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RESUMEN: EI 2 de julio de 2016 a las 07:58 p.m. hora local (3 de julio 01:58 UTC), ocurri6 un
sismo de magnitud momento (M) 5,4 con epicentro 4 km al norte de Bijagua de Upala, Costa
Rica. Al igual que la actividad sismica registrada en 2002 en Bijagua y en 2011 en Armenias de
Upala, la reciente secuencia sismica de Bijagua presenta una distribucion temporal similar,
caracterizada por la ocurrencia de réplicas de magnitud moderada (similar a la magnitud del
terremoto) durante los primeros 20 a 30 minutos posteriores al evento principal. Debido a la
reconocida complejidad tecténica de la region, compuesta predominantemente por fallamientos
de tipo transcurrente, normal e inverso, asi como su cercania al arco volcanico, en este trabajo
utilizamos la inversién completa de formas de onda y los primeros arribos de la onda P, para
determinar los parametros de fuente sismica y la geometria de la falla causante. Los resultados
muestran que la fuente que generd el sismo principal y las réplicas de mayor magnitud esta
compuesta en un 94% por una componente de doble cupla, DC, con desplazamiento de rumbo
lateral derecha, 6% de CLVD y un 0% de componente isotropica, 1SO. De acuerdo con los
parametros de la fuente, su patron de radiacion y la distribucion espacial de las réplicas,
sugerimos que la falla causante de la reciente actividad sismica de Bijagua de Upala, es una falla
de rumbo NW-SE, paralela a la falla Cafio Negro. El sismo activé fallas cercanas entre ellas la
Cafio Negro.

Palabras clave: Sismo de Bijagua 2016, Terremoto, Tensor de momento sismico.

1. TECTONICA Y SISMICIDAD DE COSTA RICA

El proceso de subduccion de la placa del Coco bajo la placa Caribe, la Depresion de
Nicaragua, el limite triple de las placas del Coco, Caribe y Nazca, los cinturones deformados del
norte y sur de Panama, y los demas estilos tectonicos someros, controlados por fases compresivas
regionales y rasgos tectonicos locales, son los rasgos sismo-genéticos mas importantes del territorio
de Nicaragua del sur y costarricense y en general de la Microplaca de Panama. La figura 1 muestra
los rasgos tectonicos de Costa Rica [Denyer et al., (2003); Climent et al., 2013], superpuestos al
mapa elaborado con informacion de la Mision Radar Topografico del Transbordador Espacial
(SRMT, por sus siglas en inglés).



= T T T
-86* Lago de  -85° -84° -83°
caragua

NICARAGUA

1 MAR L
CARIBE

ey PLACA CARIBE

2
& [T,
o “re,
& 3 T ayera,

&
>~ Puntarenas £
s

K 5 it o
sméoss .\u;( elimonts, 104

g R e
MICROPLACA?,
"DE

Zn

OCEANO
PACIFICO

PLACA DEL COCO

0 25 50

—
r-86° 85° o 842

Cinturén Deformado del Centro de Costa Rica (CDCCR) ™ Microplaca de Panamd

Cinturén Deformado del Norte de Panamad (CDNP) Fallas geolégicas

Figura 1: Mapa tectonico de Costa Rica (Climent et al., 2013, modificado de Denyer et al., 2003).

La interaccion por subduccién de la Placa del Coco por debajo de la Placa Caribe origina
la zona sismogénica. La formacién de magma en profundidad ha generado la cadena de volcanes
cuaternarios que se extiende desde Guatemala hasta Costa Rica, luego con una pausa geografica
hacia el oeste de Panam4, y luego en parte de Panama. En América Central, la zona sismica de
Wadati-Benioff experimenta cambios en su angulo de subduccion a lo largo del istmo,
disminuyendo su valor conforme se avanza hacia el sureste. Protti et al., (1995) observa que la
zona de Wadati-Benioff bajo el territorio nicaragliense alcanza un angulo de 84° que se reduce a
60° bajo la zona central de Costa Rica.

