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Abstract

The Costa Rica seismic network OVSICORI-UNA located a Mw=6.4 (Harvard
CMT) earthquake that occurred on November 20, 2004 at 08:07 UTC. The seismic
event was located in the central Pacific part of Costa Rica with a focal depth of
25 km and about 100 km inland from the Middle America trench. The seismic event
occurred in the deepest part of the crust, with aftershocks distributed to the surface.
The seismic activity was relocated using a double difference technique and a prob-
abilistic non-linear global search method. The local fault delineated by the seismic
sequences is part of the fault system that delineates the boundary between the Ca-
ribbean plate and Panama Block.
Keywords: Costa Rica, principal seismic, replic, continental, CMT.

Resumen

La red sismoloégica del OVSICORI-UNA ubicada en Costa Rica, localizé un sismo
de magnitud Mw=6.4 (Harvard CMT), que ocurri6 el 20 de noviembre del 2004 a
las 08:07 UTC. El sismo fue localizado en el Pacifico Central de Costa Rica, con
una profundidad de 25 km y a 100 km de la Fosa Mesoamericana. El sismo ocurrié
en la parte mas profunda de la corteza y con réplicas distribuidas hacia la superficie.
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La actividad sismica fue relocalizada usando la técnica de la doble diferencia y un
método probabilistico de buisqueda global no-lineal. La falla delimitada por la se-
cuencia sismica es parte de un sistema de fallas que marcan el limite Oeste entre la
placa Caribe y el Bloque de Panama.

Palabras claves: Costa Rica, sismo principal, réplicas, continental, CMT.

Introduccion

En Costa Rica la mayoria de los sismos son producto de la interaccién de 4 placas
tectonicas, estas placas son: la placa Coco, la placa Caribe, el Bloque de Panamé y
la placa Nazca. La mayoria de sismos que se dan en las afueras de la costa del Paci-
fico central de Costa Rica son producto de la colisién y subduccion de la placa del
Coco por debajo de la placa Caribe y Bloque de Panama. Los sismos de subduccion
en esta parte del pais se encuentran a 100 km de la Fosa Mesoamericana y tienen de
40 a 60 km de profundidad (Protti et al., 1994; Guendel & Protti, 2001; Husen et
al., 2003). El sismo del 20 de noviembre del 2004 a las 08:07 UTC con magnitud
Mw=6.4 (Harvard CMT, http://www.seismology.harvard.edu/CMTsearch.html)
ocurrido cerca de la ciudad de Parrita, Costa Rica, fue sentido en todo el territorio
nacional y produjo dafios estructurales. El sismo ocurrié en una falla normal en la
parte cortical a 25 km de profundidad y una distancia de 100 km de la Fosa Me-
soamericana. Las réplicas asociadas a este sismo se encuentran entre 10 y 30 km de
profundidad.

El sismo del 20 de noviembre del 2004 a las 08:07 (hora UTC) fue sentido fuer-
temente en la zona epicentral, causando rupturas superficiales, licuefaccion local y
dafios en casas y edificios pequefios. Con base en el analisis, documentacion y ob-
servacion en el campo, se pudo constatar que el evento tuvo una intensidad en la
escala Modificada de Mercalli (VII) en Parrita y Damas, (V-VI) en Jacé y Quepos,
(IV-V) en Puntarenas y el Valle Central del pais. La mayoria de los dafios ocurrie-
ron en Parrita y Damas, donde la carretera que une a estas dos comunidades se vio
afectada, pero sin causar interrupcién del paso vehicular. También se reportaron
dafios en la zona de los Santos, ubicada 30 km NE de la zona epicentral. En afios
anteriores al 2004, la sismicidad continental de la zona se concentré al Oeste y
noreste del sismo del 20 de noviembre del 2004 y de sus réplicas. El Observatorio
Vulcanologico y Sismologico de Costa Rica de la Universidad Nacional
(OVSICORI-UNA) registrd 177 sismos corticales entre abril de 1984 y octubre del
2004, en el area cercana al epicentro del sismo del 20 de noviembre del 2004 (08:07
UTC). En este trabajo analizaremos la sismicidad cortical continental registrada por
el OVSICORI-UNA en un area cercana al sismo del 20 de noviembre del 2004
(Mw=6.4).
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Datos y método de estudio

El conjunto de datos usados en este trabajo esta confinado al area 9.3-9.8 grados
latitud Norte y 84.0-84.6 grados longitud Oeste y en un rango de profundidad de 0 a
30 km y abarcan el periodo entre el mes de abril de 1984 hasta el mes de diciembre
2004.

