Formacion Liberia son depoésitos de una erupcion de caldera,
mientras que Molina et al. (2014) lo asocian a un colapso de caldera.

Depdsitos cuaternarios

Como parte de depdsitos antecesores al complejo volcanico actual, los productos del
Proto-Rincén de la Vieja (espesos campos de lava) datan 1,6 — 0,85 Ma aproximadamente.
Las coladas de lava mas recientes, tienen edades de 0,56 Ma que sugieren la continuacion
del crecimiento de Paleo- y Neo-Rincon (Alvarado & Gans, 2012). Carr et al. (2007) sefiala
que los depositos recientes del volcan Rincon de la Vieja corresponden con coladas de lava
andesiticas con un espesor mayor a los 200 m y que tienen un rango de edad de 1,14 +
0,030 Ma a la actualidad.

Actualmente, el macizo volcanico del Rincon de la Vieja comprende al menos 9
focos cratéricos cuspidales. En general, los primeros cuatro conos (orientados de oeste a
este) presentan una cubierta de tono muy claro, mientras que el resto presentan cobertura
boscosa (Alvarado, 2009).

Los productos volcénicos recientes (de los Gltimos 30 000 afios) son
predominantemente de composicion andesitica con escasas andesitas basalticas y dacitas,
siendo las erupciones histdricas de caracter andesitico y de las mas ricas en silice (SiO2 56-
60%) en la cordillera de Guanacaste. Kempter et al. (1996) enuncia que los productos
volcéanicos més recientes, de un vulcanismo casi exclusivamente explosivo (<27 000 afos),
provienen de las cuatro estructuras volcanicas mas occidentales. La Gltima colada de lava,
al suroeste del crater activo, parece ser un poco mas vieja que 4000 afios.

Algunos depositos piroclasticos y de caida se encuentran en la parte superior de la
secuencia, de la cual se obtuvo una edad de 3490 + 105 afios para uno de estos depositos
piroclasticos (Melson, 1988).

Historia eruptiva
Actividad prehistorica

La actividad prehistorica del Rincon de la Vieja es poco conocida. Kempter (1997)
nombro6 al depdsito de caida de pdmez mas reciente del Rincon de la Vieja como “Deposito



de Tefra Rio Blanco”. Se distribuye en el sector occidental desde el crater activo, hasta
unos 30 km de distancia. Este corresponde con el depdsito de una erupcion subpliniana.

Un flujo pirocléstico en el flanco norte del Rincdn de la Vieja es mencionado tanto
por Paniagua et al. (1996) como por Kempter (1997) y es cartografiado posteriormente por
Soto et al. (2003) y Chavarria & Rodriguez (2010). Soto et al. (2003) describe que el
depdsito se compone de flujos de pémez en la base y escorias en el techo. Los troncos
carbonizados datados con *C, da una edad calibrada de 1520 +80-110 afios a.P.

Actividad histérica

Soto (2010) describen que la actividad histérica se caracteriza por emisiones de
gases, erupciones freaticas y freatomagmaticas periodicas, aisladas o agrupadas en un lapso
de 5-7 afos, cada 40 £ 10 afios en el Gltimo siglo y medio, acompariadas normalmente por
lahares calientes, sobre todo hacia la vertiente Caribe del volcan. Una recopilacion de las
erupciones histdricas se muestra en el cuadro 1.1.

Boudon et al. (1996) demuestran un caracter freatomagmatico en las erupciones de
1966-1970 y 1991-1992, que son el resultado de la interaccion entre un cuerpo magmatico
somero, el lago cratérico y el sistema hidrotermal activo.

Cuadro 1.1. Erupciones historicas del volcan Rincon de la Vieja (Boudon et al., 1996;
Soto et al., 2003; Alvarado, 2009; Informes Anuales OVSICORI, 1993, 2009 y 2011, e
Informes Anuales RSN, 2011, 2012 y 2013)

Periodo eruptivo Fecha Tipo de actividad
1851 Erupciones de vapor y cenizas
1860 Actividades esporadicas de vapor y de tefras
1851 — 1863
1863 Erupcion corta de,vapor y cenizas
(3 dias)
1912 14 de junio Erupciones freaticas
1920 marzo -abril Desgacificacion intensa
o Erupciones grandes (freaticas)
1922 abril'y junio Actividad estromboliana
1940-1955 Emision de vapor y actividad fumarolica intensa
1963 - 1975 1963 Erupciones freaticas



octubre, 1966
noviembre, 1966
diciembre, 1966

enero, 1967

febrero, 1967

Erupciones de ceniza
Hasta dos erupciones diarias
Erupciones intermitentes separadas por pocos
minutos.
Erupcion freatomagmatica, con oleadas y flujos
piroclasticos

Erupciones cada 30 — 45 min

Marzo-abril y
setiembre-octubre, Erupciones de lodo con vapor, gas, ceniza
1969
JUI'OXb?ﬁ?Sltg%é 970 Erupciones de cenizas
febrero 6 y 21, 1983 Erupciones freaticas (9) y freatomagmaticas
marzo, 1984 Actividad freatomagmatica
setiembre, 1985- Erupciones freaticas no observadas inferidas por
1983 — 1987 abril de 1986 la actividad sismica
diciembre, 1986 Explosion freatica (6 min Qe duracién) precedida
por un sismo
abril, 1987 Erupcion freética precedida por un sismo
2y 8 de mayo, 1991 Erupcion freatorpagmétic_a. Sismos de baja
1991 L recuiencia :
mayo 1991 - Disminucion de la frecuencia de las explosiones
setiembre, 1992 hasta Setiembre de 1992. Microsismos y tremor.
1993 enero Erupciones freaticas
6 de noviembre de . "
Erupcion freatica
1995 1995
7'y 8 de noviembre . - .
de 1995 Erupciones freatomagmaticas (31 explosiones)
1998 16y (1j7e (igggbrero Erupciones freaticas
2003 22 de julio Erupcion freatica
Zsedsee?%cr)rs]tboré 20y116 Mas de 35 erupciones freaticas
19,20y 23 de
febrero de 2012 Erupciones freaticas
14 de abril de 2012
2011 — 2014 17 de octubre de

2012
10 de julio de 2013
17 de setiembre de
2014
24 de octubre de
2014

Erupcion freatica

Erupcion freatica

*2015y 2016: ver detalles en este documento.
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1.6 Estado del arte de los estudios sismologicos en el volcdn Rincon de la Vieja

Las primeras estaciones sismoldgicas se instalaron en el volcan Rincon de la Vieja
en 1989. Se tratd de instrumentos portatiles que operaron durante tres meses (Quesada,
1989). Seguidamente, luego de la actividad eruptiva que tuvo lugar entre 1991 y 1992, el
Observatorio Sismologico y Vulcanoldgico de Costa Rica (OVSICORI-UNA) instalé una
estacion sismologica de periodo corto (1 Hz), 5 km al SO del créter activo (denominada
RIN3), lo cual establecio el punto de partida de observaciones méas sistematicas; esta
estacion continla y, a partir del 2011 se instala una estacion de banda ancha (RIRI), que
mas adelante se cambio a VRLE. Este mismo afio, el OVSICORI-UNA instalo tres
estaciones temporales: Nueva Zelanda (ZERI), Buenos Aires (BARI) y Parque Rincon de la
Vieja (RIRI).

Paralelamente, desde el 2002, el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), a
través del Observatorio Sismoldgico y Vulcanoldgico de Arenal y Miravalles (OSIVAM),
incorpord la auscultacion del volcan Rincon de la Vieja en sus objetivos de estudio debido
al desarrollo de los proyectos geotérmicos de: Las Pailas, Nuevo Mundo y Borinquen. Por
esa razon instald, en ese mismo afio, cuatro estaciones sismicas, que posteriormente amplio
a ocho estaciones en el 2004, todas de periodo corto. En el 2011, el OSIVAM incorpor6 un
primer sensor de banda ancha, que instalé en el sector NNE del crater activo (el sitio se
denomind BUAI) y en marzo de 2014 incorpor6 un segundo sensor de ese tipo en un sitio a
1,8 km al sur del crater activo (el sitio se denomind VORI). Esta red de sismometros se
mantiene en operacion hasta la actualidad.

El estudio de la sismicidad del volcan Rincén de la Vieja es, hasta ahora, muy
incipiente y comprende fundamentalmente las siguientes teméticas:

1. Reconocimiento, caracterizacion y descripcion bésica de eventos sismicos como parte de
la auscultacion sismica del volcan (Informes internos ICE, de sismologia volcéanica de la
RSN y el OVSICORI). En el OSIVAM-ICE se implemento, particularmente, una
herramienta que se basa en la estimacién de la amplitud espectral méxima diaria (Taylor,
2014). Por su parte el OVSICORI-UNA efectia un conteo diario desde 1993 hasta 1998, de
las sefiales sismo-volcénicas a partir de una estacién sismoldgica a 5 km del crater.

2. Analisis basicos de la actividad volcano-tectonica, principalmente analisis de la
evolucion temporal y espacial de esta sismicidad (Informes internos ICE, de sismologia
volcanica de la RSN y el OVSICORI).
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1.7 Datos disponibles

Para este trabajo se cuenta con los datos de la red sismica del OSIVAM, la cual esta
compuesta por 10 estaciones sismoldgicas y un medidor continuo de temperatura y
conductividad eléctrica, cuyos detalles se indican en el cuadro 1.2, y su distribucion
espacial en la figura 1.3.

El medidor continuo de temperatura y conductividad eléctrica (modelo U-24-002-C)
fue facilitado por el OVSICORI-UNA vy se instala en una naciente termal el 6 de mayo del
2015. Se configura una tasa de muestreo a una medicién por hora. El rango de medicion
para la conductividad es de 100 a 10000 puS/cm (£2 puS/cm) y el de temperatura es de -2 °C
a 36 °C (0.1 °C).

Cuadro 1.2. Descripcion de las estaciones sismoldgicas

Estacion o Tipo de Sensibilidad Distancia del Funcionamiento
. . Digitalizador sensor ; . )
sismoldgica . (V/ml/s) crater activo del equipo
(periodo)
REF TEK Lennartz

BUAI 130-1 LE-3D/55 400 6 km 09/12- presente
REF TEK 01/03/14-
RT-151A 2000

05/11/15
REF TEK (30 5)
VORI . 1, 79 km
130-1 Nanometrics 5/11/2015
Trillium 1553 rosente B
(40 5) P

GPS1 6,24

GPS2 8,69

GPS3 LE-3Dlite 8,96

POB3 RElgOT_ fK MK 400 10,04 01/02—presente

GB1A (15s) 6,92

BUEV 8,56

GBS3 14,09

LAPC 12,65
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temperatura (mayo 2015-mayo del 2016). La base topografica utilizada son las curvas digitales 1: 50 000 en coordenadas
geograficas. Los rios corresponden a las lineas continuas en azul.

13



Para el presente estudio se utilizaron dos conjuntos de datos sismoldgicos:

1.

El catdlogo de eventos localizados por el OSIVAM-ICE entre el 2008 y mayo de
2016 para efectos de identificar las variaciones en la profundidad y en la
localizacion de los hipocentros de los eventos volcano-tectonicos relacionados a
cambios en el periodo de estudio. También para el reconocimiento de patrones
precursores de la actividad eruptiva y su relacion con los demas eventos sismo-
volcanicos.

Los registros continuos de las estaciones BUAI y VORI desde setiembre del
2012 y hasta mayo de 2016, con el fin de efectuar los analisis de tiempo-
frecuencia para establecer los principales cambios en el periodo de estudio a
partir de variaciones en la distribucion de la energia y en la ocurrencia temporal
de las sefiales sismos-volcanicas. De forma mas especifica, reconocer patrones
precursores de la actividad eruptiva y la evolucién de la actividad sismica en el
periodo de estudio. La disponibilidad de los datos utilizados sismoldgicos
continuos de las dos estaciones se detalla en la figura 1.4.

[ Ene.

[ Mar. | [ May. | I Jul. T [ Set. | [ Now. |

* BUAI-2012 BUAI-2013 BUAI-2014 VORI-2014  « VORI-2015 = VORI-2016

Figura 1.4. Disponibilidad de los datos sismol6gicos continuos de las estaciones BUAI
y VORI en el periodo de estudio.
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1. TECTONICA DEL FLANCO MERIDIONAL DEL VOLCAN RINCON DE
LA VIEJA

2.1 Introduccién

Desde 1969, distintos trabajos se han enfocado en el reconocimiento de estructuras
tectonicas y volcanicas en el volcan Rincon de la Vieja. Este capitulo tiene como objetivo,
avanzar en la comprensién de los procesos tectonicos que han afectado este macizo a partir
de la informacidn existente y la interpretacion nueva obtenida mediante la combinacién de
varias metodologias tales como: percepcion remota, cartografia de campo y datos
sismoldgicos.

Este capitulo se estructura de la siguiente manera: en primera instancia se sintetizan
los estudios sobre la tectonica que se han realizado en el macizo del volcan Rincon de la
Vieja y de los cuales se hace énfasis en las principales estructuras reconocidas, las cuales
constituyen el punto de partida de este estudio. Seguidamente, se aborda el reconocimiento
geomorfoldgico usando la fotointerpretacion y los mapas digitales teméaticos obtenidos a
partir del procesamiento de un modelo de elevacion digital. En la tercera parte del trabajo
se analizan los resultados obtenidos del trabajo de campo. La cuarta etapa se hace el
analisis sismo-tectonico del area con datos de la red sismoldgica del OSIVAM para el
periodo del 2002 hasta mayo del 2016. Finalmente, se integran los resultados obtenidos en
las etapas anteriores con el fin de generar una clasificacion de las estructuras tectdnicas
reconocidas por el grado de confiabilidad de las fallas y con base en ello, proponer un mapa
tecténico y un modelo de esfuerzos que afectan la region de estudio.

2.2 Antecedentes

Estructuras volcanicas
Estructuras caldéricas

En el area de estudio se han reconocido varias estructuras caldéricas que representan
las fuentes de las principales unidades volcanicas y depositacionales (cuadro 2.1 y figura
2.1.). Kempter (1997) y Zamora et al. (2004) proponen dos estructuras caldéricas, las
cuales se llaman Cafas Dulces y Guachipelin. Sin embargo, Carr et al. (1985), Molina
(2000) y Molina et al. (2014) difieren de lo anterior y reconocen las calderas de Cafias
Dulces y San Vicente. Molina et al. (2014) recalcan que la evolucién volcano-tectdnica de
la caldera de Cafas Dulces se desarrollo en el Pleistoceno, y es el resultado de la
geodinamica de la placa Caribe, quien es la responsable de la formacion de las principales
tendencias tectonicas regionales. Estas estructuras son luego aprovechadas para el ascenso
y la acumulacién de magma en los niveles someros de la corteza.
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Cuadro 2.1. Principales estructuras caldéricas en Rincén de la Vieja

Caldera Formacion asociada Autor Edad
- Healy, (1969) -
Canas Dulces Toba Rio Colorado Kempter (1997) 2,00 - 2,50 Ma?
(Alcantaro*) Fm. Alcantaro Zamora et al. (2004)* 1,60 Ma
Fm. Liberia Molina et al. (2014) 1,43 Ma
Fm. Liberia Kempter (1997) 1,50 Ma ~
Fm. Liberia Vogel et al. (2004) 1,47 -1,31 Ma
Guachipelin Unidad G'uachipe'll’n y Fm.  Zamoraet al. (2004) 1,60 Ma
Rio Liberia
7 unidades piroclasticas Deering et al. (2007) Pleistoceno
temprano

- Carr et al. (1985) -

San Vicente : Molina (2000) > 1Ma

* Zamora et al. (2004) refieren la caldera de Cafias Dulces como Alcantaro.
Puntos de emision recientes

El volcan Rincdn de la Vieja es un estratovolcan complejo que consta de al menos
nueve crateres. Cuatro de ellos estan alineados E-O e incluyen el crater Von Seebach vy el
crater activo. Los cinco crateres restantes se alinean NO-SE, como por ejemplo los crateres
Santa Maria y el Rincon de la Vieja.

Varios autores han propuesto que estos puntos estan controlados por estructuras
tectonicas (Healy, 1969; ICE-ENEL, 1988; Paniagua et al., 1996). Carr et al. (1985)
sugieren adicionalmente que podrian estar condicionados por el arco de una caldera
parcialmente sepultada.
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Figura 2.1. Recopilacion de estructuras caldéricas reconocidas en el volcan Rincén de
la Vieja. Base cartogréafica del IGN 1: 50 000 de las hojas Cacao y Curubandé.

Fallas

Las principales fallas que han sido reconocidas hasta ahora en la literatura con sus
caracteristicas se resumen en el cuadro 2.2 y se muestran en la figura 2.2.

Climent et al. (2014) sugieren que las fallas Pailas, Borinquen, Guachipelin, Tibio y
Cabuyal pueden generar sismos que no superarian magnitudes de Mw=5,5. El 29 de
setiembre de 1975, por ejemplo, ocurrié un sismo que tuvo una magnitud de 5,1 ML el cual
los mismos autores asociaron a la falla Cabuyal.
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Cuadro 2.2. Fallas propuestas en el volcan Rincén de la Vieja

Nombre Autor Movimiento Lo(rl](?;t)Ud Rumbo
Coyol-Guape Quesada (1989) - 10 NO-SE
Pailas Avrias (2002) Sinestral - NO-SE
Pailas CIir(nZe(?lt f)t al Dextral 11-13 NO-SE
Borinquen CIir(nZe(?ltf)t al. Dextral 11-13 NO-SE
Cafias Avrias (2002) Sinestral - NO-SE
Guachipelin C“Tzeonf f)t al. Dextral 11-13 NO-SE
Tibio Bara(g%%azft al Dextral NO-SE
Cabuyal CIir(nzeOnlt 4e)t al. Sinestral 5 N-S a NNE
Copelares Kempter (1997) - 12 ONO-ESE
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Figura 2.2. Recopilacion de las fallas hasta ahora reconocidas en el volcan Rincén de

la Vieja. Base cartogréafica del IGN 1: 50 000 de las hojas Cacao y Curubandé.
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Alineamientos y fracturas

Distintos autores han propuesto alineamientos con base en las manifestaciones
termales, patrones de drenaje particulares, rasgos geomorfoldgicos, entre otros. Esta
informacidn se integra con un reconocimiento de las fracturas en las diferentes formaciones
geologicas (cuadro 2.3; figura 2.3).

Los alineamientos con rumbo NE-SO se distinguen en el sector SE, O y NO del
macizo y se observan fracturas con ese mismo rumbo en las Formaciones Alcantaro, Pital,
Liberia y en los domos de Cafas Dulces (Quesada, 1989; Arias, 2002); estas predominan en
conglomerados del Holoceno y lavas andesiticas (Molina et al., 2014).

Las fracturas con rumbo N-S se han reconocido en las rocas de la Formacion Pital
en los rios Yugo y Colorado, y en la quebrada Tibio (Chavarria et al., 2007 y Molina et al.,
2014), mientras que las de rumbo E-O, son identificados al sur de los cerros Gongora,
Cafias Dulces, San Roque y el Cerro Atravesado por Paniagua et al. (1996), Arias (2002) y
Chavarria et al. (2007), quienes las distinguen principalmente en flujos piroclasticos y
lacustres de la Formacion Pital.

Cuadro 2.3. Rumbos preferenciales de las fracturas por formacion geoldgica

prgggggm Autor Formacion/tipo de roca Sitio
- Entre los rios Tizate y
[ Salitral
Arias (2002) .
Rocas hidrotermalizadas ~ Quebrada Escondida'y
Azufrales

En rocas mas recientes
(conglomerados y lavas -
andesiticas)
Depositos de flujos
piroclasticos y lacustres -
de la Formacion Pital

NE-SO

Chavarria et al.
(2007)

Lavas de la Formacion

Avrias (2002)

NO-SE

Chavarria et al.