Frente a la entrada del Golfo de Nicoya, la zona de subduccion experimenta una rasgadura
a una profundidad aproximada de 70 km, denominada la Contorsién de Quesada, que delimita
comportamientos diferentes en los dos segmentos. Las profundidades de los sismos de
subduccién decrecen en direccidn sureste: bajo Nicaragua alcanzan profundidades de 200-250
km, 125 km bajo la zona central de Costa Rica, y al este de la longitud 83°55” no se observan
evidencias de la zona de Wadati-Benioff a profundidades mayores de 50 km.

2. SISMICIDAD Y TECTONICA DEL AREA

Con base en la actualizaciones sismoldgicas de Linkimer et al., (2010), es posible observar
con mucho mejor detalle la profundidad de la zona de Wadati-Benioff bajo Costa Rica (figura 2). No
obstante, la estructura interna de la interaccion de las placas bajo la Peninsula de Nicoya y la
implicacion para los terrenos en el noroeste y norte de Costa Rica, tiene serios cambios acordes con
la propuesta de Linkimer et al., (2010; figura 3). Los autores muestran un manto oceanico méas seco
subduciéndose bajo el sur de la peninsula de Nicoya, comparado con un manto oceanico
serpentinizado bajo el sector norte. Los calculos permiten determinar las razones de Vp/Vs y con
ello determinar el caracter mas continental o méas oceanico de la corteza de la placa Caribe, y por



eso se propone la naturaleza de los terrenos Misquito, Nicoya y Chorotega, en donde el primero es el
mas continentalizado, debido al magmatismo. Bajo la cordillera volcénica, el Moho es donde se
muestra mas profundo, a unos 42 km.
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Figura 2: Mapa geoldgico simplificado del norte de Costa Rica (con base en Denyer & Alvarado, 2007 y Vogel et
al., 2004) y las curvas de profundidad del techo de la placa subducida (en km) con base en la integracién de varios

trabajos. Tomado de Linkimer et al. (2010).
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Figura 3: Seccion vertical de la placa subducida (abajo) y su ubicacion en el mapa del norte de Costa Rica

(arriba). Tomado de Linkimer et al. (2010).



La sismicidad de la region norte de Costa Rica se caracteriza por tener una actividad importante
en el sector Pacifico y una menor actividad en el sector norte-Caribe. La Tabla 1 resume los
principales sismos de subduccién (M,, = 6,0) y locales corticales (M, = 5,0) registrados desde el
siglo XX. La figura 4 muestra una distribucion espacial de estos eventos ademas del detalle del
ambiente tectonico del &rea. Se puede observar como la mayoria de los sismos importantes se
encuentran localizados en el arco volcanico o hacia el area Pacifica. Los sistemas de fallas mostradas
son las fallas someras corticales, que se estima pueden generan sismos con magnitudes no mayores a
Mw="7.

Cuadrol: Sismos de subduccion (My> 6,0) y locales (Mw> 5,0) mas importantes y sus principales
caracteristicas, en los alrededores del &rea epicentral.

Afio |Mes | Dia I;:fé‘ Minuto | Latitud N | Longitud W Pr°f(‘l‘:::ll)idad Mag,‘[‘;“d

1911| 10| 10 13 37 10,600 -84,916 10,0 6,3
1916| 02| 27 20 20 10,700 -85,700 33,0 7,3
1935| 08 1 16 8 10,575 -85,245 12,0 5,5
1941 12 6 1 25 10,500 -85,250 5,0 6,0
1950 | 11| 11 13 51 10,400 -85,700 40,0 6,0
1963 | 10 3 18 16 10,900 -85,900 21,0 6,5
1973 | 04| 14 8 34 10,460 -84,900 10,0 6,5
1987 | 10 4 8 15 10,795 -85,938 51,5 6,0
1990| 0S| 16 13 32 10,890 -85,493 5,0 5,0
1991| 03 1 17 30 10,901 -84,672 209,4 6,0
2002 01| 28 02 49 10,758 -85,019 10,0 5,4
2005| 08 3 11 3 11,302 -85,503 14,4 6,4
2011| 07| 12 20 11 10,768 -85,101 12,7 5,5
2011 07| 12 20 51 10,792 -85,143 11,6 5,3
2016| 07| 03 01 58 10,772 -85,061 7,0 5,4
2016 07| 03 02 16 10,773 -85,065 6,0 5,0

A continuacion se comentan varios de los eventos mas importantes, cuya fuente sismica
corresponde con una falla local, y los cuales han sido bien documentados a lo largo de la historia
por sus efectos dafiadores.