Los datos usados en esta investigacion han sido recogidos por la red sismografi-
ca del OVSICORI-UNA vy analizados en su totalidad por los autores.

La mayoria de las estaciones de esta red sismografica opera en forma analégica;
y es hasta 1992 que comienza a funcionar un sistema paralelo de registro digital,
SEISLOG (Havskov, J. and Utheim, T., 1992) que entr6 a operar con un muestreo
de 50 Hz. En el 2003 el sistema de registro digital SEISLOG es cambiado por el
sistema Earthworm y se comienza a usar un muestreo de 100 Hz.

Los sismoémetros de la red son Rangers SS-1 (1 HZ), componente vertical. Para
el evento del 20 de noviembre del 2004 y sus réplicas se contaba con cinco estacio-
nes digitales GURALP CMG-6TD (muestreo de 100 Hz) y una estacion con STS2
(muestreo de 40 Hz). La estacion STS2 esta ubicada en Juntas de Abangares (JTS),
donde también se encuentra una estacion STS1. Las estaciones estan distribuidas
dentro de Costa Rica, pero, con una concentracion en la parte central del pais (Fi-
gura ).

Todos los datos de las estaciones analdgicas y digitales son recogidos por el
sistema Earthworm, usandose aqui un sistema de disparo, para luego analizar los
datos usando el paquete de analisis SEISAN (Lienert, B. and Havskov, J., 1995;
Havskov, J., 1997). Para la localizaciéon del evento principal se utilizaron 10 esta-
ciones con datos de acelerografos, estando el acelerografo mas cercano a la fuente a
una distancia epicentral de 12 km y mostrando una aceleracion moderada en la
componente transversal de 231 cm/s” en la estacion de QPS (Figura 2). Los datos de
los acelerdgrafos fueron proporcionados por el Laboratorio de Ingenieria Sismica
de la Universidad de Costa Rica (LIS-UCR) (http://www.fing.ucr.ac.cr/~lis).

La estacion sismica convencional mas cercana del OVSICORI-UNA que regis-
tr6 el sismo del 20/11/2004 se encuentra a una distancia de 17 km del epicentro. La
Figura 3, nos muestra algunas formas de onda para este evento sismico.

Para la secuencia sismica de noviembre del 2004, se localizaron un total de 536
eventos durante todo el mes de noviembre, con un rango de profundidad de 0 a
30 km (Figura 4).

También, se hace un analisis de los sismos de la zona con profundidades meno-
res a 30 km y que ocurrieron antes de noviembre del 2004 y localizados por el
OVSICORI-UNA, en total 177 sismos corticales que ocurrieron antes de noviembre
del 2004 fueron escogidos.
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Los eventos que ocurrieron durante la secuencia sismica de noviembre del 2004
son relocalizados usando un método de localizacion global no-lineal (Lomax et al.,
2000), el cual permite el uso de un modelo tridimensional de velocidad para la
region en estudio. En nuestro caso usamos un modelo de velocidad tridimensional
obtenido para Costa Rica (Husen et al., 2003). La solucion obtenida usando este
método de localizacion provee una descripcion de la incertidumbre de la solucion
espacial.
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Figural. En este mapa se muestran las estaciones usadas en este estudio; las cuales estan
indicadas por tridangulos rellenos. El epicentro del sismo del 20/11/2004
(Mw=6.4) esta indicado por una estrella y localizado cerca de la estacion
QPSR. MAT=Fosa de América central (MAT por sus siglas en inglés). Las
estaciones GURALP CMG-6TD son HDC4, PLMA, OCM, CERB y CDM
estan indicadas por tridngulos invertidos. La estacion JTS pertenece a la
corporacion IRIS y es administrada por el OVSICORI-UNA, esta estacion
cuenta con instrumentos STS-1 y STS-2, con muestreo de 20 y 40 HZ,
respectivamente. La estacion mas cercana al epicentro es QPSR, ubicada 17 km
al Sur-Este. Para la localizacion del evento principal se utilizaron 10 registros
de acelerémetros.
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Figura2.  Aceleracion registrada por el acelerografo de QPS, ubicado a 12 km del
epicentro del sismo del 20/11/2004. Se indica con O el tiempo de origen del
sismo. Las componentes de arriba hacia abajo son: EW, NS y vertical. Las
estaciones de LIS-UCR solo se utilizaron en la localizacion del sismo principal.
Estas estaciones son: QSP, ISD, FRA, PCL, CDN, SLG, RAL, HTO, ECA y
ALJ. La mayoria estan ubicadas en la parte central del pais.
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Figura3. Forma de ondas de siete estaciones de la red permanente del OVSICORI-UNA
que registraron el sismo del 20/11/2004. Se muestran las estaciones de
componente vertical QPSR, CDM, OCM, HDC4, PLMA, TIG2 y JTS. En total,
33 estaciones registraron el sismo. El inicio del registro es 08 h: 06’: 40.0”.
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Figura4. Sismicidad correspondiente al mes de noviembre del 2004, registrada por el
OVSICORI-UNA. En total se registraron 536 eventos sismicos para este mes y
estan indicados por circulos rellenos. El sismo principal esta indicado por una
estrella de color negro. Estos sismos fueron localizados usando el programa
HYPOCENTER. En la parte de abajo se muestra una proyeccion de la
profundidad de los sismos a lo largo del eje EW. Aqui, se nota que los sismos
ocurren principalmente a una profundidad de 20 km y el sismo principal se
origina en la parte mas profunda de la corteza con réplicas migrando hacia la
superficie.

