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RESUMEN
El volcán Irazú históricamente ha presentado sismicidad volcano-tectónica esporádica. A partir de 
esta actividad sísmica hemos calculado un total de 7 mecanismos focales utilizando la polaridad 
de primeros arribos. Además, hemos realizado la inversión de esfuerzos utilizando el método PTB. 
Los resultados indican que la actividad sísmica se produce a profundidades entre 0-6 km en el 
flanco Oeste del macizo volcánico. Los mecanismos focales muestran una cinemática variada, los 
ángulos de los planos tienen una media de 55º y la dirección de inclinación es hacia el Sur Oeste 
Oeste. La inversión de esfuerzos sugiere una extensión pura con un valor de R’ = 0,5. La profun-
didad donde ocurren los eventos sísmicos y el ángulo medio de los planos nos hace suponer que el 
límite dúctil-frágil se encuentra por encima de lo teóricamente establecido. Nosotros planteamos 
que la fuente sísmica bajo el volcán Irazú está directamente relacionada con la presencia de magma 
cerca de la superficie, el cual produce adelgazamiento de la corteza y fallamiento normal asociado.
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ABSTRACT
Historically, Irazú volcano has experienced sporadic volcano-tectonic seismicity. Based on this 
seismic activity, we have calculated a total of 7 focal mechanisms using the polarity of first arrivals, 
and have calculated stress inversion using the PTB method. The results indicate that the seismic 
activity is between 0-6 km deep, mainly in the W flank of the volcanic massif. Focal mechanisms 
show a diverse cinematics, the angles of the planes have an average of 55°, and the direction of 
inclination is toward the SWW. Stress inversion suggests a pure extension with a value of R’= 0,5. 
Therefore, the depth of the seismic events and the average angle of the planes makes us suppose 
that the brittle-ductile transition is above the one theoretically established. We suggest that the seis-
mic source under the Irazú Volcano is directly related to the presence of magma near the surface, 
which causes the thinning of the crust and the related normal faults.

Keywords: Irazú volcano, seismicity, focal mechanism, normal faults.

Introducción
El Irazú es un volcán escudo complejo de forma subcónica irregular, 

es el más alto de Costa Rica (3432 m.s.n.m) y se encuentra al NorEste de la 
ciudad de Cartago (Figura 1; Alvarado, 2011). Durante los últimos 50000 
años el Irazú ha producido flujos de lava, erupciones de tipo estrombo-
liano y freatomagmáticas, aunque no hay evidencia de erupciones plinia-
nas en los últimos 11000 años (Alvarado y Schminke, 2013). Erupciones 
prehistóricas se han registrado en los años 640 a.C., 429 d.C., 686 d.C., 
794 d.C., 1112 d.C. y 156 d.C. (Clark, et al., 2006) datadas por el método 
de radiocarbono (14C). También existen registros históricos de actividad 
reciente e importante como la erupción reportada en 1723 y durante el 
siglo 20 (1917-1921, 1924, 1928, 1930, 1933, 1939-40 y 1963-65) (e.g. 
Alvarado, 1993, Alvarado et al., 2006). Las rocas del volcán Irazú son 
principalmente basaltos y andesitas que se superponen a ignimbritas dací-
ticas (Krushensky, 1972). 
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Figura 1. Mapa de ubicación de la zona de estudio  
elaborado por los autores.

Fuente: Modelo de elevación digital GeoMapApp (Ryan et al., 2009).
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Al NorOeste del cráter principal, se encuentra un sector geológi-
camente inestable conocido como “las fumarolas” (Ulloa et al., 2013), la 
cual es una zona de intensa alteración hidrotermal, donde en diciembre de 
1994 (Figura 1) se dio una supuesta explosión freática y un deslizamiento 
(Fernández et al., 1994; Barquero et al., 1995). El 17 de diciembre del 
2014 se registró un deslizamiento al lado Oeste de la cima del volcán Irazú 
(Figura 1), el cual continúa activo (Pacheco et al., 2015).

Desde la última erupción a principios de 1960, el Volcán Irazú ha 
presentado sismicidad volcano-tectónica esporádica. El OVSICORI-UNA 
ha registrado este tipo de actividad desde 1984, con los inicios de la red 
sísmica. Alvarado y Schmincke (2013) con base en la actividad sísmica 
sugieren una fuente poco profunda (<15 km) con una intensidad máxima 
MM (escala Mercalli Modificada) de VI en la ciudad de Cartago y posible 
VII hacia el Volcán Irazú. Ellos sostienen que el mayor terremoto volcáni-
co-tectónico podría haber tenido un ML ~ 4,8-5. 

Durante el periodo comprendido entre el 2006-2016 han ocurrido 
una serie de enjambres sísmicos, con magnitudes menores a los 4,1 ML, 
planteando la pregunta de si esta actividad se debe a fallamiento local o 
al ascenso del magma. En este trabajo, vamos a evaluar desde el punto de 
vista cinemático y dinámico los sismos relacionados al Volcán Irazú y dis-
cutir sobre la posible fuente sismogénica que los origina. Asimismo, com-
prender el mecanismo que genera la ruptura de la roca es importante para 
la interpretación de la dinámica interna y externa del macizo volcánico.