Durante el periodo de 1994-2016, la red sismica del Observatorio Sismoldgico y
Vulcanoldgico de Arenal y Miravalles del ICE (OSIVAM), ha realizado el monitoreo sismologico
del area, y ha aumentado el nimero de estaciones sismoldgicas en el area, sobre todo después de la
ocurrencia del sismo de Armenias de Upala en el 2011 y la sismicidad disparada en toda la
Cordillera Volcanica de Guanacaste por el terremoto de Nicoya del 5 de Setiembre del 2012 (Mw
7,6).
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Figura 4: Mapa tectonico del norte de Costa Rica con la ubicacién de los sismos importantes desde el siglo XX.

2.1 Falla Cote

A la falla Cote (figura 4) se le ha asociado el evento sismico de la Laguna de Cote del 10 de
octubre de 1911 (My 6,3). Esta es una falla normal con el bloque sur descendido, que se extiende
por mas de 20 km desde la Laguna de Cote al norte, hasta cerca del VVolcan Arenal.

2.2 Falla Bagaces

El 1° de agosto de 1935 (M 5,5) y el 6 de diciembre de 1941 (My 6,0), ocurrieron en el
area de Bagaces dos importantes temblores, que causaron intensidades maximas MMI de VIl y VIII,
respectivamente, y de profundidades someras (Montero & Alvarado, 1988). Afectaron
principalmente Bagaces y alrededores y se sintieron con intensidad V en el area del proyecto. Con
base en los detalles geoldgicos y morfotectdnicos, se sugiere que la fuente de origen fue el extremo
sur del graben de Fortuna o de la falla Bagaces (Montero & Alvarado, 1988).

2.3 Falla Chiripa

La falla Chiripa (figura 4) ha sido estudiada con gran detalle ya que se le asocia el Terremoto
de Tilaran del 14 de abril de 1973 (Mw 6,5) (Montero, 1986), asi como un evento menor en 1853 de
Ms 5,5. Se describe como una falla de desgarre lateral derecho orientada NNW-SSE de unos 20 km
de longitud. Tanto en el campo como en fotografias areas se observan una serie de alineamientos
discontinuos y trincheras de falla que se extienden hasta la Laguna de Cote en el noroeste, donde se
une e interactua en forma compleja con la falla Cote (Montero, 1986).



Los dafios debidos a este terremoto estuvieron concentrados dentro de un &rea de 150 km?
entre Tilardn y el antiguo poblado de Arenal (este poblado ha quedado bajo las aguas del embalse
de Arenal desde 1978 y fue trasladado a Nuevo Arenal), asi como la original Laguna de Arenal y
Pueblo Nuevo. Los deslizamientos mayores generados por la sacudida sismica se produjeron
dentro de un area de 20 km?, y fueron los responsables de la muerte de 23 personas y de dafios a
los caminos vecinales. Los fracturamientos observados estan relacionados todos con
deslizamientos gravitacionales y ninguna de las fracturas tenia mas de unas decenas de metros de
longitud (Plafker, 1973).

En las investigaciones de campo de Umafa & Mainieri (1973) y de Plafker (1973),
posteriores al terremoto, no encontraron evidencias de rupturas sismicas superficiales, sino méas
bien relacionadas con deslizamientos. Esto sugeria una ruptura no muy superficial,
correspondiente con la profundidad del evento (10 km) y el gran area donde se sintio el
terremoto.

3. SISMICIDAD EN LA FALLA CANO NEGRO Y ASOCIADAS

Como se observa en el mapa de la figura 4, en las cercanias de la falla Cafio Negro han
sucedido sismos locales importantes con magnitudes entre 5 y 6 en los afios 2002, 2011 y ahora
en el 2016. Las caracteristicas morfoldgicas sugieren que esta falla de 45 km de longitud podria
estar dividida en dos fragmentos de longitudes de 22 km. Cada tramo, por su longitud, se estima
que puede generar sismos con magnitud momento (M) no mayor a 7,0. Ademas, observaciones
recientes sugieren que el tramo mas activo de la falla es el tramo sureste, en la vecindad del
flanco este del volcan Miravalles.