Los eventos relocalizados usando esta técnica fueron seleccionados del total de
536 sismos localizados usando un gap menor o igual a 180 grados y un residuo
menor o igual a 0.5 sec, en total seleccionamos 208 eventos sismicos con estas
caracteristicas.

Realizamos una tercera relocalizacion, usando la técnica de la doble diferencia
(Waldhauser and Ellsworth, 2000). Esta relocalizacion se dividi6 en dos grupos. El
primero con los eventos antes de noviembre del 2004, que se usaron en su totalidad
y los de noviembre del 2004. Los sismos del segundo grupo fueron seleccionados
con gap menor o igual a 180 grados, residuo menor o igual a 0.5 sec y que hayan
sido registrados por la estacion QPSR; los sismos con estas caracteristicas suman un
total de 52.
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Resultados

Utilizamos el método de la doble diferencia (Waldhauser and Ellsworth, 2000) en la
relocalizacion de los sismos que ocurrieron antes de noviembre del 2004, el cual es
un método de localizacion relativo. Este método se basa en la consideracion de que
la distancia hypocentral entre dos sismos localizados en una misma estacion es
pequefia comparada con la distancia eventos sismico — estacion y la heterogeneidad
de la velocidad; entonces el camino del rayo entre la fuente simica y una estacion
comun es similar a lo largo del rayo. De aqui, la diferencia en el tiempo de propa-
gacion para dos eventos registrados en una misma estacion puede ser atribuida a la
variacion espacial entre los eventos. HYPODD usa un modelo unidimensional para
calcular los tiempos de propagacion de las ondas de la fuente a la estacion, o sea no
necesitamos del conocimiento de un modelo de velocidad tridimensional ni un
conocimiento bien definido del modelo de velocidad unidimensional.

En esta relocalizacion usamos las ondas S y una razon de Poisson Vp/Vs=1.78;
usamos un modelo de velocidad unidimensional obtenido por Quintero & Kissling
(2001), para Costa Rica. La localizacion rutinaria nos muestra una sismicidad en
toda el area de estudio, concentrandose al Oeste y noreste de donde ocurrid el sismo
de noviembre. La relocalizacion nos muestra dos clusters (Figura 5), el primer gru-
po con 63 sismos que estan al Oeste de la zona de estudio, muestran un alineamien-
to con sentido NE; el segundo grupo consta de 26 sismos ubicados al noreste del
sismo del 20 de noviembre y de sus réplicas; la relocalizaciéon no produce un ali-
neamiento bien definido. El alineamiento observado seria una falla perteneciente al
sistema de fallas que atraviesan el centro de Costa Rica y que representa el limite
entre el Bloque de Panama y la placa Caribe.

En la relocalizacion de la secuencia sismica de noviembre del 2004, usamos
primero un método probabilistico no lineal (Lomax et al., 2000); las localizaciones
obtenidas con este método no cambian radicalmente comparado al método de doble
diferencia y a la localizacion rutinaria usando SEISAN; lo tnico que se nota es un
pequetio desplazamiento de los epicentros hacia el Sur, indicandonos que las locali-
zaciones son consistentes no importando el método utilizado (Figura 6).