(2007)

Alcantaro

Rocas hidrotermalizadas
En rocas mas recientes
(conglomerados y lavas

andesiticas)
Depésitos de flujos
piroclasticos y lacustres
de la Formacién Pital™

Noreste de Pailas

Entre los rios Tizate y
Salitral
Quebrada Azufrales
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Arias (2002)

Rocas hidrotermalizadas

En rocas mas recientes
(conglomerados y lavas
andesiticas)*

Rio Colorado

Quebrada Escondida

N-S Chavarria et al. Depodsitos de flujos
(2007) piroclasticos y lacustres
de la Formacion Pital*
Piroclastos de la -
Formacién Pital Quebrada Tibio
Molina et al. (2014)  Formacion Pital Rios Yugo y Colorado
Arias (2002) Rio Colorado
Depositos de flujos
piroclasticos y lacustres -
E-O Chavarria et al. de la Formacién Pital
(2007) En rocas mas recientes

(conglomerados y lavas
andesiticas)*

Menor proporcion*
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Figura 2.3. Recopilacién de lineamientos, anomalias termales y rumbo de fracturas
medidas en el macizo Rincén de la Vieja. Base cartografica del IGN 1: 50 000 de las
hojas Cacao y Curubande.
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2.3 Andlisis morfotecténico

Meétodo

El analisis morfotectonico resultd de la combinacion de dos técnicas de trabajo, la
fotointerpretacion y el uso de modelos de elevacion digital, que finalmente desembocd en
un mapa elaborado a escala 1: 50 000 con marcadores geomorfoldgicos reconocidos a partir
de ambas técnicas.

La fotointerpretacion se efectud a partir de cuatro conjuntos de fotografias aéreas
obtenidas del Instituto Geografico Nacional (IGN) para la Cordillera Volcanica de
Guanacaste, y que son: 1987 (escala 1: 35 000), 1977 (escala 1: 35 000), 1975 (escala 1: 20
000) y 1961 (escala 1: 50 000). El analisis numérico espacial a partir del sistema de
informacion geogréfico se efectud con la base topogréfica digital a escala 1: 50 000 de las
hojas Cacao y Curubandé, a partir de las cuales se generd un modelo digital del terreno y,
seguidamente, diferentes mapas tematicos tales como: altitud, rugosidad, pendiente,
orientacion y sombras.

El primer paso para la generacion de estos mapas, fue la creacion de un modelo de
elevacion digital a partir de las curvas de nivel de la cartografia topogréfica 1: 50 000, para
la cual se utilizd la extension de 3D Analyst de Arcgis con la funcién de Create/Modify Tin
a partir de las curvas de nivel de la cartografia topografica 1: 50 000. Seguidamente, se
genero un raster de altitud mediante la herramienta de conversion de 3D Analyst/ TIN to
Raster, utilizando el modelo de elevacion digital creado en el paso anterior. EI tamafio de
celda utilizado fue de 10 m, esto a raiz de la base topogréfica original. Posteriormente, se
cred un raster de pendiente que se obtuvo a partir de la herramienta Slope del Surface
Analysis utilizando el raster de altitud, en este caso se escoge la opcion de grados y tamafio
de la celda definido es de 10 m. El mapa de curvatura se crea a partir de la herramienta
curvature del Surface Analysis y finalmente, el raster de orientacion se genera con la
herramienta de Aspect dentro del Spatial Analyst.

Estos mapas permitieron visualizar patrones que facilitan el reconocimiento de
estructuras tectonicas, como por ejemplo, cambios bruscos en orientacion de las laderas,
diferencias en las pendientes, patrones lineales observados en todos los mapas tematicos y
gue combinados con la fotointerpretacion, genera un mapa preliminar tecténico de la region
de estudio.
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Marcadores geomorfoldgicos

A continuacion se describen los marcadores geomorfoldgicos reconocidos en el area
usando las técnicas anteriormente detalladas (figura 2.4).

Drenaje desviado (Dd)

Es el marcador geomorfoldgico mas comun en el area, se reconoce principalmente
en el flanco septentrional occidental. por ejemplo, en el sector de Borinquen y en las
Hornillas es frecuente ver una desviacion de 90° de los cauces, con desplazamientos
aparentemente dextrales, con orientacion S55°E y que en algunas ocasiones alcanzan 250 m
de desvio. Un comportamiento similar se observa en los sitios el Coyol y el Pilon. Al sur
del créter activo, ciertos drenajes tienen una orientacion de N-S en los sitios Lomas Pailas y
Copelares, evidencian un desplazamiento aparente sinestral, con desvios de casi 90°.

Drenaje adaptado (Da)

El Unico drenaje identificado de este tipo se encuentra al norte del sitio Salsipuedes.
Este marcador se observa Unicamente con fotografias aéreas, en donde se reconoce un corte
transversal de la ladera, el drenaje es interrumpido y adaptado perpendicularmente al
original.

Silla de falla (SF)

Estos han sido identificados principalmente en fotografias aéreas y algunos casos se
reconocen en el campo, como por ejemplo en la falla Copelares.

Cerro aislado (Ca)
Al sur del sitio las Hornillas se indica este marcador a partir de fotografias aéreas.
Colina desplazada (Cd)

Unicamente se han reconocido colinas desplazadas al este de la falla Copelares. En
las fotografias aéreas es posible observar un desplazamiento aparente dextral con
orientacion S55°E.

Escarpe de falla indiferenciado (EF)

Los escarpes se reconocen en el flanco septentrional occidental. Ejemplos de este
indicador son las secciones observadas de la falla Pailas y el Cerro Géngora.
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Valle de falla (VF)

Estos indicadores geomorfoldgicos son comunes en patrones E-O y NE-SO.
Ejemplos de estos son: Rio Tizate, Quebrada Zanja Tapada, Rio Colorado y Quebrada Gata
y pueden alcanzar longitudes de 4 km. En ciertos casos, estos drenajes tienen a ser muy
rectilineos, y difieren de la tendencia general del patron de drenaje (radial).

Pliegue antiforma (Pa)

Una tendencia de pliegues alineados con rumbo NE-SO se distingue al norte de
Finca Borinquen. Estos marcadores se determinan mediante observacion de campo.

Deslizamiento (De)

Un deslizamiento de amplias proporciones se encuentra al sur del crater activo,
Santa Maria y el Von Seebach. Su morfologia indica que la direccion del flujo fue hacia el
sur. La corona tiene una longitud aproximada de 9 km.
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Figura 2.4. Marcadores geomorfoldgicos reconocidos. Base cartografica del IGN 1: 50 000 de las hojas Cacao y Curubande.
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2.4 Reconocimiento de campo

Meétodo

El trabajo de campo se enfoco en el flanco pacifico del volcan Rincon de la Vieja,
debido principalmente a las condiciones favorables de acceso y considerando el tiempo
disponible para esta tesis. En el proceso de toma de datos de las fallas, se aplicé una escala
de pesos que permitiera cuantificar el grado de confiabilidad en la identificacion de la
estructura y su direccion de movimiento (cuadros 2.4 y 2.5). Se efectud un andlisis de los
rumbos y buzamientos de las fallas con el fin de establecer las tendencias en el area de
estudio mediante el programa WinTensor (Delvaux, 1993). Posteriormente, todos los datos
se asociaron con las estructuras propuestas en el mapa tectonico preliminar y se genero la
sintesis de la tectonica del flanco meridional del volcan Rincon de la Vieja.

Cuadro 2.4. Criterios de calidad para el reconocimiento de fallas en el campo

Peso Criterios de campo observados

1  Plano de falla principal reconocible y medible.
Estrias medibles.
Evidencias inequivocas de la direccion de movimiento de la falla.
Otras evidencias de falla (brecha de falla, cizallamiento, planos secundarios, entre
otros)

2  Plano de falla principal reconocible y medible.
Estrias medibles.
Evidencias ambiguas de direccion de movimiento de la falla.
Otras evidencias de falla (brecha de falla, cizallamiento, planos secundarios, entre
otros)

3 Presencia de otros criterios de reconocimiento (brecha de falla, cizallamiento,
planos secundarios, entre otros)
Plano de falla poco reconocible y medible.
Ausencia de evidencias de movimiento de la falla.

4  Evidencias de falla (brecha de falla, zona de cizalla, entre otros).
No se observa el plano principal.
No se observan estrias.
No se observan evidencias de direccién de movimiento.
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Cuadro 2.5. Detalle de reconocimiento de fallas en el campo

Direccion
X Y de Buz Rumbo Movimiento Peso Evidencias de falla Litologia Localidad
buzamiento
1 378426 305706 255 88 345 - 3 Arcilla de falla Lavas %lijfat;'
2 378406 305688 220 85 130 Dextral 2 Estrias, Arcilla de falla Lavas %lijfat;'
3 378431 305750 305 85 215 Dextral? 3 Estrias Lavas %lijfa?'
4 378081 296997 118 88 28 - 3 Plano claro Ignimbrita Fm. Liberia ~ Curubandé
5 376888 304025 112 88 22 Sinestral? 3 Plano claro Lavas alteradas -
6 391614 304629 55 35 i 4 Mucha alteracioén en la Lava_s, con intensa Sant,a
zona alteracion hidrotermal Maria
7 391580 304408 270 85 0 Dextral 1 Plano, estrias y Lavas con intensa Santa
estructuras de riedel alteracion hidrotermal Maria
8 388530 306950 120 32 30 - 3 Plano muy claro Lavas alteradas BE'r?CO
9 388500 306990 270 75 180 - 3 Plano claro Lavas silicificadas BE'HOCO
10 388468 307083 25 75 115 - 3 Brecha de falla Lavas sanas BE'HOCO
11 388440 307180 270 75 180 Sinestral? 2 Plano muy claro Lavas alteradas BE Inoco
12 388453 307193 90 80 0 - 3 Plano muy claro Lavas alteradas BE'HOCO
Queb.
13 380750 313973 355 72 265 - 3 Plano -
Honda
14 387442 307246 10 88 100 Sinestral? 2 Plano y estrias Lavas andesiticas %:?21
15 387442 307246 295 86 205 Sinestral? 2 Plano y estrias Lavas andesiticas g:?g
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Resultados

El reconocimiento de campo permitid definir 31 estructuras y se identificé un 74%
de planos de falla con peso 3 (cuadro 2.6). Con la totalidad de los datos, se determina una
tendencia preferencial del rumbo de las fallas NE y N-S, seguido de las NO-SE (figura 2.5).
Varios subgrupos entre los cuadrantes NE-SO se distinguen (N-N10°E, N30°-40°E y N50°-
60°E), mientras que en el cuadrante NO-SE, se reconoce el N60-75°0. La mayoria de los
planos son casi verticales (85°-90°), y de movimiento lateral evidencia de un régimen
tectonico compresivo.

Cuadro 2.6. Porcentaje de peso de las fallas reconocidas en el campo

Peso Porcentaje

1 3

2 13
3 74
4 10

270 Q0

180 a0

Figura 2.5. Rumbo preferencial de las fallas (izquierda). Angulo de buzamiento de
planos de fallas (derecha).
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2.5 Analisis de la actividad sismica superficial desde el 2002 a mayo del 2016

Meétodo

El anélisis de la sismicidad superficial comprende el periodo del 2002 a mayo del
2016. Para ello se utiliza la base de datos del OSIVAM (ICE) la cual se depur6 de la
sismicidad asociada con los procesos de la explotacion y perforacion en los campos
geotérmicos en Pailas y Borinquen segun los informes internos del ICE (Barquero et al.,
2003; Taylor, 2009, 2014; Taylor & Soto, 2011, 2012, 2013; Taylor & Bakkar, 2015).
Seguidamente se hizo una segunda depuracién por efecto de calidad de datos donde se
discriminan los eventos con menos de 4 estaciones, un RMS mayor a 0,3 y profundidades
mayores a 25 km. No se utilizan métodos de relocalizacion ya que no cumplen con los
requisitos basicos para esto, como por ejemplo, la baja cobertura de estaciones sismoldgicas
en ciertos sectores de dificil acceso.

Para la localizacion de estos sismos se utiliza el modelo de corteza (W. Taylor, com.
pers., 2014), detallado en el cuadro 2.7.

Cuadro 2.7. Modelo de corteza utilizado en OSIVAM para Pailas y Borinquen

Capa Profundidad Vp
(km) (kml/s)
1 -2,0 3,99
2 0,0 4,70
3 2,0 5,00
4 2,9 5,70
5 7,5 6,10
6 16,0 6,60
7 41,0 7,90
8 80,0 8,10
9 154,0 8,20

Con el objetivo de reconocer alguna tendencia o distribucién de los enjambres
sismicos asociado a las fallas, estos se agrupan por region y afio. El area de cada region y la
distribucion de la sismicidad por cada una se muestra en las figuras 2.20, 2.21, 2.22 y 2.23.
En esta seccion se detallara la sismicidad con relacion a la tectonica; un detalle de la
influencia volcanica se desarrollara en el capitulo 1V.

Finalmente, se procesan algunos mecanismos focales con sismos que tengan mas de
15 estaciones, RMS menor 0,2 y magnitud coda mayor a 2,8. Este procedimiento se realiza
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con el programa FOCMEC de Seisan. Se clasifica la calidad del mecanismo focal en

dependencia del GAP (cuadro 2.8).

Cuadro 2.8. Calidad de mecanismos focales

Calidad GAP Color
A < 100 Verde
B 100 -200 Amarillo
C 200 - 250 Rojo

Resultados

Bajos indices de sismicidad y una distribucion aleatoria de estos se observan en los
afios 2002, 2003, 2004, 2006 y 2007. A partir del afio 2006 se denota claramente una
tendencia de incremento en la sismicidad con un maximo en el 2012, influenciado por el
terremoto del Sdmara del 5 de setiembre (figura 2.6). Se reconocen distintos patrones de

profundidad de los sismos en los periodos 2005 — 2009, 2009-

2010, 2011 — 2013 y 2014 -

2016. En el 2005 — 2009, la profundidad se concentra principalmente entre los 4 -10 km, en

el 2009 — 2010, entre los 3 — 5 km, en el 2011 — 2013, entre

los 3 — 12 km y finalmente

entre el 2014 y 2016, entre los 0 — 4 km de profundidad. A excepcion del 2008, 2010 vy el
2011, los valores de magnitud rondan entre 1,0 — 2,5 Mw (figura 2.7).
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Figura 2.6. Numero de sismos en la region de estudio.
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Figura 2.7. Distribucion anual de la profundidad (superior) y de la magnitud de los sismos para el periodo 2005 - mayo del
2016. Los cuadros azules indican rangos dominantes de profundidad.
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La sismicidad para el periodo de estudio (2002 a mayo del 2016) se agrupa por
enjambres sismicos asociados con procesos tectonicos y volcénicos. Estos han sido
recurrentes principalmente en Borinquen, Quebrada Grande, Dos Rios, falla Pailas (seccion
oeste), sitio Varillales y en las cercanias del crater activo (figuras 2.11, 2.15, 2.19 y 2.23).
Las principales tendencias observadas a partir de estos enjambres presentan rumbos NE al
SE del crater activo (2009, 2010 y 2014) y en el sitio Varillales (2009) y NO en la falla
Pailas (2008). No se observa una alineacion clara en los enjambres sismicos de Quebrada
Grande y Dos Rios, posiblemente porque en estos sectores hay una menor cobertura de la
red sismica.

Sismicidad 2005-2007

En el 2005, esta actividad se concentra en Dos Rios, Borinquen, al sur del volcan
Santa Maria y en Quebrada Grande. Hay un alineamiento de la sismicidad con rumbo NE al
sur del volcan Santa Maria, y puede estar asociado con la tecténica propuesta en este
trabajo. La mayor ocurrencia de estos eventos se da en noviembre en la region de Dos Rios
(figura2.8y 2.11).
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Figura 2.8. Distribucion mensual de la sismicidad en el 2005.
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En el 2006, se registra poca sismicidad (29 sismos) y los eventos sismicos se
localizan en Quebrada Grande de Liberia y al sur del volcan Santa Maria (figura 2.9 y
2.11). Los meses de mayor actividad fueron setiembre y octubre.
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Figura 2.9. Distribucion mensual de la sismicidad en el 2006.

Al igual que el 2006, la sismicidad en el 2007 es muy baja (30 sismos) y la mayor
concentracion se da en el area del volcan (figura 2.10 y 2.11). Sin embargo, la actividad
sismica no parece mostrar un cambio importante durante este afio, por lo que se puede
afirmar que la cantidad de sismos se mantuvo muy similar.
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Figura 2.10. Distribucion mensual de la sismicidad en el 2007.
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Figura 2.11. Distribucion de la sismicidad en los afios 2005, 2006 y 2007. Base

cartografica del IGN 1: 50 000 de las hojas Cacao y Curubande.
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Sismicidad 2008-2010

Durante el 2008, dos sectores mostraron mayor sismicidad; uno se ubica al sur del
crater Santa Maria (region del volcan) que estuvo activo en el mes de agosto, y el otro en
Borinquen, cuya actividad aumenté en junio. (figura 2.12 y 2.15). La sismicidad en ambos
casos se mantuvo entre los 4,6 y 6,1 km de profundidad con respecto al nivel del mar.
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Figura 2.12. Distribucion mensual de la sismicidad en el 2008.

En el 2009 se registraron dos enjambres sismicos; el primero en Varillales y el
segundo, 4 km al SE del crater activo. Ambos enjambres sismicos se alinean N-S (figura
2.13 y 2.15). La sismicidad en Varillales (Rio Colorado) ocurrié en marzo (25 sismos) y
sus profundidades varian entre 0,5 — 3,0 km mientras que la del volcéan se da en octubre (65
sismos) con profundidades entre 2,2 — 5,7 km con respecto al nivel del mar.
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Figura 2.13. Distribucion mensual de la sismicidad en el 2009.

2010 la cantidad de sismos se incrementd en comparacién con los afios

anteriores. La sismicidad en Varillales migré hacia el NO con respecto al afio anterior y las
profundidades se mantuvieron entre los 1,3 y 3,5 km (con respecto al nivel del mar). Esta
actividad se produjo en los meses de octubre y noviembre (90 sismos). En diciembre, los
sismos del volcan migran hacia el SE y las profundidades se concentran entre los 2,0 y los

5,1 km (con

respecto al nivel del mar). También se registra una sismicidad en Borinquen

(figura2.14 y 2.15).
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Figura 2.14. Distribucion mensual de la sismicidad en el 2010.
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Figura 2.15. Distribucion de la sismicidad en los afios 2008, 2009 y 2010. Base
cartogréafica del IGN 1: 50 000 de las hojas Cacao y Curubandé.
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Sismicidad 2011

La sismicidad durante la primera mitad del 2011 fue baja en comparacion al Gltimo
trimestre del 2010. Sin embargo, previo a los periodos eruptivos de setiembre del 2011 se
da la sismicidad en Dos Rios aumento en julio (profundidades con respecto al nivel del mar
entre los 0,5 y 3,5 km), y en Pailas (Varillales) aumenté en agosto (profundidades con
respecto al nivel del mar entre los 4,0 y 10,5 km). En el sector propiamente del volcan
Rincon de la Vieja (crater activo) se da una sismicidad baja en octubre y noviembre (figura
2.16 y 2.19). Taylor et al. (2011) identifico un aumento en la sismicidad local luego del
sismo de Las Armenias del 12 de julio del 2011, con magnitud Mw=5,3.
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Figura 2.16. Distribucion mensual de la sismicidad en el 2011.

Durante el 2012 se registré la mayor cantidad de sismos. Taylor & Soto (2013)
asocio esta sismicidad a la activacion de un fallamiento local en Quebrada Grande y Dos
Rios relacionado con la transferencia de esfuerzos que generé el terremoto de Samara del
2012. En Quebrada Grande y en Dos Rios, los enjambres sismicos se ubicaron entre los 4 y
los 11 km de profundidad (con respecto al nivel del mar). Se registr6 un total de 218
sismos. Por otra parte, en la regién del volcan, la sismicidad que se registré entre mayo y
agosto se ubicé entre los 2,0 y 6,6 km de profundidad con respecto al nivel del mar (figura
2.17y 2.19).
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Figura 2.17. Distribucion mensual de la sismicidad en el 2012.

La actividad sismica durante el 2013 fue baja, con excepcidn de algunos los eventos
cercanos al crater activo (13 sismos) ocurridos en julio (figura 2.18 y 2.19). La profundidad
varia entre los 0 y 12 km (con respecto al nivel del mar). Se identifica una somerizacion de
los sismos que comienza a finales del 2012 y culmina en el 2014 (figura 2.7).
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Figura 2.18. Distribucion mensual de la sismicidad en el 2013.
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Figura 2.19. Distribucion de la sismicidad en los afios 2011, 2012 y 2013. Base
cartogréafica del IGN 1: 50 000 de las hojas Cacao y Curubandé.
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Sismicidad 2014-2016

Durante el 2014 tres regiones mostraron un aumento de la sismicidad: el sector de

Quebrada Grande (en las cercanias del Cerro Fortuna), con 28 sismos y con profundidades
entre los 3,9 y 8,9 km con respecto al nivel del mar; la region del crater activo del volcan
Rincon de la Vieja, en la cual los epicentros se alinearon NO-SE con profundidades entre
1,6 y 5 km; y la region de Varillales (27 sismos) con profundidades de 1,0 y 2,9 km con
respecto al nivel del mar (figura 2.20 y 2.23).
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Figura 2.20 Distribucion mensual de la sismicidad en el 2014.