En el periodo comprendido entre el 30 de abril y el 6 de mayo de 1985, la Red
Sismologica Nacional registré un enjambre de temblores en la zona del volcan Miravalles. Cuatro
de los sismos fueron ubicados en la ladera norte del volcan. Los vecinos de Armenias de Upala,
poblacion situada a unos 3 km al norte del Miravalles, se alarmaron y se informo de la posible
activacion de algunos deslizamientos. Se estima que la intensidad méaxima en la zona mas
afectada fue entre IV y V (MM), y en el poblado de Guayabo, a unos 20 km al SW de la zona
epicentral, la intensidad no superd los 1l grados (Boschini, 1985).

El 27 de enero del 2002 se registrd un sismo de My 5,4 en Bijagua, asociado con la falla
Bijagua, en el extremo sureste de la falla Cafio Negro. Desde el afio 2001 la red sismica local
registrd alrededor de 2 a 3 sismos por mes, con una actividad importante en setiembre del 2001,
cuando ocurrieron al menos 15 eventos. El enjambre de mayor importancia se inicio el 27 de
enero del 2002 con varios eventos pequefios (M < 2,5). A las 20:49 (hora local) se produjo el
evento principal de Mw 5,4, el cual sacudié fuertemente Bijagua y alrededores. Se estima que la
intensidad maxima en la zona mas afectada fue de VI. Posterior a este evento, ocurrieron méas de
150 réplicas durante las primeras doce horas, con magnitudes inferiores a 4,1 y alrededor de 1000
hasta mediados de marzo. La distribucion epicentral de estos eventos muestra claramente que
existe una barrera sismica con direccion noroeste-sureste que esta limitada por las fallas Cafio
Negro y ElI Macho (Taylor et al., 2002). Algunos sismos localizados mas en el sector de la falla
Cafio Negro en su parte terminal sureste, presentan una geometria de fallamiento tipo inversa



(Taylor et al., 2002), lo cual concuerda con las observaciones de campo y fotogeoldgicas discutidas
supra.

El ultimo sismo de magnitud importante ocurrié el 12 de julio del 2011 a las 14:11 hora
local (20:11 UTC), con una magnitud My = 5,5 y con epicentro al sur de Armenias de Upala.
Una semana antes se habia presentado un pequefio enjambre sismico con eventos de magnitudes
intermedias (M. 3,4 - 4,4). Posterior al evento principal, tuvo lugar una serie de réplicas sentidas
por la poblacion cuyas magnitudes alcanzaron hasta My 5,3. De acuerdo con la solucién del
tensor de momento sismico, se determiné que la fuente que origind el sismo principal del 2011 no
es de par conjugado pura (Doble Cupla, DC), sino que cuenta con una gran componente de
expansion volumétrica. La decomposicion del tensor de momento sismico deviatorico sugiere
que la fuente estd compuesta predominantemente por un 74% de CLVD (Compensated Linear
Vector Dipole, por sus siglas en Inglés) y un 26% de DC. La distribucion del deslizamiento
durante el evento principal, modelado con datos locales y regionales, muestra una ruptura
circular. Al conocer los parametros de la fuente, su patrén de radiacion y al estar ubicado en un
area bastante cercana al volcan Miravalles, se sugiere que la fuente del sismo estd asociada con
movimiento de fluidos en un posible sistema de doble camara magmatica del volcan Miravalles.
Las réplicas muestran que al menos tres fallas estuvieron activas antes y posterior al sismo
principal de Las Armenias.
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Figura 5. Mapa de intensidades calculado para el sismo de Bijagua de Upala 2016 por el Laboratorio de
Ingenieria Sismica (LIS) de la Universidad de Costa Rica.