Usando la técnica de la doble diferencia Waldhauser and Ellsworth (2000) y el
programa HYPODD, procedimos a relocalizar los sismos que fueron registrados
por ocho estaciones incluyendo QPSR y con un gap < 180, en total tenemos 52
sismos; que son localizados primeramente usando el programa HYPOCENTER. El
programa HYPODD determina la localizacion relativa dentro de grupos o clusters.
Los parametros de este programa fueron ajustados usando eventos sintéticos a los
cuales se les incorpord ruido aleatorio. La Figura 8 nos muestra la relocalizacion
para los sismos seleccionados. Por su profundidad seleccionada de menos de 30 km
y ubicacion, esta actividad sismica es el resultado de la ruptura en una falla local
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Figura 5.
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Se muestran los epicentros en color negro para los sismos continentales
registrados por el OVSICORI-UNA antes de noviembre del 2004. Se
registraron 177 sismos desde abril de 1984 hasta octubre del 2004. Estos sismos
tienen magnitud entre 2.0 y 3.0 y residuo menor o igual a 0.4 sec y una
profundidad méaxima de 24 km, por lo que se localizan dentro de la placa
continental. Usando el método de la doble diferencia podemos encontrar dos
agrupaciones de sismos, las cuales estan indicadas por circulos y cuadrados
rellenos en rojo. La sismicidad de noviembre del 2004 no se muestra en esta
figura, s6lo se muestra con una estrella el epicentro del evento principal del
20/11/2004 (Mw=6.4). Los dos grupos encontrados se encuentran al Oeste
(primer grupo) y al Noreste (segundo grupo) del sismo principal. El primer
grupo encontrado consiste de 47 eventos con profundidad entre 27 y 5 km,
y el segundo grupo consiste de 22 eventos con profundidad entre los 24 y
5 km. Los otros eventos registrados no fueron agrupados a ningun otro grupo.
En la parte de abajo se muestra la proyeccion hypocentral a lo largo del eje EW.
Las localizaciones mostradas en cuadrado negro fueron obtenidas usando
HYPOCENTER vy las mostradas por circulos y cuadrados en rojo se obtuvieron
usando HYPODD. La proyeccion del sismo principal se muestra por una
estrella de color negro.
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Mapa mostrando con circulos rojos los sismos de todo el mes de noviembre del
2004 que fueron relocalizados usando un método probabilistico de busqueda
no-lineal global y un modelo de velocidad tridimensional. Ademas se muestra
la localizacion del evento principal usando el método de Lomax et al. (2000).
En amarillo y por cuadrados estan representados los sismos localizados
rutinariamente usando HYPOCENTER. Las ciudades principales donde se
sintié el sismo del 20/11/2004 estan representadas por un cuadrado negro con
sus respectivos nombres. En la parte de abajo se muestra un perfil de
profundidad proyectado sobre el eje EW, para los sismos relocalizados usando
el método de Lomax et al. (2000). El sismo principal se muestra por una estrella

en color negro.
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Costa Rica (Nov/20/04) Earthquake Mw=6.2

OT: 2004 11 20 08:07:22.1854 Lat: 9484 Long: -84.228 Depth: 27.87km RMS: 0.20s
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Figura7. Se muestra la localizacién del evento del 20/11/2004 usando el método de