El 2015 se caracteriz6 por una baja sismicidad. Los eventos se localizaron en el

crater activo del volcan Rincén de la Vieja (13 sismos) en los meses de octubre y
noviembre, a profundidades entre los 0 y 3 km con respecto al nivel del mar (figura 2.21 y
2.23). No hay ningan alineamiento particular de los eventos.
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Figura 2.21. Distribucion mensual de la sismicidad en el 2015.
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La sismicidad en el 2016 (enero a mayo) se localizé6 mayoritariamente en el volcan
Rincén de la Vieja (17 sismos), principalmente en los meses de marzo y abril, con
profundidades entre los 1,6 — 3,8 km con respecto al nivel del mar (figura 2.22 y 2.23). Las
magnitudes son bajas y se mantienen entre 1,5y 2,4 Mw.
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Figura 2.22. Distribucion mensual de la sismicidad en el 2016.
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Figura 2.23. Distribucién de la sismicidad en los afios 2014, 2015 y 2016. Base
cartogréafica del IGN 1: 50 000 de las hojas Cacao y Curubandé.
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La distribucion de la sismicidad anual para cada region se desglosa en el cuadro 2.9
y la figura 2.24. El sector con mayor sismicidad es la del crater activo del Rincén de la
Vieja con un total de 288, seguido por Quebrada Grande. El pico mas alto de sismicidad
ocurri6 durante el 2012, en el sector de Quebrada Grande, posterior al terremoto de Sémara
que tuvo lugar en setiembre del mismo afio. Las regiones de Varillales, Quebrada Grande y
Dos Rios registraron sismicidad en ciertos afios Unicamente, en cambio, en los sectores del
volcéan y Borinquen, la actividad sismica se registra en casi todos los afios.

Cuadro 2.9. Distribucion de la sismicidad anual por region en el macizo volcanico
Rincén de la Vieja

Regidén 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Total
Dos Rios 48 0 1 1 2 0 47 12 0 0 0 0 111
Borinquen 27 5 3 19 30 37 0 27 13 1 2 1 165
Volcan 19 8 12 9 51 66 25 20 13 31 13 21 288
Queb. Grande 10 11 5 6 11 7 6 175 1 27 2 0 261
Aleatoria 5 5 9 20 21 34 36 37 19 10 7 10 213
Varillales 0 0 0 0 33 87 44 0 5 29 4 2 204
Total 109 29 30 55 148 231 158 271 51 98 28 34 1242
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Mecanismos focales

Se calcularon siete mecanismos focales. Los criterios utilizados para la seleccion del
plano de falla fueron: alineamiento de los enjambres sismicos y la concordancia con las
estructuras tectonicas propuestas en el analisis morfotectonico (cuadro 2.10; figura 2.25).
Por ejemplo, el mecanismo 1, a pesar de la baja calidad de localizacion, tiene un enjambre
sismico asociado que se alinea con rumbo NE y concuerda con una de las dos soluciones
generadas. En el caso de los mecanismos focales 3 y 6 se asocian con la falla propuesta en
el Rio Blanco, que tienen un rumbo N-S y un movimiento dextral; el mecanismo 2 se
relacionan con el extremo oeste de la falla Pailas y el 5 con la falla N-S de quebrada Agria.
El plano seleccionado se representa en el cuadro 2.10 de color gris. Un detalle de los
mecanismos focales se muestra en los anexos.

Cuadro 2.10. Mecanismos focales en la region de estudio

Ne Prof N°de o RMs GAP  Rumbo ngulode e Flld
(km) estaciones buzamiento asociada
1 43 16 2009 0,1 -
2 23 16 2011 0.1 Falla
Pailas
3 21 14 2012 0.1 Rio
Blanco
4 2,2 15 2012 0,1 -
N-S de
5 2,6 22 2013 0,2 quebrada
Agria
Rio
6 1,6 15 2014 0,2
Blanco
7 3,1 12 2016 0,1 -

*Calidad del mecanismo focal: A=verde, B=amarillo y C=rojo, segun cuadro 2.8
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2.6 Sintesis de la tectonica del flanco meridional del volcan Rincén de la Vieja

En este apartado se genera una sintesis de las estructuras tectonicas determinadas
con los rubros desarrollados anteriormente y se crea un mapa preliminar que incluye la
recopilacion bibliogréfica de fallas, alineamientos y fracturas determinadas por varios
autores, ademas de las nuevas estructuras tectonicas identificadas con los rasgos
morfotectonicos identificados mediante las distintas técnicas de percepcion remota. Este
mapa preliminar es la base para hacer el reconocimiento de las fallas en el campo. Para
reforzar la clasificacion de las estructuras, se integran los datos sismoldgicos y los
mecanismos focales obtenidos para el periodo 2002- mayo del 2016. Finalmente se realiza
una clasificacion de las estructuras tecténicas reconocidas, y se determinan cuatro tipos:
falla anteriormente reconocida (F), falla propuesta (FP), alineamiento sugerido como falla
(APF) y alineamiento (A). El cuadro 2.11 muestra el detalle de los rubros considerados para
cada clasificacion, en el cual, cada una de estas estructuras va a tener un requisito
indispensable para la clasificacion de las estructuras (R), mientras que los demas
pardmetros pasaran a ser puntos a favor (+). El cuadro 2.12 muestra el cddigo asignado para
las evidencias del reconocimiento de estructuras tectdnicas expuestas en el cuadro 2.13.
Esta clasificacion es aplicada para cada estructura representada e identificada en el mapa
mediante una numeracion (figura 2.26). Un resumen de las principales caracteristicas de
cada familia se detalla la figura 2.27.

Clasificacion de las estructuras tectonicas

Cuadro 2.11. Rubros identificados para la clasificacion de estructuras tectonicas
reconocidas

Clasificacion  APF Trabajo de  Geomorfologia  Mecanismo  Sismicidad Recopilacion

Campo campo focal asociada bibliogréfica
F R + + + + +
FP R + + + +
APF R + + +
A + + +

F: falla anteriormente reconocida

FP: falla propuesta

APF: alineamiento sugerido como falla
A: alineamiento

Ademas, se incluye una asociacién de estructuras por el rumbo, movimiento de las fallas y
la relacion temporal relativa; estas han sido agrupadas en familias estructurales.
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Cuadro 2.12. Matriz de codigos para el cuadro de integracion

Tipo Fracturas Antecedentes Familia
E- Falla anteriormente 1: Arias (2002) 12:.(§ue§ada (1St98£|9) 1:E-O
reconocida 2: Chavarria et al. (2007) - rantagua et al 2:N45°E
(1996)
. . : N70°
3: Molina et al. ( 2014) 3: Arias (2002) 3 N45(i(;)a
FP: Falla propuesta E: Extranoladas 4: Barahonaetal.  4: N70°E a
- Exirep (2002) N45°E
5: Soto et al. 2003 5: N75°0
APF: alineamiento 6: N-S
sugeridos como falla 6: Zamora et al. IN10°E
(2004)
7: Chavarria et al.
UNT - (2007)
A: Alineamiento 8: Molina et al.
(2014)
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Cuadro 2.13. Evidencias de reconocimientos de estructuras tectonicas

Foc Morfotectonicas SIG
ID Tipo Rumbo Campo Conocida Ante. Frac. -
P P Mec DR DNR Dd Da EF SF Ca Ft VF De Cd Pa Rug Ori Pen
25 APF E-O X X X xali
31 APF E-O 8 2 X X xali
Foc Morfotectdnicas SIG
ID Tipo Rumbo Campo Conocida Ante. Frac. -
P P Mec DR DNR Dd Da EF SF Ca Ft VF De Cd Pa Rug Ori Pen
APF N40°E X X X
FP  N40°E 16,17 X X
FP N60°E  18,21,23,25 3,7 E2 X X X X xali
APF N45°E 7 X X xali
APF N40°E 3-8 X X X X xali/des
APF N45°E 2,3 X X xali
FP N62°E 30,26,27 8 X X X X xali
FP  N45°E 32,3 357 E3 X X X xali
APF N45°E E3 X X xali
APF N45°E E3 X X xali
APF N35°E X X
Foc Morfotectonicas SIG
ID Tipo Rumbo Campo Conocida Ante. Frac.
P P Mec DR DNR Dd Da EF SF Ca Ft VF De Cd Pa Rug Ori Pen
F  N45-70°0 Pailas 7 2
F 3 2
N47-70°0 Borinquen 5 2 X
i
F N50°0 151820 Tibio 345678 1.2 X X X X xall
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N70°0,

APF  N45°0, 2 X
N50°0 Copelares
Foc Morfotectdnicas SIG
ID Tipo Rumbo Campo Conocida Ante. Frac. -
'P . P ! Mec DR DNR Dd Da EF SF Ca Ft VF De Cd Pa Rug Or Pen
1 A N55°E X X X X X
2 APF N45°E 2 X X 3 X X X
3 APF N45-75°E 5 X 3 2 X X X
5 Ep N50-67°E 5,6 > 8 1 X X
7 APE N50-60°E X 2 X X
9 APF NG60-70°E 1,7 E2
X X X
10 APF N50-80°E 1 E2
13 A N70°E 1 X X X xali
E-Oa X 3 X X X xali
19 APF N8O0°E 7,8 3
Foc Morfotectdnicas SIG

ID Tipo Rumbo Campo Conocida  Ante. Frac.
o~ P ! Mec DR DNR Dd Da EF SF Ca Ft VF De Cd Pa Rug Ori Pen

E-O, 3 X X
APF N60-75°0
3
FP  N70-80°0 22,1
APF N65°0 5,7 3 X X xali
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APE  N60-70°0
APF  N60-70°0 4 xdes xdes
5 2 l
F N65-80°0 25 X X X xall
Foc Morfotectdnicas SIG
ID Tipo R ida Ante. Frac.
lpo. Rumbo  Campo  Conocida Ante. Frac. \\ 52 DNR Dd Da EF SF Ca Ft VF De Cd Pa Rug Or  Pen
4 FP NO4°E X X X X X
L7, X X X X
8 FP NS 83132 8 B2
12 FP NO-06°E 12,9,11,12 2 36 X x X
17 FP  NO3°E 17,1924 3 2 X X X x X
36 FP NOS°E 367 X
37 F NII°E 371415 Cabuyal 25 1 5 x 3 X X ali

*Familia de fallas: 1=amarillo, 2=morado, 3=verde, 4=rosado, 5=rojo y 6=celeste.
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Eje de compresion

No sismicidad confirmada

No anomalias térmicas

Alineacidn de crateres mas antiguos
Sin definir el movimiento

Familia 4
(N45-70°E)

Cizalla sintética (P)
Presenta sismicidad
Anomalia térmica
Dextrales

Figura 2.27

Familia 2

(N45°E)
Cizalla antitética (X)
Presenta sismicidad

Anomalia térmica
Sinestrales

Familia 5
(N75°E)

Cizalle sintética (X)
Presenta sismicidad
Anomalia térmica
Sinestrales

Familia 3
(N45-70°0)

Cizalle sintética (P)
Presenta sismicidad
Anomalia térmica
Dextrales

Estructuras de tension (T)
entre las fallas dextrales.
Presenta sismicidad
Dextrales

Anomalia térmica

Posibles fracturas peri e
intracaldéricas de la caldera
de Cafas Dulces.

. Diagrama de las familias de los sistemas de falla en la regién de estudio.
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2.7 Discusion

Se resalta la importancia de combinar distintas metodologias como las geofisicas,
geoquimicas, de percepcion remota y de reconocimiento de campo en regiones volcanicas
activas, donde se muestra la clara relacion entre los sistemas magmaticos-hidrotermales, los
sistemas de fallas y la sismicidad, manifestado tambien en la geomorfologia. Estudios de
este tipo son de interés geotérmico, para monitoreo volcanico y neotecténica.

Las fallas anteriormente reconocidas como Pailas, Borinquen y Tibio mencionadas
por autores como Quesada (1989), Arias (2002) y Climent et al. (2014) son confirmadas en
este trabajo por medio de evidencias geoquimicas (anomalias termales), por criterios
morfotectonicos, por sismicidad asociada y por la comprobacion en el campo de planos de
falla. Se esta de acuerdo con que son fallas con un movimiento dextral asignado, referido
por los autores Quesada (1989) y Climent et al. (2014), y en desacuerdo con Arias (2002),
quien le asigna un movimiento sinestral, mediante la comprobacion a partir de planos de
falla medidos en la quebrada Tibio, un mecanismo focal de tipo dextral asociado a la falla
Pailas y por desplazamientos aparentemente dextral determinados por geomorfologia a las
estructuras tectonicas N45°0.

Se verifico el trazado de la falla Cabuyal que indicaron los autores Climent et al.
(2014), sin embargo, en este trabajo se propone que la estructura se extiende hacia el norte
por las evidencias de los planos de falla encontrados en la quebrada Agria. Esta falla es
propuesta por los autores como sinestral, pero a partir de un mecanismo focal determinado
en el 2013 aunado a las indicaciones cinematicas de un plano de falla asociado a esta
indican que es de movimiento dextral.

Con respecto a la falla Copelares reconocida por Kempter (1997), se extiende la
longitud del trazado usando como base los indicadores morfotecténicos.

Se proponen ademas once nuevas fallas, usando para ello la mencion de
alineamiento que hacen distintos autores, por evidencias geoquimicas, por rasgos
geomorfoldgicos, por enjambres sismicos asociados, pero principalmente por la
corroboracion en el campo de planos de falla. Cinco de ellas se asocian a los sistemas N-S 'y
NNE con movimiento dextral (confirmado por indicadores cinematicos y mecanismos
focales; ID: 4, 8, 12, 17 y 36 de la figura 2.25). Algunas de estas estructuras tienen
evidencia de ser fallas activas, como, por ejemplo, la falla de Rio Blanco y la falla Cabuyal.
El sistema de fallas N45°E con rumbo sinestral son las estructuras mas antiguas con
respecto a los otros sistemas de fallas. Se proponen cuatro estructuras (ID: 16,18, 30 y 32
de la figura 2.25), que usando el analisis morfotectonico, sugiere un desplazamiento
aparente de estas en la interseccion con otras fallas.
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Hay un conjunto de alineamientos sugeridos como fallas por distintas evidencias,
pero a falta de una comprobacion del plano de falla, no se clasifica como tal. Algunos
alineamientos sugeridos como fallas con rumbo N45°O han presentado enjambres sismicos
en los afios 2008 y 2009, cuya orientacion concuerda con la traza de la estructura, como por
ejemplo la 28 y 38 (figura 2.26).

Por la morfologia y por la presencia de distintas familias tectonicas en el flanco
meridional del volcan Rincén de la Vieja, se reconocen dos bloques estructurales
principales afectados por el clima (erosion més intensa en el bloque A), la edad y los
distintos procesos volcanicos a lo largo de la historia. EI limite al sur del crater activo, esta
definido por fallas de rumbo N-S y de movimiento dextral. Se propone este limite como la
continuacion del borde de la caldera de Cafias Dulces, la cual a su vez separa los dos
bloques definidos

Bloque A: Incluyen las seis familias estructurales y representa el bloque mas antiguo. La
erosion y los depositos de caida por la direccion preferencial del viento hacia el oeste,
marcan una diferencia en la morfologia de las laderas con respecto a la ladera pacifica
oriental. Ademaés, hay una meteorizacion de menor intensidad en comparacién con el flanco
norte del macizo por las diferencias climaticas de las dos vertientes. Los productos
volcanicos histéricos emitidos del crater activo se han depositado hacia el flanco norte del
volcan.

e Familial: E-O

e Familia 2: N45°E

e Familia 3: N45-70°0
e Familia 4: N45-70°E
e Familia 5: N75°0

e Familia 6: NO-10°E

Bloque B: Engloban tres familias estructurales, en la que domina la familia 2. La densidad
de las fallas es menor a la del bloque A. Este sector es mas reciente y ha habido mayor
erosion y depositacion de productos volcanicos recientes (flujos piroclasticos, coladas de
lava, lahares).

e Familia 2: N45°E
e Familia 4: N45-70°E
e Familia 6: NO-10°E

Las seis familias estructurales, se enlistan a continuacion en orden cronologico (de
lo més antiguo a lo mas reciente), y se propone un rumbo de esfuerzo maximo (®1) N-S.

Se recomienda reforzar este trabajo y generar estudios complementarios, como, por
ejemplo, la comprobacion de los alineamientos sugeridos como fallas con el
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reconocimiento de estructuras tectonicas en el campo, principalmente en la region norte,
que por falta de tiempo no se puedo realizar, pero que ha presentado enjambres sismicos
importantes en el periodo de estudio. Adicionalmente es necesario realizar un analisis de las
fallas con la tefraestratigrafia combinado con dataciones para un modelo tectonico-temporal
mas certero. También se propone afinar el trazado de las fallas mediante la correlacion
estas estructuras con modelos geofisicos que se han realizado en la region.

Para las fallas que mayor sismicidad han presentado, se recomienda realizar
trincheras para estudios neotectonicos principalmente en las Fallas Pailas, Borinquen,
Tibio, Colorado y la Zanja Tapada.

2.8 Conclusién

En capitulo se propone una tecténica para el flanco meridional del Rincén de la
Vieja a partir de la integracion de distintas metodologias, en donde se comparan las fallas
propuestas por Quesada (1989), Kempter (1997), Barahona et al. (2002), Arias (2002) y
Climent et al. (2014); y se plantean nuevas estructuras tectonicas a partir de criterios
morfotectonicos, datos sismologicos de la region, mecanismos focales calculados,
comprobacion de campo de los planos de falla y finalmente la integracion de estos.

Los principales criterios morfotectonicos reconocidos en la region de estudio son
drenajes desplazados, sillas de falla, valles de falla, entre otros. Estos rasgos se determinan
mayoritariamente en el flanco occidental-meridional del volcan, donde se proponen el
mayor porcentaje de estructuras tectonicas.

El andlisis de la sismicidad refleja para el periodo de estudio (2002 — mayo del
2016) un incremento en la sismicidad desde el 2006 al 2012; los afios siguientes, la
actividad sismica disminuye. La mayor cantidad de sismos registrados se da en los afios
2010y 2012 (influenciado por el terremoto de Samara).

La ocurrencia de enjambres sismicos principalmente en las localidades de Quebrada
Grande, Dos Rios, Borinquen, Sitio Varillales y en los alrededores del crater activo son
indicadores de trazos de fallas y la actividad reciente de estas, como por ejemplo: la seccion
oeste de Falla Pailas (enjambre del 2008), los alineamientos propuestos como falla de las
estructuras en quebrada Zanja Tapada (ID: 28) y en Varillales (Rio Colorado; ID: 38) en el
2009 vy la seccion sur de la falla propuesta de Rio Blanco (ID:12) en el 2011. De igual
forma, los mecanismos focales calculados confirman un movimiento dextral de la falla Rio
Blanco (mecanismos focales 2,3 y 6; ID: 12) y de la falla Cabuyal (Mecanismo focal 5; ID:
37).
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1. MEDICION DE GASES DIFUSOS CON DETECTORES DE CO:

3.1 Introduccién

El CO: es uno de los gases mas abundantes y también uno de los primeros gases en
exsolverse a partir del magma por su baja solubilidad en fundidos silicios en condiciones de
baja a moderada presion. Las manifestaciones superficiales de gases y volatiles son
usualmente controladas por factores tectonicos e hidroldgicos del sistema volcanico.

El estudio de la desgasificacion difusa en ambientes volcanicos, particularmente del
COg, ha cobrado importancia como método de auscultacion en los volcanes dado que es la
especie de gas de mayor abundancia disuelto en el magma (Stolper & Holloway, 1988). Por
otra parte, este método puede ser utilizado para detectar zonas especificas que pueden poner
en evidencia estructuras tectonicas, tales como fallas (Werner & Cardellini, 2006).