4. EL SISMO DE BIJAGUA DE UPALA 2016

4.1 INTENSIDADES MAXIMAS

El dia 2 de julio a las 07:58 p.m. (hora local), se produjo un sismo de M, 5,4, que fue
sentido con intensidades (IMM) de VI en los poblados de Las Armenias, Aguas Claras y Bijagua
de Upala, ocasionando caida de objetos en las casas y negocios y grietas en algunas de ellos, esto
debido principalmente a la malas técnicas de construccién (figura 5). Se le ha llamado el sismo de
Bijagua de Upala 2016. Inicialmente, a partir de los datos sismicos no result6 muy claro si el
sismo principal fue originado por la falla Cafio Negro o alguna otra falla asociada con el
complejo sistema de fallas del sector como la falla Rio Naranjo-Bijagua.

4.2 DANOS A LA INFRAESTRUCTURA

Aunque fue un sismo de una magnitud moderada, no se presentaron dafios estructurales
importantes. Los dafios reportados se observaron en viviendas con problemas en los métodos
constructivos, deslizamientos en suelos cercanos a los cauces de los rios y en postes del tendido
eléctrico y productos que cayeron de las estanterias de los supermercados (figura 6).

Figura 6. Efectos del sismo en viviendas con métodos constructivos no adecuados, articulos caidos de las
estanterias de los supermercados y grietas de deslizamientos en lugares cercanos a los cauces de los rios.



4.3 MECANISMO FOCAL CON PRIMEROS ARRIBOS Y LA INVERSION DEL TENSOR DEL
MOMENTO SiSMICO

Por las caracteristicas tectonicas del area, la topografia, la geologia regional, la magnitud
y la ubicacion espacial del evento; asi como por los eventos sismicos previos (Bijagua 2002 y
Armenias 2011), se esperaba que la fuente generadora del sismo fuera del tipo transcurrente, de
fallamiento normal o fallamiento inverso.

En este trabajo se estiman los pardmetros de fuente sismica (tiempo de origen, hipocentro,
magnitud momento, geometria de falla, etc.) del evento principal utilizando la polaridad de los
primeros arribos de la onda P y la inversion completa del tensor de momento sismico. A partir de la
polaridad de los primeros arribos de la onda P registradas en las estaciones sismoldgicas del
OSIVAM, los resultados muestran un mecanismo focal de desplazamiento de rumbo (figura 9,
mecanismo focal 2). La inversion del tensor del momento sismico regional se realizo utilizando el
desplazamiento obtenido de las formas de onda de los instrumentos de banda ancha del
Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Costa Rica (OVSICORI-UNA) (figura 7).
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Figura 7. Estaciones sismoldgicas usadas en la inversion del Tensor de Momento Sismico para el sismos de
Bijagua de Upala 2016.

Una vez removida la respuesta de instrumento, la sefial resultante fue filtrada utilizando
un filtro pasa banda de 20 a 50 s (Minson and Dreger, 2008). La figura 8 muestra la inversion de
las formas de onda para el tensor de momento sismico deviatdrico. Los sismogramas sintéticos se
muestran en color rojo y los datos observados en color negro. En general, con la inversion se



obtuvo un momento sismico Mo= 1,4e'” Nm, una geometria de falla con strike 315; dip 88, 71;

rake 166. La de composicion del tensor de momento sismico deviatérico mostro que la fuente

estd compuesta por un 94% DC y solamente el 6% CLVD, lo cual sugiere un mecanismo de

doble cupla puro con desplazamiento de rumbo. La componente CLVD puede estar relacionada a

pequefias variaciones en la correlacion de los sismogramas observados con los sismogramas

sintéticos, posiblemente por efectos de propagacion que no son resueltos en el modelo de
| velocidad, efectos de la fuente sismica o ambos.
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Al comparar los mecanismos focales obtenidos usando la polaridad de primeros arribos
de la onda P con el obtenido a partir de la inversién de tensor de momento sismico, se observa
que ambos presentan una geometria de falla similar, con una pequefia rotacion que obedece a la
distribucion de las estaciones utilizadas en ambos métodos. Las observaciones sugieren que se
tratd de un evento puramente tectonico de doble cupla (DC), es decir, ambos mecanismos son
compatibles con un deslizamiento simple de cizalla.