busqueda Oct-Tree de Lomax et al. (2000) con un modelo de velocidad
tridimensional de la onda. Por medio de puntos rojos se muestra el grafico de la
funcion posterior de densidad. La elipse representa el 68% del elipsoide de
confidencia. El método de Lomax et al. (2000) nos da una mejor descripcion de
los errores de localizacion comparado a la localizacién tradicional usando
HYPOCENTER. Con un punto negro se representa el probable hypocentro para
el sismo principal. La profundidad del evento principal presenta mas
incertidumbre que los errores horizontales, pero siendo pequeia y alrededor de
+1 km desde el hypocentro.
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Localizacién de la secuencia sismica de noviembre del 2004 en la parte
continental de la parte central del Pacifico de Costa Rica. Con circulos rojos
estan los sismos relocalizados usando el método de la doble diferencia de
Waldhauser and Ellsworth (2000). Los sismos se escogieron con gap < 180
grados y residuo menor o igual a 0.5 sec y que los eventos hayan sido
registrados por la estacién sismografica QPSR, perteneciente a la red del
OVSICORI-UNA. Con amarillo se representan las localizaciones originales
hechas usando el programa HYPOCENTER. Con una estrella en color negro se
representa el epicentro del sismo principal, localizaciéon obtenida usando
HYPOCENTER vy en blanco el epicentro obtenido usando HYPODD. Las
estaciones mas cercanas a la zona epicentral estan representadas por tridngulos
en negro. En la parte de debajo de la figura se muestra el perfil de profundidad
proyectado a lo largo del eje EW. En amarillos estan las localizaciones
realizadas usando HYPOCENTER y en rojo las localizaciones obtenidas
usando HYPODD. Con una estrella negra y roja se muestra la profundidad
obtenida para el sismo principal, la cual se obtuvo usando HYPOCENTER y
HYPODD, respectivamente. La proyeccion del sismo principal en el perfil, nos
muestra que este ocurre en la parte mas profunda de la corteza.
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Figura9. Usando el método de la doble diferencia se identificaron tres cluster en el area
de estudio para la sismicidad registrada por el OVSICORI-UNA a partir de la
instalacion de la red sismica en 1984. Estos eventos ocurrieron en la parte
continental y a profundidades menores a 30 km. La secuencia sismica mas
reciente esta representada por circulos rojos. Se presenta el mecanismo focal
dado por Harvard CMT.

ubicada en la parte continental. Los sismos de subduccion para esta zona epicentral
tienen profundidades entre los 40 y 60 km, descartandose que los sismos asociados
al evento del 20 de noviembre del 2004, sea un sismo de subduccion.

El evento principal junto con algunas réplicas registradas y relocalizadas nos
muestra un cierto patron orientado hacia el NW; lo cual puede indicar de acuerdo
al tensor de momento CMT Harvard (http://www.seismology. Harvard.edu/
CMTsearch.html), que el sismo del 20 de noviembre del 2004 ocurri6 en una falla
local con orientacion NNW-SSE, con un angulo de buzamiento de 77 grados hacia
el NW. El sismo ocurrié en la parte mas profunda de la zona sismogénica y sus
réplicas tuvieron una migracion hacia la parte superior de la corteza. Los diferentes
métodos de localizacion muestran una tendencia de los sismos asociados al evento
del 20 de noviembre del 2004 con un alineamiento NW.
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Conclusiones

La region del Pacifico Central de Costa Rica en su parte continental, ha experimen-
tado actividad sismica mucho antes del sismo del 20 de noviembre del 2004, te-
niendo registros desde el momento mismo que se instala la red sismografica de
OVSICORI-UNA, en el afio 1984, pero con una frecuencia mayor durante los afios
de 1994 y 1995. La sismicidad muestra un alineamiento para los sismos antes de
noviembre del 2004, indicandonos un fallamiento con sentido NE que pertenecen al
sistema de fallas que delimitan el limite entre la placa Caribe y el Bloque de Pana-
ma. En general los eventos en la zona antes del 2004, fueron de magnitud pequefia
(Mc < 3.0), con una frecuencia de nueve sismos por afio. El mecanismo focal (CMT
Harvard) del evento del 20 de noviembre del 2004 nos indican dos posibles fallas
una de ellas indica que el sismo esta asociado a una falla normal con una pequeia
componente de cizalla, con rumbo NNW, buzando al NE.

En general tenemos que los sismos registrados y localizados por la red sismo-
grafica del OVSICORI, desde 1984, nos muestra alineamientos con direccion NNE
para los eventos que ocurrieron antes de noviembre del 2004 en el area de estudio y
esta nueva secuencia que indica una posible falla con rumbo NNW, esta zona for-
ma parte del limite oeste del Bloque de Panama, zona que se conoce como el cintu-
ron deformado del centro de Costa Rica. En la zona se identificaron tres clusters de
eventos que por sus hypocentros indican que se dan en la parte continental y son
superficiales, ocurriendo cerca de zonas pobladas como es el caso de Damas, Parrita
y Quepos, los agrupamientos de los sismos nos indican diferentes fallas en la zona.
El método de localizacion de la doble diferencia evidencia el alineamiento de unos
de estos grupos en forma clara, la cual esta localizada al oeste del sismo del 20 de
noviembre del 2004 (Figura 9).
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