A una escala mas amplia, la cuantificacion de los flujos de volatiles derivados del
manto es importante para entender la relacién entre la desgasificacion del magma, la
actividad volcénica, la presion del gas y los procesos sismogénicos. Asimismo, el
seguimiento de las concentraciones de CO: en el suelo y en los flujos de CO2, pueden
revelar incrementos andmalos que pueden ser precursores de erupciones volcanicas (Mori
et al., 2001; Bruno et al., 2001; Granieri et al., 2003).

En Costa Rica, hay casos especificos de estudio en los cuales se ha aplicado la técnica
de medicion de la concentracién y del flujo difuso de CO2, especificamente en el volcan
Poas, los cuales se realizaron entre el 2000 y el 2003 (Melian, et al., 2010), los resultados
revelaron una correlacion positiva con los principales rasgos estructurales del volcan.

Baubron et al. (1997), comparé la emanacion de gas difuso (radon y helio) en el suelo y
la actividad explosiva del Rincon de la Vieja. Esta campafa se realizé en unas fumarolas
situadas al SO del crater activo. Los resultados revelaron una correlacion entre el
incremento en esos gases y la actividad fredtica durante noviembre de 1993. Ademas,
concluyeron que hasta 1992 se da una relajacion de la presion de desgasificacion
proveniente del reservorio después de la erupcion de 1991 y una nueva desestabilizacion en
1993, la cual precede a las erupciones freatomagmaticas de 1995.

En el campo geotérmico Las Pailas en 2001 y 2002, Rodriguez et al. (2008) efectuaron
mediciones de radon que dieron como resultado una buena correlacion entre las anomalias
de los gases y la ubicacion de las intersecciones entre las fallas. Concluyen, ademas, que las
intersecciones entre estas estructuras generan zonas de mayor permeabilidad que facilitan el
mayor flujo de radon.
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En este apartado se aborda el andlisis de las mediciones de gas difuso efectuadas
durante la época seca del 2015, con cinco campafias de medicién de CO> difuso que se
Ilevaron a cabo con el apoyo de Michigan Technological University, quienes facilitaron el
equipo y también dieron soporte en el procesamiento de los datos. Este trabajo esta
enfocado a la identificacion de estructuras tectdnicas que coadyuve en el proceso de
interpretacion de la tectonica local del Rincon de la Vieja.

3.2 Especificaciones del equipo y metodologia

Un detalle de las partes del equipo de la casa West Systems se muestra en la figura 3.1 y se
describe a continuacion:

Una computadora donde se encuentra integrado el programa para la adquisicién de
datos Fluxmanager.

El flujometro con dos detectores de gases: dioxido de carbono (analizador
infrarrojo tipo LICOR 820) y sulfuro de hidrégeno (analizador electroquimico tipo
TOX-05). Las especificaciones de los detectores de gases se muestran en el cuadro
3.1

Una camara de acumulacion tipo B, que incluye un mezclador de aire con una
velocidad de 80 RPM (revoluciones por minutos). Las caracteristicas de la camara
de acumulacion se describen en el cuadro 3.2.

Un termdmetro con precision £0,01 °C.

Un medidor de la temperatura del aire, la humedad relativa y la velocidad del
viento.

Un GPS Garmin.

C) Computadora

Bluetooth ®
wireless connection

B) Camara de
acumulacién

Figura 3.1. Instrumentacion utilizada para la medicién del gas difuso. A) flujometro,
B) cdmara de acumulacién y C) computadora portéatil (Modificado de West Systems,

2012).
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Cuadro 3.1. Detalles de los detectores de gases

Rango de medicion Precision*
Detector de gas moles moles
(mz-dl’a) (mz-dia)

Sulfuro de hidrégeno 0,0025-0,5 0,005-0,5 10%
05-1,0 15%

1-150 10%

Dioxido de carbono 0-600

150 - 300 10%

300 — 600 20%

*Precision en dependencia del flujo medido.

Cuadro 3.2. Caracteristicas de la camara de acumulacion tipo B

Diametro interno 0,2m Volumen Neto: 6,1
2
Altura interna 0,198 m Area Basal 3’1‘::](210
-3
Volumen interno 6’23# 10 Masa (con la bateria)
*Con la camara de
4,498 X 10° acumulamor_m tipo B se
Volumen muerto me puede medir valores
superiores a 10000 g
m2 dia?

Type B

Procedimiento de medicién en el campo

Se seleccionaron cinco localidades en las cuales habia fallas de facil acceso y
reconocibles en el campo, de esta manera, poder establecer si presentaban anomalias de
gases difusos, en funcién del acceso y facilidad de desplazamiento en el terreno.

Se disefiaron pequefias cuadriculas de muestreo compuestas de 27 a 206 puntos de
medicion separados entre 15 y 50 m. Adicionalmente, se midid la temperatura del suelo y
del aire, la velocidad del viento, la humedad relativa y la presion barométrica para la
correccion de las mediciones (cuadro 3.3).

En cada medicién, la camara de acumulacion se coloca en el suelo y se previene que
no haya ingreso de gases atmosféricos. La bomba transporta el gas hacia los analizadores
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en donde se mide la concentracion de los gases en funcion tiempo, lo recomendado es
esperar entre 2 a 4 minutos para elegir la linea de mejor ajuste a la pendiente para calcular
el flujo del gas en partes por millon (p.p.m.). El equipo realiza, de manera automatica, las
mediciones de presion barométrica y la temperatura del aire.

Cuadro 3.3. Localidades de muestreo de CO2 difuso

Separac!on Velocidad Temperatura Temperatura
.. min-max < . . , . X Humedad ,
Sitio de Area viento min-max min-max - NiUmero de
entre 2 . . . relativa e
muestreo (m?)  min-max. suelo aire . . mediciones
plént;)s (km/h) °C) (°C) min-max
m
Pailas 20-70 110195 0-20 24 - 98 24 - 40 34 -85 134
F’F?'I,Lass 12-20 7007  0-5 21 - 28 23-28  68-86 27
f’/laa”rtlz 12-30 15057  0-10 22-34 21-31  50-80 49
Borinquen 10-50 344722 0-26 22-70 22-34 43 - 78 185
Salitral 38-70 264249 0-25 23-35 24 - 34 51-99 114

Calculo de la concentracion del gas objetivo

Cada medicién representa graficamente la variacion de la concentracién del gas
objetivo versus el tiempo. La parte inferior de la curva corresponde con la concentracion
limite de CO; en el aire (350 p.p.m.) y los procesos de estabilizacion de las mangueras
hasta llegar a un limite de saturacion del CO: en el suelo. Cuando la concentracion de gas
se acerca a la concentracion de suelo, la pendiente de la curva decrece.

La linea de mejor ajuste a la curva del flujo es procesada, para calcular el
coeficiente a con la siguiente férmula:

L x¥y

Yy xy—-——*
a= Y 1)

5 B

n

Donde x es el tiempo en segundos y es la concentracion expresada en p.p.m. y n es
el nimero de puntos utilizado para el calculo del flujo. El coeficiente a es la pendiente de la
regresion linear de la curva del flujo en p.p.m.

El ErrQ es el factor de calidad de la linea de regresion procesada como sigue:

X xX ’
)
ErrQ =

[z o nx)zuz -2 ny)zl

)
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El ErrQ varia de 0 a 1, donde los valores cercanos a 0,9 indican que la regresion es
buena y que la curva de la linea se ajusta muy bien a la curva del flujo.

Cuantificacion del flujo

El flujo (p.p.m./s) es proporcional al incremento de la tasa de concentracion. Para la
conversion del flujo de CO, g/m?/dia es necesario calcular el factor de proporcionalidad K.
Este factor depende del volumen, y de la superficie de la cAmara, asi como de la presion
barométrica y de la temperatura del aire en la cAmara de acumulacién. La formula para
calculo de K es la siguiente:

86400-P V

T106-R-Ty A (3)

Donde:

P es la presion barométrica expresada en Mbar (HPa).

R es la constante del gas 0,08314510 bar | K * mol 1.

Tk es la temperatura del aire en grados Kelvin.

V es el volumen neto de la camara en metros cubicos.

A es el area de apertura de la camara en metros cuadrados.

El flujo en p.p.m./s es multiplicado por el factor de proporcionalidad K para obtener
el flujo en moles/m?/dia, y finalmente se obtiene el flujo en g/m?/dia al multiplicar por el
peso molecular del CO2 que es de 44,01 g/mol.

El célculo del flujo total de CO2 por area se realiza multiplicando el valor de flujo
para cada celda por el &rea que representa y posteriormente sumando los mismos. Para
obtener el area que representa por punto se utiliza el area total entre la cantidad de
muestreos realizados.

Analisis estadistico y la simulacion secuencial Gaussiana

El siguiente paso es realizar un andlisis estadistico de los datos para obtener
correlaciones y distribuciones del flujo del dioxido de carbono para determinar si hay una
distribucion bimodal o polimodal de los datos y asi reconocer diferentes poblaciones de
flujos de CO», para lo que se utiliza el grafico de probabilidad cumulativa (cumulative
probability distribution o CPD por sus siglas en inglés), segun Sinclair (1974). A partir de
este método, se distinguen las diferentes poblaciones por los puntos de inflexién, donde la
curva de probabilidad acumulativa cambia su concavidad en una distribucién log-normal.
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Para comprender y modelar la variabilidad espacial, se utilizan herramientas
deterministicas y estadisticas con el fin de interpolar los lugares no muestreados con base
en esos lugares muestreados. Ademas, se utilizan dos funciones estadisticas para cada
region de muestreo.

La primera herramienta utilizada es Radial Basis Function a partir del programa
Surfer 10, el cual utiliza para esta funcion el método Multiquadric y la funcion tipo Kernel,
construyendo un mapa detallado de flujos y ademas facilitando el calculo del flujo total.
Segun las ecuaciones siguientes:

B(h) = Vh% + R? (4)

RZ __longitud diagonal de la extension de datos? (5)

25-numero de mediciones

Donde h es la distancia relativa desde el punto al nodo y R? es el parametro de
suavizado que se calcula en dependencia de la longitud de la extension de los datos y el
numero de mediciones segun Carlson & Foley (1991a). Las funciones tipo Kernel definen
el conjunto 6ptimo de pesos para aplicar a los puntos de datos al interpolar un nodo de la
grilla.

La segunda herramienta es la simulacion secuencial Gaussiana. Los pasos que se
necesitan para completar esta simulacion son los siguientes y se realizan mediante el
software GSLIB. Los pardmetros utilizados para realizar la simulacion se muestran en el
cuadro 3.4. El detalle de la transformacion efectuada por el programa GSLIB se explica
ampliamente en Deutsch y Journel (1998).

1. Decluster: es la funcién utilizada para eliminar el efecto de agrupamiento de los datos. A
medida que la separacion entre muestras no es constante, la zona con mas puntos de la
muestra tendria mas peso que los que tienen menos puntos de muestra, lo que es llamado
efecto del agrupamiento.

2. Normal score: es la funcion que se utiliza para transferir los datos a una distribucion
normal, debido a que el analisis posterior de los datos requiere una distribucion normal o
gaussiana.

3. Célculo del variograma y modelado: variograma es el grafico que indica la dependencia
espacial de las muestras. Se prueban diferentes modelos para encontrar el mejor ajuste del
modelo al variograma real.

4. Simulacion secuencial Gaussiana: Esto se basa en el variograma y la correlacion
espacial entre las muestras para calcular el valor de los puntos muestreados.

5. Pos-procesamiento: Creacion del mapa de flujo.
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Cuadro 3.4. Parametros utilizados para la realizacion de la simulacion Gaussiana

Variograma empirico Variograma modelo Simulacion Gaussiana
Sitio Distancia Tolerancia Rango Tipo de Numerode  Espaciamiento
Nugget . . . .
(lag) del lag (m) variograma  simulaciones grilla
Pailas 25 13 0,40 30-45 Esférico 1000 1
Pailas 10 5 0,40 20-30 Gaussiano 1000 1
Frias
Santa 12 6 0,35 15-30 Gaussiano 1000 1
Maria
Borinquen 7 3 0,55 20-30  Gaussiano 1000 5
Salitral 20 10 0,30 60 -70  Gaussiano 1000 5

3.3 Resultados

A continuacion, se presentan los resultados para cada localidad, con detalles sobre
el area de muestreo, el flujo diario y el flujo maximo. A partir de las graficas de
probabilidad acumulativa del flujo del CO> para las cinco zonas de muestreo se definen tres
poblaciones, que se asocian al valor de fondo o base, la transicion y la anomalia. En el
cuadro 3.5 se muestran una comparacion de las cinco localidades. Los mapas de flujo de
CO: difuso se sobreponen al mapa tectonico local propuesto en el capitulo Il (figura 3.2 y
3.3).
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Localidad Pailas

Presenta desgasificacion, manifestaciones hidrotermales (agua y materiales
lodosos), intensa alteracion hidrotermal y las temperaturas de los hervideros alcanzan hasta
92 °C (figura 3.4).

Localidad Pailas Frias

Esta regidn se caracteriza por una intensa alteracion hidrotermal, desgasificacion y
anomalias térmicas de las rocas (figura 3.5).

Localidad Santa Maria

Santa Maria se caracteriza por ser una zona de intensa alteracion hidrotermal, y
presenta manifestaciones de nacientes termales. Ademas, se puede realizar la comprobacion
en campo de dos estructuras tectonicas (figura 3.6).

Localidad Borinquen

Las fuentes termales de 89 °C y fumarolas son las manifestaciones hidrotermales
que se presentan en Borinquen. Es la regién con mayor flujo de CO> difuso en comparacién
con el resto de los sitios muestreados (figura 3.7).

Localidad Salitral

En Salitral no se observan fumarolas, ni anomalias termales, pero si se presenta una
serie de rasgos geomorfologicos asociados a estructuras tectonicas, siendo la segunda
region con mayor flujo de CO> difuso en comparacion con el resto de los sitios muestreados
(figura 3.8).

Las caracteristicas definidas para las tres poblaciones de cada localidad se resumen
en el cuadro 3.5, mientras que las curvas de probabilidad acumulativa del flujo de CO> para
cada localidad y para cada poblacion se muestra en la figura 3.3.

Cuadro 3.5. Resultados de mapas de CO: difuso en Rincén de la Vieja

Poblacion

Flujo
. Area | I 11 Flujo maximo
Localidades :
(km*) " Promedio o, Promedio . Promedio (vdia) (9 /,m2
(@/m?/di)) 7 (g/m?/dia) ° (g/m?/dia) /dia)

Pailas 0110 6,50 29 2880 63 17700 9 365 56897
Pailas Frias 0007 2285 41 9545 37 82504 22 160 2301,00
Santa Maria 0,015 7,33 30 2477 47 62814 22 233 930,00
Borinquen (0344 1340 25 2576 70 13395 5 1262 191,67

salitral 264 1705 27 3628 59 7277 14 956 206,00
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Figura 3.4. Mapa de flujo difuso de CO:2 en el suelo en Pailas mediante el método de Krigging (izg.) y la simulacion Gaussiana
(der.). Los puntos y simbolo de “+” corresponde con mediciones puntuales en cada area.
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3.4 Conclusiones y discusion

Los mapas de CO; difuso resultantes para cada localidad fueron sobrepuestos al
mapa tectonico local definido en el capitulo I1. En la mayoria de los casos, los altos valores
de flujo de CO difuso concordaron con las regiones compresivas entre varias fallas
tecténicas. Se determind las diferencias en los valores de flujos diarios y de patrones de
difusion en dependencia de los sectores estudiados por los distintos porcentajes
representativos de las tres poblaciones: I- valor de fondo, I1- transicion, I11- anomalias.

En la localidad de Pailas se muestra una tendencia de desgasificacion, que
concuerda con las anomalias termales en sentido NO-SE. Con base en CO., se propone un
desplazamiento aparente de esta anomalia de gas y agua termal por una falla sinestral con
rumbo NE-SO (figura 3.4). La interseccion de los planos de falla genera una mayor
permeabilidad entre estos que favorece los altos flujos de CO; difuso.

En las Paila Frias se presentan tres sectores anémalos, concordantes con trazos de
falla. El flujo mas alto se da cercano a la interacciéon de dos fallas: N-S y NE-SO (figura
3.5). Esta regidn se caracteriza por presentar intensa alteracion hidrotermal, desgasificacion
y anomalias térmicas de las rocas.

Santa Maria se caracteriza por ser una zona de intensa alteracion hidrotermal, y
presenta manifestaciones de nacientes termales. Tiene tres sectores con valores andmalos,
concordantes con trazos de falla. EIl flujo méas alto se da cercano a la interaccion de dos
fallas: N-S y NE-SO (figura 3.6).

Las fuentes termales de 89 °C y las fumarolas son las manifestaciones hidrotermales
gue se presentan en Borinquen. Los patrones de mayor flujo de gas difuso se dan cercanos
en la interaccion de dos fallas: NE-SO y NO-SE (figura 3.7). El sector de Borinquen es la
region con mayor flujo de CO, difuso en comparacién con el resto de los sitios
muestreados.

En Salitral no se observan fumarolas, ni anomalias termales, pero si se presenta una
serie de rasgos geomorfoldgicos asociados a estructuras tecténicas. Al igual que en
Borinquen estas anomalias se dan en el sector oeste de la interseccion de las fallas NE-SO y
NO-SE (figura 3.8).

Se identifica la siguiente conjugacion de familias de fallas determinadas en el
capitulo anterior en cada sector muestreado:

. Pailas: 3 (N45-70°0) y 4 (N45-70°E)

. Pailas Frias y Santa Maria: 5 (N75°0) y 6 (NO-10°E)
o Borinquen y Salitral: 2 (N45°E) y 3 (N45-70°0)
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Los flujos mas altos de CO- se dan en el sector oeste del volcan, esto se asocia a una
mayor densidad de fracturas y fallas en comparacién con las otras localidades, igualmente
se ve reflejado en altos valores de la poblacion 11, que podria indicar una mayor dispersion
de los gases. Estos altos valores también se asocian a la influencia de dos camaras
magmaticas: 1- una camara magmatica remanente en proceso de enfriamiento (caldera de
Carfias Dulces; Molina et al., 2014) y 2- la camara magmatica somera del crater activo del
Rincon de la Vieja. En Pailas Frias y Santa Maria, se presentan los porcentajes mas altos de
la poblacion 111, asociados a las anomalias; lo que podria indicar una menor dispersion de
los gases por estas estructuras tectonicas.

Rodriguez et al. (2008) en una campafia de medicién de gas radon en la region de
las Pailas, reconocen que las anomalias de radon se asocian con estructuras N-S y NNO-
SSE, y determinan una mayor desgasificacion en la interseccion entre las estructuras
tectonicas. En comparacion con las mediciones realizadas en este trabajo, las anomalias N-
S de CO2 se distinguen en el sector de Pailas Frias y Santa Maria; de igual forma se
confirma altos valores de flujo de gas difuso entre las intersecciones de las fallas.

Los flujos obtenidos en los 5 sectores en Rincon de la Vieja son muy bajos en
comparacion con otros sistemas geotermales en el mundo, como por ejemplo en la Zona
Volcénica de Taupo (Nueva Zelanda), Nysirios (Grecia), Hakano (Jap6n), en donde los
flujos diarios superan las 1000 t d"! ((Morner & Etiope, 2002); mientras que en Rincon no
sobrepasan los 20 t d 1.

De las dos metodologias utilizadas para modelar la variabilidad espacial del
muestreo estadistico se confirma que ambos han generado resultados similares, a excepcion
de las localidades donde el espaciamiento del muestreo no fue muy homogéneo. Para
muestreos homogéneos y de baja densidad de datos (< 50) los resultados fueron
congruentes con las fallas tectonicas cartografiadas, mientras que para regiones con mayor
densidad de datos y varianza en el espaciamiento del muestreo (Borinquen y Pailas) genera
mapas puntales que no daban gran informacién, esto a partir del método de simulacion
secuencial gaussiana. EI método de Radial Basis Function da una mejor interpolacion de
este Gltimo grupo de datos que son corroborados con mediciones de estructuras tectdnicas
en el campo.