4.4 DISTRIBUCION DE LAS REPLICAS DURANTE LAS PRIMERAS 24 HORAS

La localizacion de las réplicas durante las primeras 24 horas permite tener una idea clara
de la orientacion de la ruptura de la falla. La figura 9 indica que la ruptura principal se produjo
hacia el NW del epicentro y que algunas de las réplicas estan asociadas a varias fallas que se
activaron, tal y como sucedid durante el sismo de Bijagua de Upala en el afio 2002 y Armenias
2011 (Taylor et al., 2002; Taylor et al., 2012).
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Figura 9. Ubicacion de las réplicas durante las primeras 24 horas. Los tridngulos son las estaciones
sismoldgicas cercanas al area epicentral que registraron la actividad.
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4.5 DISTRIBUCION DE LOS ESFUERZOS DE COULOMB

El andlisis de la distribucion de los esfuerzos de Coulomb (figura 10), muestra que la
mayor cantidad de réplicas se localizan dentro del area de ruptura, justo donde ocurre una
reduccidn en los esfuerzos estaticos de Coulomb (esfuerzos negativos color azul) de alrededor de
~ -5 bar (-5e% kPa). Con algunos eventos disparados en los extremos SE y NW de la falla, en
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donde el sismo principal (y el consecuente desplazamiento de la falla) contribuy6 incrementando
los esfuerzos estaticos locales (los l6bulos de color rojo), activando pequefias fallas pre-
existentes. Sin embargo, hay sismicidad ubicada al NNE de Armenias, a lo largo de un I6bulo de
esfuerzos negativos (en otras palabras, corresponde negativamente con el modelo de esfuerzos
estaticos de Coulomb), pudiendo estar relacionada a una falla que pudo haber sido activada por
alguna de las réplicas de mayor magnitud y no por el evento principal, dado que el cambio en los
esfuerzos estaticos de Coulomb es un proceso acumulado y el evento principal posiblemente no
contribuyd con un cambio en los esfuerzos locales significativos en ese lugar. La reubicacién de
la sismicidad con otros modelos de corteza y aplicando el método HypoDD, seran necesarios para
poder construir el proceso de ruptura, estas labores seran realizadas en un estudio mas detallado.
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Figura 10. Distribucion de los esfuerzos de Coulomb y las réplicas durante las primeras 24 horas. En el perfil
AB se puede ver la ubicacién del sismo principal y la réplica de mayor magnitud, se indica ademas, la falla
vertical causante del sismo y quizas sismicidad asociada con la falla Cafio Negro.
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En el perfil AB de la figura 10, se observa la distribucién de los esfuerzos de Coulomb y
la ubicacion del sismo principal y la réplica de mayor magnitud. Ademas, se indica la traza de la
falla causante del sismo, y una traza de sismicidad con un angulo aproximado de 45°, que podria
estar asociada con sismicidad disparada en la falla Cafio Negro. Esto puede ser un indicador de
que el volumen de terreno entre las dos fallas, sea mas bien una cufia que se encuentra en
compresion.

5. CONCLUSION

El célculo del mecanismo focal obtenido usando la inversion del tensor de momento
sismico y la polaridad de los primeros arribos de las ondas P, asi como la distribucion de
esfuerzos estaticos de Coulomb y las réplicas, confirman que el sismo de Bijagua de Upala 2016
fue originado por una falla tipo transcurrente lateral de derecha con rumbo NW, que discurre
paralela a la falla Cafio Negro. Este sismo, asi como los ocurridos en los afios 2002 y 2011 en la
misma zona, generan informacién suficiente para replantear la tectdnica actual que controla el
area. Sin embargo, debe ser completado con estudios de geologia de campo y geologia estructural
(neotectdnica), asi como de estudios de geofisica especializada como sondeos de polarizacion
inducida en el dominio del tiempo y sondeos audio magnetotellricos, para definir las trazas de las
fallas en profundidad.

Crater del Volcan Tenorio (julio 2016). Foto Cortesia de la Comision Nacional de Emergencias.
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