Metodología
Con fin de comparar cualitativa y cuantitativamente el campo de 

deformación inferido de las observaciones sísmicas, nosotros analizamos 
un total de 7 mecanismos focales elaborados a partir de la polaridad de los 
primeros arribos con un mínimo de 20 asociaciones, en el programa SEI-
SAN. De este modo, se obtiene un conjunto final de mecanismos focales 
entre 2012 y 2015 con magnitudes locales (ML) que abarcan desde 1,9 
hasta 4,1 (Tabla 1). 
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Tabla 1. Sismos utilizados en la inversión de esfuerzos  
cinemáticos y dinámicos. 

Fuente: catálogo sísmico OVSICORI-UNA (2017).

Para calcular el tensor de esfuerzos, nosotros asumimos que la direc-
ción de deslizamiento sísmico ocurre en la dirección de máximo esfuerzo 
de cizalla (hipótesis de Wallace Bott, Bott, 1959). Utilizamos el método 
de inversión PBT, que determina el tensor de máxima presión, máxima 
tensión y el tensor intermedio (B) para la generación de un plano de falla 
(Zoback, 1992).

Este método de inversión es capaz de determinar los tres parámetros 
que reducen el tensor de esfuerzos (σ1, σ2, σ3) y la relación de aspecto (as-
pect ratio, R) donde; R = (σ1 - σ2)/(σ1 - σ3) con σ1 ≥ σ2 ≥ σ3 (Carey y Brunier, 
1974; Angelier, 2002; Gephardt y Forsyth, 1984). El tipo de régimen de 
estrés puede ser expresado numéricamente usando un índice R’ de 0 a 3 
(Delvaux et al., 1997)

R’ = R cuando σ1 es vertical (régimen de estrés extensional).
R’ = 2 − R cuando σ2 es vertical (régimen de estrés desplazamiento de rumbo).
R’ = 2 + R cuando σ3 es vertical (régimen de estrés compresional).

Resultados
Desde el año 2006 se han registrado un total de 320 eventos sísmi-

cos bajo el Volcán Irazú. Estos eventos se concentran principalmente en el 
flanco Oeste (Figura 2) y se dispersan hacia el flanco Este del volcán. En 
profundidad estos sismos se ubican entre los 0-6 km y tienden a formar un 
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alineamiento con inclinación hacia el Oeste. A partir de la distribución de 
sismos (figura 2), se infiere que el patrón deformación no es uniforme en 
todo el Volcán Irazú.

Figura 2. Perfil topográfico del Volcán Irazú. La figura muestra la 
sismicidad registrada desde el año 2006 bajo este volcán. Los sismos 
en rojo representan los eventos con mecanismo focal calculado. La 

numeración representa el ID en la tabla 1. 

Fuente: Elaborado por los autores (2017).

La cinemática observada en los mecanismos focales se caracteri-
za por un fallamiento normal y poco deslizamiento en la componente de 
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rumbo. Se han obtenido además dos eventos con una marcada componente 
inversa a profundidades de 1,9 y 4,1 km (Figura 3). 

Figura 3. Mecanismos focales calculados en el Volcán Irazú. La numeración 
representa el ID de la tabla 1. x-x’ es la línea e perfil en la figura 2

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

La dirección de rumbo predominante para todos los eventos ana-
lizados es NorOeste-SurEste con un azimut cercano al NorNorEste y un 
ángulo de inclinación de 60º (Figura 4). Los ángulos de inclinación de los 
planos de falla son moderados, entre los 60º y 30º con una media en 55º. Se 
observan dos tendencias muy cercanas entre sí para el esfuerzo horizontal 
máximo (SHmax) en dirección NorEsteEste-SurOesteOeste, perpendicular a 
la dirección de rumbo y paralelo a la inclinación (Figura 4).
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Los resultados de la inversión de estrés revelan que las orientacio-
nes de los ejes principales son sub-vertical para σ1 y cerca de la horizontal 
para σ2 y σ3. La solución obtenida muestra un sistema de extensión radial 
en dirección NorEste-SurOeste. El eje σ2 corresponde al esfuerzo SHmax en 
dirección 28º/304º con un valor de R’ = 0,5 (Figura 4). 

Discusión
Los sismos bajo un edificio volcánico pueden reflejar ya sea, la frac-

turación hidráulica (si la presión del fluido supera el esfuerzo principal) 
o deslizamiento sobre las fracturas preexistentes desencadenadas por la 
reducción de la tensión normal efectiva resultante de un aumento de la 
presión del fluido (Shelly y Hill, 2011). Esta presión de fluidos estaría aso-
ciado con las variaciones en la permeabilidad proporcionada por fracturas 
en la parte superior del Volcán Irazú. Una consecuencia de esta migración 
de fluidos se puede observar al NorOeste del Volcán Irazú, en las “fumaro-
las” (Ulloa et al., 2013, Figura 2), donde se han presentado zonas de des-
lizamientos y alteración hidrotermal importante, lo cual ha generado una 
perturbación del sistema cercano al volcán. Nuestros datos muestran que 
la dirección del eje de esfuerzos horizontal mínimo (Shmin = σ3 para siste-
mas extensionales), donde se da la extensión, es en dirección NorEsteEste-
SurOesteOeste. Justo en el sector Oeste, conocido como las “torres” se 
ha reactivado un deslizamiento desde el 2014 (Pacheco et al., 2015) que 
ha afectado la dinámica externa del volcán (Figura 2). Este deslizamiento 
puede atribuirse a la dilatación positiva generada en un sistema extensivo 
(Allmendinger et al., 2007). 