Dentro de los limitantes de las mediciones difusas de gases estan la humedad que se
presenta en el suelo, dado que no es recomendable muestrear en condiciones de alta
humedad, ya que pueden generar una sobreestimacion de CO2 a causa del vapor de agua.
Para disminuir este efecto, se recomienda utilizar disecante en las mangueras de la camara
de acumulacion del equipo. Para solventar estas limitantes se realizdé la campafia de
muestreo en época seca.

e Familial: E-O
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Familia 2: N45°E
Familia 3: N45-70°0
Familia 4: N45-70°E
Familia 5: N75°0
Familia 6: NO-10°E
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IV.  ANALISIS DE LA ACTIVIDAD SISMO-VOLCANICA

4.1 Introduccion

La Sismologia Volcénica es un area de la geofisica que estudia las sefiales sismicas
asociadas con los procesos generados por la circulacion de los fluidos y su interaccion de
con la roca dentro de los edificios volcanicos, con el fin de entender la dindmica interna y
eruptiva. Uno de los propdsitos principales, ademas del conocimiento cientifico de los
procesos volcanicos per se, es el de establecer criterios adecuados para el pronostico de las
erupciones volcéanicas y, con ello, sistemas de alerta temprana para informar a la poblacién
(Kawakatsu & Yamamoto, 2007).

Este capitulo tiene como objetivo analizar las sefiales sismo-volcéanicas del volcan
Rincén de la Vieja en el dominio del tiempo, del espacio y de la frecuencia. El interés
fundamental, en primera instancia es la evolucién general de la sismicidad por medio de
técnicas de andlisis de tiempo-frecuencia que permiten observar las variaciones de la
distribucion de la energia a lo largo del tiempo, con el fin de establecer los principales
cambios que han ocurrido durante el periodo de estudio y, que al relacionarlos con la
actividad eruptiva, nos permite derivar conclusiones generales acerca de la dindmica del
volcan. Otro aspecto importante de abordar son los patrones de sismicidad que podrian ser
precursores de actividad eruptiva de manera que se pueda contar con insumos para
establecer eventuales alertas durante las labores de auscultacion sismoldgica. Se pretende
abordar también aspectos especificos tales como el analisis de sefiales sismo-volcéanicas en
particular, aquellas con una fuerte firma armdnica, como es el caso de las sefiales de tipo
“tornillo”. En ellas interesa las caracteristicas del fendmeno de resonancia que las origina,
tales como la frecuencia y el factor de calidad (Q) asociado. En este trabajo se aborda
también el analisis de las sefiales sismicas asociadas con las erupciones con el fin de
establecer una comparacién cuantitativa que permita también coadyuvar en la
interpretacion de la evolucion de la actividad durante el periodo de estudio.

En el plano metodoldgico se combinaran diversas técnicas de tratamiento de sefial
gue se basan en la Transformada Rapida de Fourier (FFT) y la modelizacién autorregresiva.
Esta ultima es particularmente adaptada para obtener los parametros de frecuencia y factor
de calidad (Q) en las sefiales de fuerte componente arménica. Nakano et al. (1998),
Kumagai & Chouet (1999, 2000) mostraron la utilidad de estos métodos con el fin de
determinar las propiedades acusticas de los fluidos volcanicos. Asimismo, la variacion
temporal del factor Q permite estudiar la evolucion de estas caracteristicas y con ello
comprender la evolucién de la dinamica eruptiva. La aplicacion de estas técnicas a sefiales
continuas permite derivar espectrogramas que muestran la evolucion de la distribucion de la
energia en diferentes bandas de frecuencia a través del tiempo. En el ambito temporal se
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utiliza el promedio del cuadrado de la amplitud sismica del registro continuo, el cual
permite establecer los periodos en donde habria mayor energia sismica. Para el analisis
particular de las explosiones se recurre principalmente a la estimacion de la energia, con
base en la integral en funcion del tiempo de la sefial. Ademas, se integra al analisis los
aspectos generales de la actividad volcano-tectonica observada.

Las caracteristicas de las sefiales sismo-volcanicas del Rincon de la Vieja son poco
conocidas. Asimismo, las observaciones no han sido sistematicas y se carece de una curva
de sismicidad base con una estacién de referencia que permita ver con claridad las
variaciones de la actividad con parametros instrumentales comparables. Los estudios
realizados por el OVSICORI (2011, 2012, 2013, 2014, 2015), por la RSN-ICE (2011, 2012,
2013, 2014, 2015) abordan aspectos muy generales y meramente descriptivos. Desde la
Optica instrumental, en el caso particular del OSIVAM-ICE, la estacion de referencia y el
tipo de sensor se cambid al menos una vez. Asimismo, la instalacion de los sensores no
habia sido la mas apropiada al menos hasta el 21 de abril del 2016. En consecuencia, el
nivel de ruido en general en la mayoria del periodo de estudio es considerablemente
elevado lo que limita la banda de frecuencia del analisis.

Por lo anterior, este trabajo es fundamentalmente exploratorio y descriptivo en
virtud de que el periodo de observacion es limitado, asi como también la cantidad y calidad
de la informacion. Se trata, por lo tanto, de buscar patrones basicos de comportamiento de
las sefiales sismo-volcéanicas, caracterizarlos y, con ello, sacar conclusiones generales en
torno a la dinamica del volcan Rincon de la Vieja. Esto servird de base para mejorar los
sistemas de auscultacién y también para investigaciones futuras con un alcance cientifico
mas profundo.

Luego de que transcurrieran trece afios sin actividad reportada, en setiembre del
2011 ocurrieron nuevas erupciones. Soto et al. (2003) interpretaron que el sistema
volcanico del Rincén de la Vieja estaria constituido por un cuerpo magmatico somero
(menos de 1 km bajo el crater), el cual se rellena periddicamente, y que interacciona
explosivamente con el entorno de manera freatica. Un modelo de un conducto abierto con
diferentes “bolsas” de magma, de los cuales, los mas profundos se encuentran a unos 9 km
aproximadamente, entre los 6 y 8 km, entre los 3 y 5 km, bajo el nivel del mar, basados en
la distribucion de la sismicidad volcano-tectonica que tuvo lugar en octubre del 2011
(Taylor & Soto, 2011). Ademas, se sugiere que el disparo de la actividad freatica habria
sido el sismo del 12 de julio del 2011, conocido como el sismo de Armenias con magnitud
Mw= 5,3. Taylor & Soto (2013) también report6d incrementos de la actividad sismica de
baja frecuencia y de la actividad volcano-tectonica en el Rincédn de la Vieja, posterior a los
sismos del 15 de junio del 2013 en Nicaragua de magnitud Mw = 6,3 y del 23 de junio del
2013 Mw = 5,2 Mw en Nicoya.
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4.2 Método de trabajo

En este trabajo, el procesamiento de las sefiales sismo-volcanicas esta enfocado en
dos aspectos: el primero la clasificacion y caracterizacion de las sefiales y el segundo, en la
evolucion temporal de las caracteristicas de esas sefiales a través del tiempo. Para ello se
aplicaron un conjunto de técnicas de tratamiento de sefial en el &mbito del tiempo y la
frecuencia tanto a nivel discreto como temporal. Las técnicas utilizadas son:

Amplitud méaxima espectral diaria

Fue implementado por Taylor (2014), para obtener un valor diario aproximado de la
amplitud espectral méxima del tremor que permita comparar entre valores de sismicidad de
fondo y los valores que reflejan los cambios producidos por la actividad volcéanica.

Se procesaron los registros continuos de la estacion sismolégica VORI utilizando el
programa COMPASS (Refraction Technology, 2009), para transformarlas del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia mediante la Transformada Répida de Fourier (FFT).
Previamente la sefial se filtra mediante un filtro pasabanda de 1 a 6 Hz, que corresponde
con el rango de frecuencias en el cual domina el tremor volcanico en Rincon de la Vieja, tal
y como se indico anteriormente.

Se establecio un nivel de amplitud de referencia, el cual se considera como el
umbral de la sismicidad de fondo y por encima del cual se considera que hay cambios
significativos en el comportamiento del volcan. Este nivel se ajusta segln el tipo de
sismometro utilizado, de esta forma, el nivel de amplitud de referencia equivalente a 2,4 e’
(m/s) se utilizé para el periodo de registro con el sensor de 30 s, mientras que ese nivel se
cambié a 4 e’ (m/s) para el periodo registrado con el sensor de 40 s. Durante el
procesamiento se eliminan los eventos sismicos con magnitudes mayores a 4 Mw para que
no interfieran con el valor de la amplitud maxima espectral calculada.

Medida del nivel de energia sismica basado en el RSEM o “Real time seismic energy
measurement”

El RSEM (por sus siglas en inglés) o medicion en tiempo real de energia sismica, es
un célculo de la energia sismica por unidad de tiempo (Ec. 6), primeramente, implementada
en el volcan Colima (De la Cruz-Reyna & Reyes-Davila, 2001) y que esta en dependencia
de la amplitud de la sefial sismica continua, segun la siguiente férmula:

promedio A2

RSEM = \/ (6)

unidad de tiempo

donde A es la amplitud sismica en cuentas.
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Para el calculo se utiliz6 una ventana de 10 minutos, con un filtro pasabanda de 1-
10 Hz, de orden 4 y de tipo Buttherworth. Seguidamente, se aplica un promedio movil
diario para suavizar la curva.

Medida del nivel de amplitud espectral basado en el SSAM o “Seismic Spectral
Amplitude Measurement”

El SSAM (por sus siglas en inglés) o medicion en tiempo real de la amplitud
espectral sismica, es un algoritmo que permite observar la sefial continua en el &mbito de la
frecuencia. La primera implementacion de esta técnica para el monitoreo en tiempo real se
dio en el volcan Redoubt, Alaska (Rogers & Stephens, 1995).

La sefial continua es fraccionada en ventanas de una duracion determinada. Para
cada ventana se calcula el espectro de frecuencias, que es dividido a su vez en bandas de un
ancho determinado y se calcula el promedio de la amplitud espectral de cada banda. Los
datos de cada banda y para cada ventana se almacenan y luego se despliegan en un grafico
tiempo-frecuencia o espectrograma. La base del analisis es la transformada de Fourier pero
esta puede ser sustituida por otros analisis tales como los autorregresivos. En este caso se
utilizé el método autorregresivo tipo Yule-Walker (Rogers & Stephens, 1995).

Para el calculo del espectrograma se utilizé una ventana temporal de 10 minutos,
cada una filtrada entre 0,03 y 10,0 Hz con un filtro tipo Butterworth de orden 4. Para cada
ventana se calculd el espectro con base en el método Yule-Walker con 100 polos, ventana
de 2048 puntos (20,48 s), traslape de 1024 puntos (10,24 s). El espectro se dividio en
“bins” o bandas de 0,25 Hz entre 0,03 y 10,0 Hz.

Meétodo de la frecuencia dominante a partir de la técnica Singular Spectrum Analysis
(SSA) de Carniel, (2006)

Este método examina el grado de acoplamiento entre valores singulares, en este
caso la frecuencia dominante del tremor, en un paquete de datos sismicos.

El SSA consiste de cuatro pasos:

Los primeros dos pasos constituyen la etapa de la descomposicion del SSA. El
primer paso (embedding), consiste en un mapeo que transfiere series de tiempo
unidimensionales a series multidimensionales. El resultado de este paso es la matriz de
trayectoria. En el segundo paso (Singular value decomposition, SVD, por sus siglas en
inglés), la matriz de trayectoria se descompone en una suma de matrices ortogonales de
rango uno. Los siguientes dos pasos conforman la etapa de la reconstruccion. En el tercer y
cuarto paso, los componentes se agrupan y las serie temporales asociadas con los grupos se
reconstruyen (Mineva & Popivanov, 1996; Carniel, 2006).
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Para el célculo de las frecuencias dominantes se utilizdé una ventana temporal de 60
segundos, cada una filtrada entre 0,05 y 10,0 Hz con un filtro tipo Butterworth de orden 4.
El espectro se dividio en “bins” o bandas de 0,25 Hz entre 0,5 y 10,0 Hz. Se calcul6 en la
banda de 0,5 — 10,0 Hz dividida en "bins" de 0,25 Hz de ancho.

Método Sompi

Este método se basa en una ecuacidon autorregresiva homogénea para obtener
caracteristicas de decaimiento y de oscilacién de las frecuencias en el dominio de
frecuencias complejas. Es un método muy Util para cuantificar las propiedades espectrales
de sefiales armonicas.

Kumagai & Chouet (2000) definen la frecuencia compleja como fc=f-ig, donde f es
la frecuencia, g es la tasa de crecimiento y i:v/—1. Para cuantificar la inelasticidad, utilizan
el factor de calidad, Q, definidos en términos de frecuencia compleja como se indica en la
ecuacion 8, que corresponde a la pérdida fraccional de energia elastica en cada ciclo de
oscilacion en una frecuencia f. Un Q pequefio implica mayor atenuacion.

fe=f—ig (7)

)

La sefial se deconvoluciona en una combinacion de oscilaciones coherentes con
amplitudes en descomposicion llamadas “wave elements” y ruido. Las frecuencias
complejas se grafican en un plano bidimensional de la frecuencia y la tasa de crecimiento.
Los puntos dispersos corresponden con ruido, mientras que los elementos densamente
poblados en las lineas teodricas de frecuencia son considerados los componentes dominantes
espectrales de la sefial (Hori et al., 1989). En este célculo se elimina la parte no homogénea
de la sefial.

Este método fue implementado por Lesage (2009), en el programa
SEISMOVOLCANALYSIS. Este permite obtener los pardametros del filtro autorregresivo,
polos y ceros, que permiten eliminar la componente armonica de la sefial y poner en
evidencia la funcion de excitacién. Asimismo, se obtienen los valores de Q y la frecuencia
asociada. El proceso puede ser manual, en el cual se escogen los polos de la frecuencia de
interés o bien automatico, en el cual el programa modela la totalidad de los polos (figura
4.1).

Para este método se escoge solamente la coda armonica de la sefial discreta, en este
caso el evento tipo tornillo, y se deja por fuera la parte de la sefial que corresponde con la
funcién de excitaciéon. En algunos casos la sefial se filtra o también es posible decimarla
(submuestrearla) para eliminar ruido de fondo y acercarse a la frecuencia de interés.
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Figura 4.1. Ejemplo de procesamiento de las sefiales tipo tornillo con el método
autorregresivo tipo Sompi efectuado con el programa SEISMOVOLCANALYSIS de
Lesage, 2009. Superior: Forma de onda con deconvolucion efectuada. Medio:
Espectro de frecuencias a partir de la FFT. Inferior: grafica de frecuencias complejas.

Frecuencias complejas de sefiales tipo tornillo para diferentes tipos de fluidos

Con el fin de estimar las propiedades acusticas de una fuente que contiene fluidos
magmaticos o hidrotermales a partir de los eventos tipo tornillo, se asume que la estructura
donde se genera la resonancia es una grieta o cavidad. A partir de una simulacién de
excitacion de una grieta, Kumagai & Chouet (2000), generan un diagrama de contornos de
Qr y de frecuencia adimensional v en funcion de o/a y pf/ps para varios fluidos calculados
con formas de ondas sintéticas. Con este diagrama se puede discriminar entre varias
mezclas de gas, liquido y sélido (figura 4.2 y 4.3).

donde:

o: velocidad de la onda P de la roca matriz
a: velocidad acustica del fluido

pf: densidad del fluido

ps: densidad del sdlido

L: Longitud de la cavidad

v: fL/a

En este trabajo se asume que la velocidad de la onda P es de 4000 m/s asociada a
rocas volcénicas y una densidad de 2650 kg/m®, con una presion de 10 MPa segin
propiedades de la roca caja (lyer, 1992; Benz et al., 1996; Tsutsui et al., 1996). Los valores
de o/a y pf/ps se determinan a partir del valor de Q. Luego, con estos parametros, Se estima
la frecuencia adimensional y la longitud de la cavidad.
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Figura 4.2. Geometria del crack model, donde L es la longitud, W es el ancho y d es la
apertura de la grieta. Modificado de Kumagai & Chouet (2000).
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Figura 4.3. Diagrama de contornos de o/a versus pf/ps asociados a distintos fluidos. A:
lineas negras corresponden con valores de Qr. B: lineas negras corresponden con
valores de frecuencia adimensional (v). Modificado de: Kumagai & Chouet (2000).

Calculo de energia sismica de eventos sismo-volcanicos

Primeramente, se extraen los eventos a analizar con un pre y post-evento para la
seleccion adecuada del calculo del evento. Luego, se procede a remover la respuesta
instrumental mediante la conversion de las formas de onda a desplazamiento con la
herramienta Wavetool de Seisan y con los archivos de calibracién (respuesta) de todos los
sensores utilizados en el tiempo de registro. Para eliminar el ruido sismico generado por los
cambios en la temperatura, se filtran las sefiales de 0,5 — 45,0 Hz y se transforman a
formato SAC. Seguidamente, se analizan las sefiales sismicas en un script para el célculo
energético en Matlab, en donde se utilizan los pardmetros detallados en el cuadro 4.1 para
el volcan Rincon de la Vieja. Las sefiales son filtradas nuevamente entre 1,0 y 10,0 Hz con
un filtro tipo Butterworth de orden 4. En este trabajo se utiliza el script para el célculo de
energia desarrollado por Mauricio Mora, pero este trabajo aun no se ha publicado. La
formula utilizada para el calculo de energia segun Lesage (2009) es la siguiente:

Energia=Y((SS-1e %) -d?*-p-V,-m-pas-2 (9)
donde:

88



SS: sefial sismica seleccionada
d: distancia del crater activo

p: densidad del medio

Vs: Velocidad de laonda S
pas: paso de muestreo

Cuadro 4.1. Pardmetros utilizados para el calculo de energia sismica

Distancia del

) . 1,81 km
crater activo
Densidad del 3
medio* 2,6 Mg/m
Velocidad de la 1.5 km/s
onda S
. 1-10Hz,
Filtro pasabanda orden 4
Tipo de filtro Butterworth
Atenuacion 1

*Densidad del medio segun Liicke et al. (2010) para 0 a 3 km de profundidad bajo los
volcanes Irazi y Poas.

4.3 Resultados
Clasificacion de las sefiales sismicas registradas en el volcan Rincon de la Vieja

Existen diversas propuestas de clasificacion de sismos volcéanicos, entre ellas:
Minakami (1974), Latter (1979, 1981), Ibafiez (1997), Ibafez et al. (2000), McNutt (2005).
Todas coinciden, de forma general, en que se reconocen 4 tipos de eventos basicos por sus
caracteristicas en el ambito del tiempo y la frecuencia. Estos tipos son: volcano-tecténicos
(VT), eventos de baja frecuencia o largo periodo (LP), tremores volcanicos que pueden ser
arménicos o espasmadicos, sefiales asociadas con erupciones y explosiones. De estos
grupos generales pueden derivarse sefiales particulares segun la actividad de cada volcan. A
continuacion, se exponen la clasificacion de sefiales utilizada para el volcan Rincéon de la
Viegja:

1. Sismos tipo A o volcano-tectdnicos: Son eventos originados por movimientos de fallas
corticales dentro del edificio volcanico, en un ambito entre los alrededores de la cAmara
magmatica hasta las cercanias del crater activo. Las magnitudes son generalmente
inferiores a Mw = 6,0. Por su naturaleza las fases P y S de las ondas sismicas son
claramente definidas y pueden ser procesados por técnicas sismologicas convencionales
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que permiten estimar los pardmetros focales (figura 4.4). En el caso del Rincon, las
magnitudes son generalmente < 3,0 Mw.

White (2016) afirma que los sismos tipo A son usualmente el primer precursor
sismico reportado para erupciones en volcanes dormidos por décadas y que preceden a
erupciones con todos los tipos de magma y con explosividades desde VEI 0 hasta VEI 6.
También indica que la sismicidad VT se origina en localizaciones distales en estructuras de
fallas activas ubicadas a distancias de unos cuantos kildmetros lateralmente del crater
activo. La sismicidad distal se puede asociar con procesos de movimientos de magma
profundos, en tanto que la sismicidad proximal se asocia con el movimiento de magma
dentro del conducto bajo el crater activo. Tanto la sismicidad distal (a 5 km del crater
activo), como la proximal (bajo el conducto volcanico) son identificados en el Rincon de la
Vieja, con distintos patrones de profundidad a lo largo del tiempo.
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Figura 4.4. Sefial volcano-tectonica del volcan Rincén de la Vieja registrada con la
estacion sismoldgica VORI en abril del 2016. Arriba: Forma de onda; Medio:
Espectrograma de frecuencia con base en método de la Yule-Walker; Abajo: Espectro
de frecuencias con el método de Fourier. Figura elaborada a partir del programa de
Lesage (2009).

2. Tipo B o largo periodo: Son eventos de largo periodo o baja frecuencia (LP “long
period” o LF “low frequency”) en las que dominan las ondas superficiales (Chouet, 2003).
En general, su contenido espectral es muy estrecho en las bandas de frecuencias (0,5 a 5,0
Hz) y el comienzo de este tipo de sefial generalmente es emergente. Estos eventos
usualmente son muy superficiales (< 2 km) bajo el crater activo, sin embargo, hay casos,
como el del volcan Kilauea (Hawaii) en donde se localizan eventos de tipo LP entre los 4 'y
6 km de profundidad (McNutt, 2005). Se interpreta, de forma general, que estos sismos son
producidos por movimientos transitorios de fluidos (agua, gas, magma, o combinaciones)
dentro de cavidades o fisuras.
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En el caso del Rincon de la Vieja, estas sefiales se caracterizan por un contenido de
frecuencias (en su banda méas energética) entre 1 — 5 Hz (figura 4.5). Este tipo de sefiales
son la segunda mas frecuente reconocida en el catdlogo de las sefiales sismicas para el
periodo de andlisis. Generalmente su duracién es menor a un minuto.
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Figura 4.5. Sefial LP del volcan Rincén de la Vieja registrada en la estacion
sismologica VORI en abril de 2015. Arriba: Forma de onda; Medio: Espectrograma
de frecuencia con base en método de Burg; Abajo: Espectro de frecuencias con el
meétodo de Fourier. Figura elaborada a partir del programa de Lesage (2009).

2.1 Tornillo: Dentro del tipo de sefiales LP o LF, puede haber una amplia gama de
sefiales segun la actividad particular de cada volcan. Este es el caso de las sefiales tipo
tornillo que se ha observado frecuentemente en el volcan Rincén de la Vieja (figura 4.6).
Este tipo de sefial se caracteriza por tener una forma de onda con una distribucion
homogénea de las frecuencias, una coda larga que dura hasta varios minutos, una pequefia
amplitud en comparacion con la duracién, un lento decaimiento de la coda. La fuente de
este tipo de sefial estd asociada con procesos de resonancia (Gomez & Torres, 1997;
Narvaez et al., 1997).

En el Rincon de la Vieja estas sefiales se caracterizan por un contenido de
frecuencias de la componente armdnica con picos espectrales desde los 3,44 Hz hasta 10,86
Hz. La mayor parte de los tornillos, son monocromaticos, pero se han observado casos con
dos, tres y hasta cuatro picos espectrales. La parte heterogénea de la sefial, que corresponde
al proceso de excitacién al inicio de la sefial, generalmente abarca un rango de 1 — 8 Hz
Estas sefiales varian en duracién, desde los 15 y 240 segundos.
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Figura 4.6. Sefial LP tipo Tornillo del volcdn Rincén de la Vieja registrada en la
estacion sismoldgica VORI en julio del 2015. Arriba: Forma de onda; Medio:
Espectrograma de frecuencia con base en método de la Yule-Walker; Abajo: Espectro
de frecuencias con el método de Fourier. Figura elaborada a partir del programa de
Lesage (2009).

3. Tremor volcanico: Se caracteriza por ser un registro continuo de vibraciones
monotonicas (arménicas 0 no armonicas) que presentan periodos de ocurrencia de minutos
a meses. Esta sefial sismica se caracteriza por ser sostenida en el tiempo, desde varios
minutos hasta dias. Las diferencias entre las sefiales de tremor y eventos tipo B se pueden
atribuir a diferencias en la duracion de la excitacion, que es sostenido para el primero y
discreta en los segundos. A continuacion, se describen los tipos de tremor identificados en
Rincén de la Vieja a partir de una clasificacion por Ryall & Ryall (1983) y McNutt (1992).

3.1 Tremor armonico: sefial caracterizada por la sucesion de ondas monocromaticas
0 cuasi monocromaticas en una banda de frecuencia muy estrecha. Mantiene una amplitud
casi uniforme. En el Rincén de la Vieja es el tremor mas comun en el periodo de analisis,
puede llegar a registrarse desde horas hasta semanas (figura 4.7). La frecuencia dominante
se encuentra entre los 2,1 — 2,4 Hz.
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Figura 4.7. Tremor armonico del volcan Rincon de la Vieja registrado en la estacion
sismoldgica VORI en febrero del 2015. Arriba: Forma de onda; Medio:
Espectrograma de frecuencia con base en método de Yule-Walker; Abajo: Espectro
de frecuencias con el método de Fourier. Figura elaborada a partir del programa de
Lesage (2009).
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También se distingue un tremor armonico de forma esporadica, cuyo pico espectral
vario entre los 5 y 7 Hz. Estas sefiales presentan una duracion menor a 60 s (figura 4.8).
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Figura 4.8. Tremor armonico esporadico del volcan Rincén de la Vieja registrado en
la estacion sismoldgica VORI en agosto del 2016. Arriba: Forma de onda; Medio:
Espectrograma de frecuencia con base en método de Yule-Walker; Abajo: Espectro
de frecuencias con el método de Fourier. Figura elaborada a partir del programa de
Lesage (2009).
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3.2 Tremor espasmodico: sefial donde la amplitud y la frecuencia varia
significativamente. No muestra frecuencias dominantes ya que su banda de frecuencias
es mas amplia en comparacion que con los armonicos. En el Rincon de la Vieja, este
tipo de sefial precede comUnmente a las sefiales asociadas a erupciones volcanicas
(figura 4.94). Su banda espectral se restringe a una frecuencia de 1,2 a 5,5 Hz. La

duracién de estos eventos varia entre horas a dias.
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Figura 4.9. Tremor espasmodico del volcdn Rincén de la Vieja registrado en la
estacion sismoldgica VORI en noviembre del 2015. Arriba: Forma de onda; Medio:
Espectrograma de frecuencia con base en método de Yule-Walker; Abajo: Espectro
de frecuencias con el método de Fourier. Figura elaborada a partir del programa de

Lesage (2009).
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Figura 4.10. Sefial tipo tremor armonico y espasmodico previo (A) y posterior (C) a
una erupcién (B) del volcan Rincon de la Vieja registrada en la estacion sismoldgica
VORI en octubre del afio 2014. Arriba: Forma de onda; Medio: Espectrograma de
frecuencia con base en método de la Short Time Fourier Transform: Inferiores:
Espectro de frecuencias con el método de Fourier. Figura elaborada a partir del
programa de Lesage (2009).

4. Erupciones volcénicas: Son las sefiales sismicas que acompafian a las erupciones
volcanicas (figura 4.11). El movimiento inicial es “push” (de empuje en todas las
direcciones). Los hipocentros estan ubicados justamente debajo de los crateres activos
(Zobin, 2012). Las profundidades de la explosion pueden ser tan superficiales como unos
pocos cientos de metros; sin embargo, los estudios en el volcan Sakurajima han mostrado
una sefial que se origina a una profundidad de 2 km que inmediatamente precede y
probablemente se acopla a la parte del proceso que produce la explosién en la superficie
(McNutt, 2005).

En el volcén Rincdn de la Vieja estas sefiales tienen las siguientes caracteristicas:

e La banda de frecuencias oscilé entre 1 y 16 Hz, pero generalmente las frecuencias
eran dominantes entre 1y 6 Hz.

e La duracion de estas sefiales fluctuo desde los 20 segundos hasta los 20 minutos en
algunos casos.

95



5000

5000

| | | | |
400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo (s}
Yule-Walker (AR) method

=
o

o,

Frecuencia
(Hz)

o

400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo (s}
1 T

Periodograma
promediado

Amplitud
normalizada

0 2 4 6 8 10 12
Frecuencia (Hz)

Figura 4.11. Sefial tipo erupcion volcanica del volcdn Rincon de la Vieja registrada en
la estacion sismoldgica VORI en octubre del afio 2014. Arriba: Forma de onda;
Medio: Espectrograma de frecuencia con base en método de Yule-Walker; Abajo:
Espectro de frecuencias con el método de Fourier. Figura elaborada a partir del
programa de Lesage (2009).

Analisis y evolucion de la energia sismica y de frecuencias dominantes a largo plazo

Para identificar las variaciones en la distribucion de la energia a lo largo del tiempo
y los cambios temporales en las frecuencias dominantes, se utilizan cuatro técnicas de
tratamiento de sefial en el ambito del tiempo y la frecuencia: 1-el RSEM, 2- frecuencias
dominantes a partir de la técnica Singular Spectrum Analysis (SSA) de Carniel, (2006), 3-
el SSAM vy 4-célculo de la amplitud espectral maxima diaria. Las primeras tres técnicas se
analizan con los datos de septiembre del 2012 a mayo del 2016 con las estaciones
sismoldgicas BUAI y VORI, mientras que la ultima se realiza con los registros continuos
de marzo del 2014 a mayo del 2016 con la estacion VORI. Se considera que el tremor es la
sefial mas representativa de la energia sismica calculada, al ser la sefial mas constante y
frecuente en el periodo de analisis, sin embargo, hay influencia de los otros tipos de sefiales
de baja frecuencia.

En forma general, se observa un aumento en la energia sismica, principalmente de
2014 al 2016, que se refleja de una mejor forma en el trazo azul de la figura 4.12, ya que no
incluye el ruido por sismicidad tectonica. Los periodos de mayor energia sismica
reconocidos se reflejan en la figura 4.12 y en el cuadro 4.2.
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Figura 4.12. Trazado superior (azul): Amplitud espectral maxima diaria con datos de
la estacion sismoldgica VORI asociado al tremor volcanico (marzo 2014 a mayo del
2016). La linea verde corresponde con el “umbral de la sismicidad de fondo”. Trazado
inferior (negro): Real Seismic Amplitud Measurement (RSEM) para el periodo
setiembre del 2012 a mayo del 2016 con las estaciones sismoldgicas de BUAI y VORI,

Durante el periodo en el que se utilizd la estacion BUAI como referencia, las
frecuencias dominantes se ubicaron entre los 0,75 y 2,0 Hz. A partir del 2014, se utilizé la
estacion VORI como referencia y de mayor cercania al crater. Desde l0s nuevos registros se
observd mas energia en un rango de frecuencias entre 1,0 — 5,0 Hz. Sin embargo, se
confirmd que la frecuencia dominante esta entre los 2,0 y 3,0 Hz (figuras 4.13 y 4.14). Las
mas relevantes de la energia sismica y de las frecuencias dominantes se indican en el
cuadro 4.2.
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Cuadro 4.2. Variaciones mas relevantes de la energia sismica y las frecuencias
dominantes para el periodo 2012 a mayo del 2016

AfO Periodo RSEM max. Frecuencias
(cuentas) dominantes(Hz)
Setiembre 500
2012 Octubre 750 2,0-25
Mayo 200
Junio 250 10-30
2013 Finales de set., oct
S N 250 1,0-25
e inicios de nov.
Abril 200
2014 Junio 225 2,0-25
Setiembre 225 3,0-35
Diciembre a mediados de abril 1250 20-4,0
2015 Agosto a inicios de octubre 1100 2,0-3,0
Noviembre y diciembre 900 2,0-25
2016 Febrero a mayo 950 2,0-25

> o m

Frequency (Hz)
w

2012 2015

Figura 4.13. Frecuencias dominantes y promedio segun Carniel (2006) para el periodo
2012 a mayo del 2016.
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Figura 4.14. Spectral Seismic Amplitude Measurement (SSAM). Periodo de analisis
setiembre del 2012 a mayo del 2016.
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Analisis de la sismicidad volcano-tectonica (VT)

En este trabajo se utilizaron los eventos ubicados a cuatro kildémetros de radio desde
el crater activo y una profundidad maxima de 15 km con respecto al nivel del mar. También
se incluyen en el analisis los eventos registrados entre el 2014 y mayo del 2016 que se
identificaron en los registros continuos de la estacion sismoldgica VORI pero que no
pudieron ser localizados por falta de datos de més estaciones.

Si bien el OSIVAM-ICE cuenta con nueve estaciones sismicas, estas no
proporcionan una cubertura adecuada, lo cual hace que la calidad de las localizaciones de
los sismos tectonicos y volcano-tectonicos dentro del Rincon de la Vieja no sea Optima. La
cobertura instrumental tanto del OVSICORI-UNA como de la Red Sismoldgica Nacional
(RSN: UCR-ICE) es también muy limitada lo que no permitié mejorar la calidad de las
localizaciones. Por lo tanto, la mayoria de los eventos se localizaron con tres estaciones
sismoldgicas. En consecuencia, el analisis efectuado en este trabajo debe considerarse
preliminar.

Para la localizacion de estos sismos se utilizd el modelo de corteza detallado en el
cuadro 2.7 del capitulo I1.

Cuadro 4.3. Numero de eventos volcano-tectonicos para el periodo 2009 a mayo del
2016

VT apartir del catalogo VT a partir de los registros

Allo Sggﬁ'}ﬁ'\zo continuos de VORI
2009 59 -

2010 26 -

2011 52 -

2012 20 -

2013 27 -

2014 37 112

2015 19 66

2016 15 43
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Figura 4.15. Rangos de profundidad de la sismicidad de la base de datos del catalogo
del OSIVAM para el periodo 2009 a mayo del 2016. Las flechas indican la
somerizacion de eventos volcano-tectonicos.

A partir del andlisis de la sismicidad volcano-tectonica se determina que los afios de
mayor ocurrencia de estos eventos son el 2009, 2011 y 2014, respectivamente (cuadro 4.3).
Los cambios en la profundidad de los sismos se dan a lo largo del periodo con una
tendencia general a la somerizacion de los eventos (figura 4.15), como por ejemplo, en el
2010 al 2014 se observan claramente cinco pulsos de somerizacién de los eventos
(indicados con flechas). Estos pulsos de somerizacién se da a partir de los 11 km (en el
2011 y en el 2013 a 2014) y desde los 4 km (en el 2010 a 2011 y del 2011 a 2012). Entre el
2009 y parte del 2010 los sismos se concentran entre los 3 y 4 km de profundidad, mientras
que en el 2014 hasta el 2016 la sismicidad se concentra entre los 0 y 2 km. La distribucién
epicentral se concentra en los alrededores del volcan, en donde la mayor densidad de estos
eventos cercanos al crater se da en los afios 2011 y 2014. La excepcidn a esta distribucién
es el afio 2009, en donde los sismos se ubican a 4 km SE del volcan con una tendencia NE
— SO (figura 4.16 y 4.17).
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Figura 4.16. Localizacion epicentral de los eventos volcano-tectdnicos del Rincon de la Vieja en el periodo 2009-2012.
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En algunos casos, se observa que existe una correlacion temporal entre las
erupciones (freaticas o freatomagmaéticas) y la actividad volcano-tecténica, como por
ejemplo en setiembre y octubre del 2014, octubre y noviembre del 2015 y abril del 2016.
La figura 4.18 muestra que la sismicidad promedio diaria no supera los 10 eventos diarios,
a excepcion de unos enjambres volcano-tectdnicos en setiembre del 2014.
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Figura 4.18. Distribucion temporal de las sefiales volcano-tectonicas del volcan Rincén
de la Vieja en el periodo 2014 a mayo del 2016 a partir de los registros de la estacién
sismologica VORI. Los tridngulos anaranjados corresponden con la ocurrencia de
sefiales sismicas asociadas a erupciones freaticas o freatomagmaticas.

En algunos casos, la sismicidad volcano-tectonica es un precursor a corto plazo de
erupciones freaticas o freatomagmaticas (horas antes), como, por ejemplo, la erupcion del
27 de setiembre del 2014, que es precedida por un enjambre de 31 VT dos horas antes
(figura 4.19).
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Figura 4.19. Enjambres de sefiales de tipo “LP” (cuadro amarillo) y “VT” (cuadro
verde) previo a una erupcién del 27 de setiembre del 2014 (cuadro rojo) del volcan
Rincon de la Vieja registrada en la estacion sismoldgica VORI.

4.4 Analisis y evolucion de la actividad sismo-volcanica de baja frecuencia

Sefiales de largo periodo (LP)

Este tipo de sefiales son las mas frecuentes reconocidas en el catalogo de las sefales
sismicas para el periodo de analisis. Generalmente su duraciéon es menor a un minuto, y la
banda de frecuencias mas energética se da principalmente entre 1 y 5 Hz. Se han
identificado sefiales de tipo LP en enjambres antes de eventos eruptivos (figura 4.19), al
inicio de una erupcién freatica o freatomagmatica en algunos casos (figura 4.20), y en
forma de eventos aislados que se presentan esporadicamente. En total se contabilizan 966
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sefiales de este tipo. El afio de mayor ocurrencia de estos eventos corresponde con el 2015,
con una distribucién relativamente homogénea a lo largo del afio (cuadro 4.4).

Cuadro 4.4. Distribucion temporal de las sefiales sismicas tipo “LP” en el periodo
2012-2016

Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Agos. Sept. Oct. Nov. Dic. Total
2012 _
2013 1 2 1 4
2014 0 0 2 9 4 10 1 0 70 145 12 53 306
2015 78 49 59 54 70 57 33 36 30 25 30 5 526
2016 6 9 17 24 9 12 5 8 7 10 3 1 130
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Figura 4.20. Sefial tipo LP previo a una sefial sismica asociada a una erupcion del 24
de octubre del 2014 (UTC). Superior: Forma de onda. Medio: Espectrograma de
frecuencias por el método de Yule-Walker. Inferior: Espectro de frecuencias
calculado mediante la Transformada rapida de Fourier.

Algunas de estas sefiales se registran en 3 0 mas estaciones y tienen un inicio
suficientemente claro, lo que permite su localizacion epicentral. Sin embargo, no es posible
obtener la profundidad por carecer de tiempos de arribo de la onda S para este tipo de
sefiales (figura 4.21).
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Figura 4.21. Localizacion epicentral de las sefiales LP en los alrededores del crater
activo.

Este tipo de sefiales aparecen practicamente todo el afio a partir de setiembre del
2014. Los valores més altos de la ocurrencia de eventos LP se dan en los meses de
setiembre y octubre del 2014, en enjambres diarios, uno de ellos previo a la erupcion del 27
de septiembre. También se observa una disminucion progresiva de sefiales de largo periodo
diaria desde el 2014 al 2016 (figura 4.22).
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Figura 4.22. Distribucion temporal de las sefiales de eventos de baja frecuencia del
volcan Rincén de la Vieja en el periodo 2014 a mayo del 2016 a partir de los registros
de la estacion sismologica VORI. Los triangulos anaranjados corresponden con la
ocurrencia de sefiales sismicas asociadas a erupciones freaticas o freatomagmaticas.
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Sefiales tipo tornillo

Las sefiales de largo periodo de tipo “tornillo” son comunes en el catdlogo
sismoldgico del Rincon de la Vieja (2014 al mayo del 2016), con la mayor cantidad de
estos eventos en el afio 2015. Se omite el analisis de sefiales que son muy ruidosas y
pequefias para el procesamiento de estas. Para este tipo de sefiales se realiza un célculo de
energia sismica y la determinacion de las frecuencias complejas a partir un método
autorregresivo tipo Sompi. Finalmente, se asocian los posibles fluidos que rellenan las
cavidades a partir del diagrama de contornos de Kumagai & Chouet (2000), asumiendo un
modelo de grieta (“crack model”) en donde se generan procesos de resonancia entre las
paredes de la cavidad y los fluidos.

El afio 2015 se registrd la mayor cantidad de eventos tipo tornillo, principalmente en
los meses de junio - agosto. Este tipo de sefial se identifica esporadicamente, durante todo
el periodo de estudio. En general, la mayor ocurrencia de eventos de este tipo precede
meses antes a una actividad eruptiva tipo freatica o freatomagmatica (figura 4.23 y cuadro
4.5).
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Figura 4.23. Distribucion temporal de las sefiales tipo tornillo del volcan Rincon de la
Vieja en el periodo 2014 a mayo del 2016 a partir de los registros de la estacion
sismoldgica VORI. Los triangulos anaranjados corresponden con la ocurrencia de
sefiales sismicas asociadas a erupciones freaticas o freatomagmaticas.

Cuadro 4.5. Cantidad de eventos tipo tornillo en el periodo setiembre del 2012 a mayo
del 2016

Afno Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Agos. Sept. Oct. Nov. Dic. Total

2012 - - - - - - - - 0 0 0 0 0
2013 O 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
2014 O 0 6 3 2 2 0 0 2 4 1 0 20
2005 0 16 20 11 5 39 39 14 30 10 26 6 216
2016 5 1 5 3 22 - - - - - - - 36
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Analisis autorregresivo de sefiales tipo tornillo

Se analizaron 151 sefiales de un total de 272. El rango caracteristico de la frecuencia
dominante de la componente armonica en la coda de estos eventos varia entre los 3,44 Hz y
10,86 Hz. La duracion, por otra parte, varia entre los 15 y 240 segundos.