Por otro lado, el análisis cinemático muestra los tres tipos posibles 
de movimientos dentro del mismo enjambre sísmico. Los ejes de esfuerzos 
principales (σ1, σ2, σ3) mantienen magnitudes relativas muy cercanas entre 
sí. Esta simetría entre los esfuerzos es bien representada en el valor R’ de 
0.5. Esto sugiere que la zona se encuentra bajo una fuerte presión de flui-
dos, lo cual facilita la permutación de esfuerzos locales (Figura 4).

La inversión de esfuerzos revela un sistema de extensión pura, el 
cual se caracteriza por un régimen de fallamiento normal y se define por 
un máximo esfuerzo de compresión principal en la vertical (Anderson, 
1951). Las fallas normales activas comúnmente tienen altas inclinaciones 
cerca de la superficie y son cada vez más suaves en profundidad conforme 
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se acercan al límite frágil-dúctil, produciendo una geometría lístrica (Ya-
mada y McClay, 2003). Las inclinaciones entre 70°- 90° son comunes en 
la corteza superior quebradiza (aprox. 0-2 km) en una variedad de rocas 
incluyendo tobas (Day et al., 1998), basaltos (Opheim y Gudmundsson, 
1989; Angelier et al., 1997; Dauteuil et al., 2001), calizas (Ferrill y Mo-
rris, 2003; Ferrill et al., 2004), y las rocas sedimentarias clásticas (Walsh y 
Watterson, 1988). Las inmersiones de 60° son comunes a una profundidad 
de 2-5 km, e inclinaciones de 35°-55° son comunes en la parte inferior de 
la corteza quebradiza (aprox. > 5 km; Jackson y White, 1989; Collettini y 
Sibson, 2001). 

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

La profundidad del límite frágil-dúctil bajo un edificio volcánico 
puede estar controlado por la presencia de un cuerpo magmático (Buck 
et al., 2006). La influencia de un cuerpo magmático adelgaza la litósfera, 
la cual se vuelve más caliente y por lo tanto más débil (Kusznir y Park, 
1984). A medida que progresa el afinamiento de la litósfera y de la corteza 
por ascenso del magma, la zona de transición frágil-dúctil se torna somera 
(Kusznir y Park, 1987; Reston y Pérez-Gussinyé, 2007). Esta variación en 
la profundidad del límite frágil-dúctil favorece la deformación frágil en 
vez de deformación plástica o reptaje (creep) de las rocas generando ex-
tensión. Los procesos por los cuales se acomoda la extensión generada son 
básicamente dos: fallamiento normal y magmatismo (Hayward y Ebinger 
1996; Wright et al. 2006; Rowland et al. 2007).

Por lo tanto, la sismicidad registrada bajo el Volcán Irazú es origi-
nada por la presencia de un cuerpo magmático somero que adelgaza la 
corteza y la torna quebradiza, facilitando así el fallamiento normal. Una 
consecuencia externa directa de la actividad sísmica del volcán son la fu-
marolas y los deslizamientos ubicados en el sector Oeste, los cuales se 
originan en un sector dominado por un régimen extensivo.
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Conclusiones
Los mecanismos focales de los sismos que han tenido lugar en el 

Volcán Irazú se han determinado mediante el análisis de las polaridades de 
las ondas P de sismogramas regionales. Los principales resultados de un 
conjunto de datos de 7 soluciones focales fiables son:

1.	 Los sismos se caracterizan por un mecanismo de fallamiento normal 
e inverso con moderados ángulos de inmersión (35°-55°) y peque-
ños componentes de rumbo. Las profundidades de todos los terre-
motos analizados se encuentran en el rango de 1-6 km.

2.	 Los resultados del análisis cinemático revelan una tendencia general 
de extensión NorEsteEste-SurOesteOeste para el flanco Oeste del 
Volcán Irazú. 

3.	 La inversión dinámica a partir de los datos de mecanismos focales 
muestran que el campo de esfuerzos actual se caracteriza por un ré-
gimen extensional (R’ = 0,5) y una dirección horizontal de extensión 
(Shmin) cercana al NorEsteEste-SurOesteOeste. Las orientaciones de los 
ejes principales de esfuerzos son σ1 vertical y horizontal para σ2 y σ3. 

4.	 La fuente sismogénica bajo el Volcán Irazú está asociada a la presen-
cia de un cuerpo magmático cercano a la superficie que produce una 
somerización del límite frágil-dúctil generando una corteza adelga-
zada y quebradiza que favorece el fallamiento normal.
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