Con el fin de estimar las propiedades acusticas de una fuente que contiene fluidos
magmaticos o hidrotermales a partir de los eventos tipo tornillo, se asume que la estructura
donde se genera la resonancia es una grieta o cavidad. A partir del diagrama de contornos
de Kumagai & Chouet (2000) con los valores de Qr y de la frecuencia adimensional (v) se
asocian los eventos tornillos a los fluidos hidrotermales y magmaticos.

Ademas, se estima un aproximado de la longitud de la cavidad obtenido a partir de
la frecuencia adimensional (v) en el diagrama de contornos de Kumagai & Chouet, 2000.
Estadisticamente, el valor promedio de esta dimension es de 100 m.

Se identificd temporalmente los principales cambios del factor de Q y de las
frecuencias. Estas se muestran mediante cuadros punteados en la figura 4.24, que incluye
ademas la longitud de la grieta, el fluido asociado que asciende por la cavidad y la energia
sismica de cada evento tipo tornillo. Los cuadros continuos de color anaranjado
corresponden con lo que se propone como un colapso de la grieta en mayo y octubre del
2015.

Se observd dos patrones en los cuales se presentan variaciones significativas, el
primero, en donde la frecuencia disminuye y el factor de Q se incrementa temporalmente
(junio a noviembre del 2015) y el segundo, en el que la frecuencia se incrementa y el factor
de Q disminuye (marzo a abril del 2016). De junio hasta mediados de noviembre, se
observo cuatro pulsos en los que disminuye la frecuencia e incrementa el factor de Q y de
forma grosera, la energia sismica de las sefiales (cuadro negro en la figura 4.24). Los
fluidos asociados predominantes corresponden con “ceniza + gas”, y en menor proporcion
los fluidos hidrotermales.

El patron inverso se reconoce en marzo - abril de 2016 resaltado con el cuadro azul
en la figura 4.24. Los valores de Q se asocian tanto a fluidos de tipo “ceniza + gas” como a
fluidos hidrotermales.

Los valores mas bajos de la longitud de la grieta se distinguen a finales de mayo y e
inicios de octubre del 2015. Ambos decrecimientos en la longitud se interpretan como un
posible colapso de la grieta, luego del paso de fluidos hidrotermales y magmaticos. De
junio a inicios de agosto y en noviembre, la tendencia general de la longitud de la grieta es
de crecimiento; concordantemente, en este periodo hay una alta ocurrencia de eventos tipo
tornillo, predominantemente de composicion “ceniza + gas”, lo que explicaria la expansion
de la grieta.
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Figura 4.24. Distribucion temporal de las frecuencias dominantes (verde) y del factor
de Q (anaranjado) (A), longitud de la grieta (B), posible tipo de fluido que asciende
por la grieta (C) y energia sismica discreta de las sefiales tipo tornillo (D) del volcan
Rincon de la Vieja en el periodo 2015 a 2016 con los registros sismoldgicos de la
estacion VORI.

A partir de un célculo de la energia sismica de los tornillos se determina que los
eventos mas energéticos se dan en febrero, julio, noviembre y setiembre del 2015,
respectivamente (cuadro 4.6). Como se observa en la figura 4.24, los picos de energia mas
altos generan valores de Q mayores a 500, asociados al ascenso de ceniza y gas por la
grieta. Los rangos promedio de la energia sismica de los tornillos varian entre 100 — 1000 J
(figura 4.25).
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Cuadro 4.6. Detalle de sefiales tipo tornillo mas energeticas

Energia Factor f Fluido Duracion
Evento
) Q (Hz)  asociado (s)
27 de febrero del 2015 43829 570,1 4,941 72
29 de julio del 2015 11637 5757 5,732 Ce;‘:sa Y 140
14 de noviembre del 2015 19362 537,4 5,753 127
100000
10000
j",; 1000 N ——— (
80 : I
2 100 N
i
10
1
0 50 100 150

Total de seiiales tipo tornillo

Figura 4.25. Distribucién de la energia de las sefiales tipo tornillo. EI rango maés
frecuente de la energia de los tornillos se muestra en el cuadro punteado.

Sefales sismicas asociadas a erupciones volcanicas (2012-2016)

Solo pocas sefiales sismicas se corroboraron por observacion visual, por motivos de
que las condiciones climéticas no eran favorables en la mayor parte del afio, el dificil
acceso al crater y que posiblemente muchas de ellas no se manifiestan fuera del crater
activo; sin embargo, por la similitud a las sefiales sismicas corroboradas es que se asocian
estas como posibles erupciones.

El conteo diario de las sefiales asociadas con erupciones se realizo a partir de los
datos de las estaciones sismoldgicas BUAI (de setiembre del 2012 a marzo del 2014) y
VORI (de marzo del 2014 a junio del 2016), siendo la ultima, la estacion mas cercana al
crater y la cual ha registrado mayor cantidad de sefiales sismo-volcénicas. El célculo de
energia sismica para este tipo de sefiales se realiza inicamente con la estacion (VORI) para
el periodo de marzo del 2014 a mayo del 2016 por ser la méas cercana al crater.
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Para el periodo de analisis se reconocieron 390 sefiales sismicas que estarian
asociadas con erupciones volcénicas. El desglose por afio se muestra en el cuadro 4.7. La
duracién de estos eventos es variable, desde los 20 segundos hasta los 20 minutos en
algunos casos. La banda de frecuencias oscilo entre 1 y 16 Hz, pero generalmente las
frecuencias eran dominantes entre 1 y 6 Hz. Para este periodo, estas sefiales se asocian a
erupciones que generan emanacion de gases magmaticos e hidrotermales, sedimentos de
multiples tamarfios del fondo del lago y una componente liquida que puede alcanzar varios
cientos de metros. Estos eventos son generalmente poco violentos y su alcance en altura es
variable. La mayor parte de los sedimentos son depositados en el borde norte del crater
activo, sin embargo, en algunas ocasiones parte de los depdsitos finos se depositan en el
sector sur del macizo favorecido por el viento y la direccionalidad de las erupciones.

Cuadro 4.7. Distribucion temporal de las sefiales sismicas asociadas a erupciones
volcénicas en el periodo 2012-2016

Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Agos. Sept. Oct. Nov. Dic. Total

2012 3 3
2013 2 6 1 9
2014 6 2 1 9
2015 12 4 10 1 4 5 4 2 43 10 1 96
2006 7 16 220 14 8 268

Total 19 20 230 15 14 11 O 4 8 45 14 2

El afio con mayor ocurrencia de sefiales asociadas a erupciones volcénicas fue el
2016, sin embargo, los eventos discretos mas energéticos se dan en febrero y octubre del
2015 (cuadro 4.7; figuras 4.26 y 4.27).
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Figura 4.28. Duracion en segundos (puntos anaranjados) y energia sismica estimada
(puntos azules) de las sefiales sismicas asociadas con erupciones freaticas o
freatomagmaticas registradas en la estacion sismolégica de VORI entre el 2014 y
mayo del 2016. Los rectangulos verdes indican los enjambres eruptivos respectivos.

Enjambres eruptivos del periodo 2015-2016

Una actividad particular reconocida en el Rincon de la Vieja fue la ocurrencia de
pequefios pulsos eruptivos, muy consecutivos y en un corto tiempo (entre uno y dos dias),
en este trabajo se le reconoce como enjambres eruptivos. Estos se indican en la figura 4.28
con los rectangulos verdes.

Erupciones 18 de octubre del 2015

Dos semanas antes del inicio del enjambre eruptivo de octubre del 2015, se
incrementa la energia y la duracién de las erupciones. Durante ese enjambre la energia y
duracion comienza a descender hasta que poco antes de culminar el enjambre se dan los
eventos de mayor energia (figura 4.28).

Erupciones del 20 de marzo del 2016

La energia y duracion de las erupciones del dia 20 de marzo tienden a ser muy
estables hasta que culmina con eventos de mayor energia. Los siguientes meses, la energia
de las siguientes erupciones disminuye paulatinamente (figura 4.28).
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4.5 Discusion

En el catalogo sismico del Rincén de la Vieja para el periodo 2012 al 2016 se
reconocen 4 tipos de sefiales sismo-volcanicas: volcano-tectonicas, largo periodo (dentro de
estas, las sefiales tipo tornillo), tremor y erupciones (freaticas o freatomagmaticas).

La mayor ocurrencia de eventos volcano-tectonicos se da en 2009, 2011 y 2014. Se
identificd una somerizacion general de los eventos volcano-tecténicos del 2009 al 2016, los
cudles se asocian a procesos de migracion de fluidos magmaticos. Los enjambres sismicos
del 2009 y 2010 se interpretan como una sismicidad distal de fallas al sur del crater activo,
que posiblemente se activaron por el ascenso de fluidos y gases magmaticos. Se observo
una correspondencia temporal entre la actividad eruptiva y las sefiales de alta frecuencia;
esto se interpretd como los procesos de ruptura que se acompafian por el ascenso de fluidos
y volatiles magmaticos o hidrotermales que aumentan la presion y disparan las erupciones
fredticas y freatomagmaticas. Unicamente se reconoce un enjambre de eventos volcano-
tectonicos una hora antes de la erupcion, por lo que se considera en este caso, la sefial
sismica de alta frecuencia como un precursor a corto plazo.

Los eventos de largo periodo (LP) han sido las sefiales discretas mas comunes en el
catalogo sismologico en una variedad de formas de expresion. Solo se reconocié un claro
precursor a corto plazo durante la erupcion del 2014, en donde un enjambre de sefiales de
largo periodo se registrd horas antes la erupcion. En algunos casos, se observo una sefial LP
minutos antes de la erupcion, la cual es fue precedida por tremor. Esto se interpreta como
una posible interaccion entre fluidos con el sistema hidrotermal (LP) que genera un
desequilibrio en el sistema (sistema hidrotermal-conducto-lago craterico) que desencadena
una erupcién. Ademas, se observo que cuando hay una disminucién de los eventos LP, hay
un incremento de las sefiales tipo tornillo.

Los eventos tipo tornillo se consideran como precursores de mediano plazo (meses
antes) de las erupciones en el volcan Rincon de la Vieja. Las diferencias en las frecuencias
y los valores de Q de estas sefiales en el periodo 2015 a mayo del 2016 son identificados.
Estas divergencias se han asociado en otros volcanes a cambios en la composicion del
fluido dentro del sistema de bombeo, en la geometria de la grieta y en la actividad eruptiva,
con sus variaciones en el rango de las frecuencias dominantes y la energia sismica
(Kumagai et al. 2002). En el afio 2015 se reconocieron cuatro pulsos de transicion de los
fluidos hidrotermales a magmaticos que rellenaron cavidades y que se ve reflejado en la
disminucion paulatina de la frecuencia y el incremento respectivo del valor de Q. Estos
pulsos se dan en junio, de julio a agosto, de setiembre a octubre y en noviembre. En los
periodos de marzo a abril del 2016, los fluidos que rellenan las cavidades son
principalmente hidrotermales (agua burbujeante, vapor de agua (espumante), agua+vapor
de agua), manifestado mediante el aumento de las frecuencias y el descenso del factor de Q.
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La sefial sismica tipo tremor se manifiesta previo, durante y posterior a periodos
eruptivos, con sus variaciones en el rango de las frecuencias dominantes y la energia
sismica.

El aumento en la amplitud del tremor espasmadico principalmente en la banda de
frecuencias de 2,0-5,0 Hz es un claro precursor a corto plazo (dias a horas) de los eventos
eruptivos de mayor energia. El tremor espasmaodico y armonico se registrd durante los
siguientes periodos eruptivos: en setiembre del 2014 (2,0-3,5 Hz), enero-marzo de 2015
(2,0-5,0 Hz), agosto-noviembre del 2015 (2,0-2,2 Hz) y de enero a mayo del 2016 (2,0-2,2
Hz). El comportamiento del tremor posterior al evento eruptivo es variable, y se han
reconocido casos en donde el tremor incrementa su amplitud en la banda de frecuencias de
2,0 a 5,0 Hz luego de la erupcidn, tal es el caso de la erupcion del 22 de febrero del 2016 a
las 14:04 UTC. También se dan casos en donde un tremor arménico en 2,2 Hz se registra
posterior a una sefial sismica asociado a una erupcion y que ademas era precedido por un
tremor de 2,0-5,0 Hz (29 de marzo del 2016 a las 3:09 UTC). Ademas, se observd tremor
volcanico (frecuencia dominante de 2,0-3,5 Hz) posterior a los enjambres de eventos
volcano-tectonicos de febrero-marzo y abril-junio del 2014. Este comportamiento se asocia
con la ruptura y el ascenso de los fluidos hidrotermales o magmaticos con una fuente de
excitacion continua en las cavidades o conductos del volcan.

La sefial sismica asociada a las erupciones ha presentado distintos patrones de
comportamiento como el ser precedida minutos antes (< 3 minutos) por una sefial tipo
“LP”. Por ejemplo, la erupcion freatica del 24 de octubre del 2014 (figura 4.20). De igual
forma, son antecedidas en horas y dias por sefiales de tipo tremor. Estas varian en rango de
frecuencias, duracion y continuidad. Por ejemplo, la erupcion del 24 de octubre del 2014.
En algunas ocasiones, estas sefiales son precedidas alta de las sefiales tipo tornillos. Esta
etapa se considera como la das por enjambres volcano-tectonicos o de senales de “LP”
(generalmente el mismo dia). Ej. Erupcion freética del 27 de septiembre del 2014.

Anélisis espacio-temporal de las sefiales sismo volcanicas para el periodo 2014 a mayo
del 2016

A continuacion, se realiza una integracion de las sefiales anteriormente analizadas
temporalmente y descritas para los afios 2014, 2015 y 2016. Esta distribucion se presenta en
las figuras 4.29 y 4.30 y se resume en el cuadro 4.8.

En el afio 2014, ademas de la somerizacion de los sismos volcano-tectonicos entre
los 0 y 2 km de profundidad (en comparacion al periodo 2009-2013), se registré la mayor
cantidad de eventos de tipo LP y VT en setiembre y octubre; esto se interpretdé como el
ascenso de un cuerpo magmatico que en comparacion con el 2011, se encuentra mas
cercano al sistema hidrotermal y marca el inicio de las erupciones mas energéticas y
frecuentes en el presente periodo eruptivo. La actividad durante el afio se caracterizé por:

115



1-

Procesos de movilizacion de fluidos posiblemente hidrotermales o magmaticos
se dieron de febrero a junio, (inferido por la presencia de sefiales tipo VT,
tornillos y un tremor de 2,0 a 2,5 Hz) que inducen presion en las fracturas y
generan rupturas. La amplitud del tremor se incrementa en abril y junio.

Durante el periodo eruptivo de setiembre-octubre, también se dan procesos de
ruptura y movilizacién de fluidos; esto se concluye a partir de la ocurrencia de
eventos volcano-tectdnicos, tornillos y un tremor de 2,0 a 3,5 Hz en setiembre.
Un incremento de los eventos volcano-tectdnicos y los LP se dan posterior a las
erupciones freaticas méas energéticas de este afio. La energia sismica en el mes
de setiembre es la mas alta en el 2014.

El afio 2015 corresponde al de mayor actividad volcanica y de energia sismica
eruptiva en el periodo de estudio:

1-

El

Etapa eruptiva de enero a marzo del 2015: Es la segunda més energética de todo
el afio y fue precedida por eventos LP y por un tremor de 2,0 a 4,0 Hz en
diciembre del 2014; este mismo rango de frecuencias del tremor continua
durante todo el periodo, pero de menor amplitud en comparacion con diciembre
del 2014. En enero se da la mayor cantidad y energia de las erupciones. En
febrero, marzo y abril, hay procesos de ruptura (VT), erupciones freéticas y de
inyeccion de fluidos magmaticos e hidrotermales (sefiales tipo tornillo). Previo a
la aparicion de tornillos en febrero, se dio la ocurrencia de sefiales LP en enero.
Las sefiales tipo tornillo mantienen valores de frecuencias dominantes en la coda
de la sefal entre 5,0 y 6,0 Hz; los posibles fluidos asociados que pasan por las
grietas son tanto magmaticos (ceniza + gas) como hidrotermales.

Entre mayo y principios de agosto se observé una disminucion de la actividad
eruptiva en Rincén de la Vieja. No se observa tremor en este periodo, sin
embargo, predominaron los eventos de tipo LP y tornillos. A partir de estas
sefiales, se sugiere una transicion del fluido que rellena las fracturas de
hidrotermales a magmaticos en dos pulsos y son los precursores de los eventos
mas energéticos desde el 2014 a mayo 2016.

Esta etapa (agosto a noviembre) corresponde a la mas energética del periodo,
donde predominan procesos de ruptura y continda la inyeccion de fluidos
hidrotermales con transicion a fluidos magmaticos previo (junio a agosto) y
durante (setiembre-octubre y noviembre) la actividad eruptiva de este afio.
Previo a las erupciones mas energéticas (agosto a inicios de octubre), el tremor
incrementa la amplitud de la banda de frecuencias entre los 2,0 y 3,0 Hz.
Durante el resto del periodo predomina el tremor en 2,0 a 2,5 Hz, y los eventos
volcano-tectonicos.

2016 se caracteriza por la continuacion de erupciones freaticas y

freatomagmaticas, con mayor frecuencia que en los afios anteriores, principalmente en
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marzo. Luego de las erupciones mas energéticas, se dan eventos volcano-tecténicos. Los
tornillos indican que los fluidos que rellenan las fracturas son principalmente de
composicion hidrotermal.

En general, se observan procesos de somerizacion y migracion de fluidos
magmaticos e hidrotermales, que marcan un inicio desde el 2009 y una intensificacion en el
2011 y 2014.Estos cambios también se reflejan en la composicion quimica del lago, y un
enriquecimiento en especies quimicas provenientes del magma y de la roca, que dieron
indicios de una mayor interaccion entre gas magmatico, agua, y roca desde el 2010 al 2015,
segun el OVSICORI (2015).Temporalmente, se observd que los pulsos de migracion de
fluidos y rupturas son mas frecuentes entre si, al igual que las erupciones. El analisis
realizado a partir de los eventos tipo tornillo refleja pulsos de ascenso de fluidos
magmaticos, previo a etapas eruptivas energeéticas.

Los cambios en la composicion de los fluidos hacia componentes mas magmaticos
(ceniza y gas) genera una presion en la grieta que incrementa paulatinamente el tamafio de
estas. Una vez disminuido el ascenso de este tipo de fluidos, hay un colapso de la grieta
(disminucion de la longitud de la grieta); estos procesos de colapso y crecimiento de la
grieta se identificaron para el periodo de 2015.

También, se interpreta que posiblemente al final del 2015, el volcan se encuentra en
la transicién de episodios freaticos a freatomagmaticos, que van incrementando en energia,
ocurrencia y un menor espaciamiento entre los periodos eruptivos, esto concuerda con el
porcentaje de material juvenil (vidrio volcanico sano y olivinos) que se encontr6 en los
sedimentos de los lahares en el flanco norte de volcdn como producto de las erupciones del
2016 (G. Avard, com. pers., 2017).
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Figura 4.29. Distribucion temporal de las sefiales volcano-tectonicas (VT) (verde),
largo periodo (LP) (morado), tornillo (TOR) (azul), erupciones (ERUP) (anaranjado)
y la energia sismica de las erupciones (gris) del volcan Rincon de la Vieja en el periodo
2014 a mayo del 2016 registradas con la estacion sismologica VORI.
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Cuadro 4.8. Resumen del comportamiento sismoldgico para los periodos eruptivos del

2014 al 2016
~ Periodo Caracteristicas Tremor
e eruptivo generales Jles (Hz) W RO SE3N
Eventos VT antes y Febrero X i
durante el periodo
< Setiembre- eruptivo. AbM?GZO _ 2,0-35 X -
&  Octubre  Tremor en marzoy oril-Junio x X
o S Julio-Agosto  2,0-35 - -
en julio-agosto. Mis alto del
Setiembre X - ; i
periodo eruptivo
~ Periodo Caracteristicas
eruptivo generales Mes Tremor VT TOR RSEM
Tremor de 2,0-4,0 Enero ) ) Mas alto del
Hz. periodo eruptivo
Enero- )
Marzo Precursor: tremor de Eebrero 2,0-4,0 X X
2,0-4,0 Hz, un mes
antes (diciembre). Marzo - X
No hay tremor. Abril X X
o Abril- Precursor: Eventos Mavo i i i
P Junio TOR desde marzo y
h a mayo. Junio X X
Agos. - X
Tremor de 2,0-3,0 Set ) Mas alto del
AQos.- Hz. ' 2,0-3,0 periodo eruptivo
Nov. Precursor: Eventos Oct X X
TOR desde '
junio — agosto. Nov. 20.25 X X
Dic. T X -
A CONCED  CEIREEEIRS Mes Tremor VT TOR  RSEM
eruptivo generales
Tremor desde
octubre del Enero 2,0-22 - X
2015 hasta mayo del Mas alto del
© 2016. Febrero 20-45 - periodo eruptivo
9 Enero- .
I Mayo Frecuencia Mas alto del
o dominante 2,0-2,2 Marzo 2,0-45 - : :
Hy. periodo eruptivo
Abril 2,0-2,2 X X
Mayo 2,0-2,2 X -
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Figura 4.30. Distribucion espacio temporal de las distintas sefiales sismo-volcénicas analizadas para los periodos 2014 a 2016.
Los cuadros negros corresponden a los procesos eruptivos descritos en el texto.
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V. DISCUSION GENERAL

Este apartado tiene la finalidad de discutir la integracion de los datos a partir de los
capitulos de tectdnica del flanco meridional del volcan Rincon de la Vieja (I), de la
medicion difusa de gases con detectores de CO: (II1) y el analisis de la actividad sismo-
volcanica (IV), con el fin de comprender la interaccion entre estructuras tecténicas y
procesos volcanicos, mediante evidencias sismoldgicas, tectonicas y geoquimicas y asi
comprender la situacion eruptiva del volcan Rincon de la Vieja.

5.1 ;Camara magmatica en el flanco Pacifico o Caribe del Rincon de la Vieja?

La distribucion de los eventos volcano-tectonicos a determinada profundidad son
indicativos de los procesos relacionados con la dindmica de una o varias camaras
magmaticas a distintos niveles. Ejemplos de esos procesos se han observado en: la
reactivacion del volcan Teide, Espafia, en el 2004 (Almendros et al., 2007), en el Complejo
Volcéanico Laguna del Maule (2011-2014) en Chile, relacionados con la dindmica de una
camara magmatica, que genera una migracion de esfuerzos (Cardona et al., 2015), y en la
peninsula de lzu, Japdn, donde los enjambres sismicos se asociaron a los procesos de
intrusion magma y fluidos en diques (Ukawa & Tsukahara, 1996), entre muchos casos mas.

Dos posibles modelos del sistema volcanico del Rincon de la Vieja fueron
propuestos por Molina (2000), en donde define una cdmara magmatica en enfriamiento
bajo la caldera de San Vicente y en la cual la parte superior de la cAmara se ubica a unos 4
km de profundidad con respecto al nivel del mar. El otro modelo asume que la actividad
hidrotermal se relaciona a una fuente de calor bajo el volcan Rincon de la Vieja a una
profundidad de unos 5 km.

Linkimer et al. (2010) concluyen que en el antearco y el arco volcanico (mediante
evidencias de Vp/Vs, el registro de magmatismo voluminoso silicio, las velocidades
sismicas de las ondas y el espesor de la corteza) han sido profundamente modificados por el
emplazamiento de fundidos silicios. De igual forma, Licke (2012) mediante un estudio de
gravimetria en América Central, indica que la parte nor-occidental de Costa Rica, en las
regiones del arco y antearco, muestran estar engrosadas por procesos magmaticos.

Luego de 14 afios de inactividad del volcan Rincén de la Vieja (desde 1998 al
2011), se interpreta que la presion inicial por el ascenso del magma genera actividad a lo
largo del conducto en los afios 2009 y 2010 e induce una presion en el flanco pacifico
activando dos fallas con rumbo NE, que se ubican 4 km al sur del crater. En el 2011, siguen
los procesos de ascensos de magma hasta generar un desequilibrio en el sistema
hidrotermal, generando las primeras erupciones que marcan el inicio del periodo eruptivo
del 2011.
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Se excluyen los enjambres sismicos de julio del 2011 en Dos Rios y de setiembre
del 2012 en Quebrada Grande de Liberia en el analisis con respecto a la dindmica de la
migracion magmatica, ya que se asocian a una actividad tectonica inducida por el terremoto
de Armenias (5,5 Mw) del 2011 en junio y el terremoto de Samara (7,6 Mw) en setiembre
del 2012 (Taylor, 2011; Alpizar et al., 2014).

En el 2012 y el 2013 el volcan se mantiene con una baja actividad sismica,
dominada por sefiales de tremor, eventos volcano-tectdnicos y leves erupciones freaticas. El
afio siguiente, manifiesta una somerizacion de los eventos volcano-tectonicos y el
incremento de la actividad eruptiva hasta el presente (figura 5.1). Se proponen cuatro
pulsos de ascensos de material magmatico (2009-2010, 2010- 2011, 2011-2012 y 2012-
2013) inferido por la sismicidad volcano-tectonica. Los procesos de inyeccion de fluidos
magmaticos que desestabilizan al sistema hidrotermal se intensifican a partir del 2014.

En este estudio se comparte el modelo propuesto por Molina (2000) con respecto a
la profundidad de la cAmara magmatica somera (entre 4 y 5 km de profundidad). De igual
forma, se propone que esta camara se ubica en el flanco Pacifico, y que el conducto
volcanico tiene una inclinacion hasta el lago cratérico, tanto por las evidencias sismoldgicas
anteriormente mencionadas, como por la mayor densidad de anomalias termales que
interacttan con la tectonica de la region en este flanco. También esta inclinacion hacia el
norte puede ser la responsable de los depositos historicos del Rincén de la Vieja en el
flanco norte del crater activo.

La interpretacion de Soto et al. (2003) sobre el sistema volcanico del Rincén de la
Vieja por la actividad historica, es de un cuerpo magmatico somero (a menos de 1 km bajo
el crater) que se rellena periddicamente interaccionando con el entorno. En este trabajo se
propone que la profundidad del cuerpo magmatico somero, en el actual periodo eruptivo, se
encuentra bajo el sistema hidrotermal, cercano al nivel del mar por evidencias volcano-
tectonicas registradas en el periodo 2014 — 2016, sin embargo, se necesitan mas evidencias
para afirmar esto.

Taylor & Soto (2011), interpretan por actividad volcano-téctonica en el 2011, un
conducto abierto con parches de magma a profundidades entre los 9 km, 6 y 8 kmy 3y 5
km; en este caso se considera que la cAmara magmatica somera se ubica entre los 6 y 4 km
de profundidad y que un cuerpo magmatico ha venido en ascenso desde el 2009.
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Figura 5.1. Modelo del sistema magmatico e hidrotermal en el volcdn Rincon de la
Vieja, en donde se incluyen la propuesta de inicio del periodo eruptivo y la posible
ubicacién de las sefiales sismovolcanicas. En celeste se muestra el sistema hidrotermal
y las lineas cafés corresponden a las fallas que se activaron en el 2009 y 2010
respectivamente.
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5. 2 Interaccion entre anomalias geoquimicas y termales con la tectonica y sus divergencias.

La manifestacion superficial de gases y volatiles estan usualmente controlada por
factores  volcano-tecténicos e hidroldgicos del sistema volcanico, liberado
mayoritariamente a través de fallas y fracturas. El seguimiento de las concentraciones de
CO2 en el suelo y los flujos de CO> pueden revelar aumentos andmalos como los primeros
signos de una erupcion inminente (Mori et al., 2001; Bruno et al., 2001; Granieri et al.,
2003). Esta congruencia entre las manifestaciones termales y las anomalias de gas difuso en
los sectores de estudio con la tectonica propuesta se muestra en la figura 5.2. Los flujos
diarios més altos de CO; y la mayor tendencia a manifestaciones termales se observan en
Borinquen y Salitral. Estas diferencias se asocian a que, seglin el modelo propuesto en este
trabajo, la cAmara magmaética somera se encuentra mas cercana al sector Borinquen (en el
sentido de profundidad) en comparacién con Las Pailas y Santa Maria. Ademas, se
identifica la presencia de una mayor densidad de fallas y fracturas en el sector meridional
occidental del macizo con respecto al sector oriental, esto sumando a que se interpreta la
ubicacion de la cAmara magmatica somera y cuerpos magmaticos en el flanco Pacifico del
macizo volcéanico. De igual forma, no se descarta que estos altos valores también se asocian
a la influencia de dos cdmaras magmaticas: 1- una camara magmatica remanente en
proceso de enfriamiento (caldera de Cafas Dulces; Molina et al., 2014) y 2- la camara
magmatica somera del crater activo del Rincon de la Vieja.

Rodriguez et al. (2008), interpretan que la emanacién de gases y fluidos termales en
Las Pailas no es por litologias permeables, sino por un factor secundario asociado a la
tecténica de la region. Liegler (2016) afirma que el flujo difuso de CO- en el suelo en Las
Pailas es por expresiones superficiales del sistema hidrotermal, ademas que, en
comparacion con areas volcanicas similares, los flujos diarios en Pailas son bajos. Estos
flujos de CO: difuso bajos se restringen por el control estructural demostrado en las
campafas de medicion en las distintas areas del Rincdn de la Vieja.
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Figura 5.2. Mapa integrado de la tectonica del flanco meridional y las anomalias
termales y de gas difuso en las areas de interés. Base cartogréafica del IGN 1:50.000 de
las hojas Cacao y Curubande.
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5.3 ¢Factor magmatico o temporal de la actividad eruptiva en el Rincon de la Vieja para el
periodo 2014 a mayo del 2016?

Los cambios en las frecuencias y en los valores del factor de calidad son
consistentes con la resonancia de una cavidad rellena de fluidos hidrotermales o
magmaticos (ceniza y gas), en dependencia del valor de Q, segin Kumagai & Chouet
(2000). Ejemplos de un descenso en las frecuencias y un incremento en el factor de Q se ha
asociado a procesos de emision de cenizas y gas por un ascenso de magma bajo el créter,
como, por ejemplo, los casos de los volcanes Cotopaxi en Ecuador, del volcan Galeras y el
volcan Puracé en Colombia y Vulcano en Italia (Molina et al., 2008; Gémez et al., 1999;
Pérez, 2014) en algunos casos, son precursores de erupciones volcanicas, mientras que en
otros, genera Unicamente una interaccion con el sistema hidrotermal, reflejado en la
desgasificacion de las fumarolas. Por otro lado, un incremento en las frecuencias y un
descenso en el factor de calidad Q se ha relacionado con el secado del sistema hidrotermal
asociado a fendmenos meteorolégicos. Un ejemplo de esto se dio en el volcan Kusatsu-
Shirane en Japon (Nakano & Kumagai, 2005), donde las variaciones iniciaron entre julio y
noviembre de 1989 y 1992 asociado a influencias estacionales.

En el caso de Rincon de la Vieja se determinan varios periodos en donde los valores
del factor de Q incrementan y las frecuencias tienden a disminuir (febrero 2015, junio a
diciembre del 2015 y en mayo del 2016). Los valores del factor de Q obtenidos presentan
un rango entre 200-800, consistentes con la resonancia de una cavidad rocosa (basalto o
andesita) rellena por fluidos de origen magmatico (ceniza y gas). En la mayoria de los casos
estos eventos son precursores de una actividad eruptiva de tipo freatica y freatomagmatica.

Los cambios en el sistema volcanico por la migracion de fluidos pueden asociarse en tres
periodos descritos seguidamente.

Febrero a mayo 2015: Se da un incremento de factor de calidad Q (de 50 a 650) y un
descenso en las frecuencias en febrero, mientras que, de marzo a abril, los valores de Q
(menores a 80, asociado a fluidos hidrotermales) son muy estables al igual que las
frecuencias. Esto se interpreta como una emision de fluidos magmaticos en febrero que
interaccionan con el sistema hidrotermal, y generan la resonancia en cavidades rellenas por
fluidos hidrotermales (marzo-mayo) que producen erupciones menos energeticas de tipo
freaticas con respecto a enero y febrero.

Junio-diciembre del 2015: Ocurren pulsos de emision de fluidos magmaticos en junio, julio
y setiembre, que son precursores del periodo eruptivo méas energético (octubre); estos gases
posiblemente interactuaron con el sistema hidrotermal. Este ascenso de particulas y gases
magmaticos generaron cambios en el sistema hidrotermal y esto se ve reflejado en el
incremento de la temperatura y la conductividad de la naciente entre julio e inicios de
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octubre, monitoreada al norte del Rincén de la Vieja. Esta naciente presenta una
conectividad hidréulica con el crater Activo segin Kempter & Rowe, 2000.

Enero-mayo del 2016: Se presentan dos pulsos de emisién de fluidos magmaticos se dan en
noviembre y enero, previo a las erupciones mas energéticas de este periodo. Sin embargo,
se cree que hay una influencia estacional climética que se refleja en el periodo de enero a
mayo, identificado en los registros continuos de la temperatura y la conductividad en la
naciente al norte de Rincon de la Vieja, y que se observa también en el bajo nivel del lago
cratérico (figura 5.3). Se plantea la posible influencia por la sequia provocada por el
fendmeno de El Nifio en el periodo 2014-2015 (considerada la peor desde 1930 en Costa
Rica) segun el Instituto Meteorolégico Nacional (IMN).
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Figura 5.3. Temperatura y conductividad eléctrica correlacionada con los periodos
eruptivos y la amplitud frecuencial maxima diaria para el periodo de mayo del 2015 a
diciembre del 2016.

5.4 Periodos eruptivos y estado actual del Rincén de la Vieja

Soto (2010) interpreta que la actividad del volcan se ha caracterizado por emisiones
de gases y erupciones freaticas y freatomagmaticas periddicas (aisladas o agrupadas en un
lapso de 5-7 afios, cada 40 * 10 afios en el Gltimo siglo y medio.

En este trabajo se propone que los periodos eruptivos del Rincén de la Vieja
generalmente se han caracterizado por un periodo precursor generalmente freatico, uno
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freatomagmatico y un periodo posterior (figura 5.4). El periodo precursor se caracteriza por
erupciones fredticas e histéricamente su duracion ha sido desde los 15 hasta 3 afios. El
periodo posterior puede culminar con la actividad freatomagmética o evolucionar a
erupciones estrombolianas, como en el caso de del periodo 1912-1922.

Se propone que actualmente el volcan se encuentra en una transicion hacia un
periodo freatoméagmatico en donde hay un incremento en la actividad volcéanica asociada a
procesos ascensos de fluidos magmaticos que interactuaran con el sistema hidrotermal y
generan erupciones freaticas. Las erupciones del 2016 ya presentan indicios de erupciones
freatomagmaticas a partir de material fresco (vidrio volcanico y olivinos sanos) hallados en
las muestras de los sedimentos de lahares en el flanco norte del volcan (G. Avard, com.
pers., 2017). Este periodo empieza en el 2009 con la migracién de los fluidos magmaticos y
se mantiene en la actualidad. Estos cambios ya se venian dando también desde el 2010 al
2015 en la composicion quimica del lago, al darse un enriquecimiento en especies quimicas
provenientes del magma y de la roca, que dieron indicios de una mayor interaccion entre
gas magmatico, agua, y roca, segun el OVSICORI (2015).
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Figura 5.4. Interpretacion de la recurrencia historica del volcan Rincén de la Vieja a
partir de una recopilacion historica.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El volcan Rincén de la Vieja, Gnico volcan activo en la cordillera de Guanacaste, ha
generado emisiones de gases, asi como erupciones freaticas y freatomagmaticas periodicas.
Estas erupciones generalmente han generado lahares calientes, sobre todo hacia la vertiente
del Caribe.

La comprension de la dindmica eruptiva de un volcadn es fundamental para la
prevencion y alerta ante una eventual erupcion con el fin de establecer planes de gestion de
riesgo volcanico adecuados. Desde la perspectiva de la proteccion de infraestructura
estratégica de Costa Rica, la generacion estos conocimientos es de interés para el ICE,
debido al amplio desarrollo geotérmico en el area cercana al volcan Rincén de la Vieja.
Esto se logra a través de un mejor conocimiento de la actividad historica y prehistérica del
volcan y de su marco tectonico en el que se interrelacionan el sistema volcéanico y los
fallamientos corticales que lo atraviesan. También es fundamental el analisis de la
informacion geoldgica y geofisica que nos muestran la dindmica del volcén.

En este trabajo se efectud un estudio estructural general que en primera instancia,
produjo una caracterizacion y clasificacion de las estructuras tectonicas reconocidas y, con
base en ello, se proponen tanto un mapa tecténico como un modelo de esfuerzos. Se
determind que la ocurrencia de los enjambres sismicos, principalmente en las localidades
de: Quebrada Grande, Dos Rios, Borinquen, Sitio Varillales y en los alrededores del crater
activo, muestran relacion con los trazos de fallas y la actividad reciente de estas, como por
ejemplo: la seccion oeste de Falla Pailas, los alineamientos propuestos como falla de las
estructuras en quebrada Zanja Tapada y en Varillales y la seccidon sur de la falla propuesta
de Rio Blanco. De igual forma, los mecanismos focales calculados confirman un
movimiento dextral de la falla Rio Blanco y de la Cabuyal. Se corrobora y extiende el
trazado de las fallas Cabuyal y Copelares reconocidas por Climent et al. (2014) y Kempter
(1997) respectivamente. Ademas, se proponen once nuevas fallas asociadas a los sistemas
N-S y NNE con movimiento dextral. Finalmente, se gener6 un mapa tectonico para el
flanco meridional del Rincon de la Vieja a partir de la integracion de distintas
metodologias, en donde se reconocen y clasifican seis familias estructurales. A partir de
este modelo se propone un rumbo de esfuerzo maximo (®1) N-S.

Se recomienda complementar el trabajo de campo para el reconocimiento de las
fallas e incluir el flanco septentrional del macizo.

El estudio geoquimico de CO. difuso aplicado en 5 localidades estratégicas revelo
que las anomalias de ese gas tienen una alta correlacion con la posicion de las fallas
cartografiadas, por lo que los valores mas altos de flujo son una herramienta para su
reconocimiento. Desde la dptica volcanoldgica se observé que la camara magmatica somera
se encuentra mas cercana al sector Borinquen (en el sentido de profundidad) en
comparacion con Las Pailas y Santa Maria.
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El andlisis de la actividad sismo-volcanica durante el periodo setiembre 2012 a
mayo del 2016 a partir de los datos sismoldgicos continuos de las estaciones sismologicas
del OSIVAM-ICE maés cercanas al crater activo del volcan Rincon de la Vieja, pone en
evidencia un nuevo periodo eruptivo, que comenzé en el 2009, con el ascenso de cuerpo
magmatico que perturb6 el campo de esfuerzos regional. Dos afios después, luego del
ascenso del magma a profundidades mas someras, se produjeron las primeras erupciones
fredticas. Se constatd también la interaccion de fluidos magmaticos (ceniza y gas) con el
sistema hidrotermal, y se descarta una relacion de la actividad freatica con los cambios
climaticos estacionales con base en el monitoreo de una naciente al norte del Rincon de la
Vieja. Actualmente, la actividad volcéanica sigue incrementando en frecuencia y los fluidos
magmaticos contindan en un proceso de migracion con base en la somerizacion de los
sismos y el incremento en la cantidad de las erupciones.

Se recomienda densificar la red sismica en los alrededores del macizo volcéanico
para precisar la ubicacion de los eventos volcano-tectdnicos. De igual forma, para
determinar de una forma mas certera la distribucién de eventos sismo-volcénicos, como los
LP, los tornillos, las erupciones o el tremor se recomienda hacer arreglos sismicos, ya que
en este tipo de eventos no se distingue la onda S para su localizaciéon. Es importante la
adecuada manipulacion de los datos sismoldgicos y mejorar la calidad del registro de la
informacidn sismoldgica.

Estudios complementarios recomendados para el enriquecimiento de la auscultacion
del Rincon de la Vieja son el monitoreo continuo, mediante equipos geoquimicos
permanentes en las fumarolas del créater activo y una red de GPS alrededor del macizo
volcanico. También, se recomienda realizar un estudio tectonico en el flanco septentrional
del macizo volcanico para completar el analisis efectuado en este trabajo.
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