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RESUMEN

Se correlacwno la slsmlcxdad superfcml de la parte central de Costa Rlca con el fallnmlento
canonraf‘ado se esnmo la' complejidad de Ia estructura sismica medmnte un anéhs:s fractal y se evalud el
hipotético Slslema ‘de Falla Transcurrente de Costa Rica.

Para’ orrelaclona: sismos y fallas, estas dltimas se dlguahzaron “de diversos mapas geol6gico-
estructurales'y se graficaron junto con sismos previamente relocalizados: Se-encontré 77 fallas con actividad
sismica asociada, la mayorfa de las cuales son de orientacion noroeste, Esas fallas se agrupan en tres grandes
sistemas: 1-Flanco sur de la Cordillera Volcanica Central, 2- Flanco noroeste de la Cordillera de Talamanca
y, 3- Fallamiento de las estribaciones de la cordillera de Talamanca; estos sistemas forman un patrén
conjugado.

Los resultados del andlisis fractal revelan que la estructura sismica del drea es multifractal, con un
espectro de dimensiones que varfan entre Dy= 1,6 y D= 0,75. No hay gran divergencia entre Dy y D, lo
cual indica que la estructura sismica es relativamente homogénea y simple. Para el periodo 1990-1993
Dp=1,8 y D=I,1 lo cual es consecuencia de una sismicidad mas compleja, aquella incrementada por los
terremotos de Cébano y Limén.

Se hicieron 71 mecanismos de sismos superficiales, 34 son de tipo normal, 11 inversos y 26
transcurrentes. Esto sugiere que el fallamiento predominante en el drea es de tipo normal.

Los resultados anteriores no contituyen evidencia de la existencia del Sistema de Falla Trascurrente
de Costa Rica.



CAPITULO L: INTRODUCCION

FANetal (1993), GO S et al ( 1993), FlSHER et al (1994), PROTTI et al (1994)). Los estudios hechos sobre

esta sxsmlcldad han contad a mfonnacnén y la calidad de los datos ha sido afectada por las limitantes

instrumentales (eqmpo ! 'aléglco) y aquella derivada de Ia carencia de un adecuado modelo de velocidades

sismicas para el termorlo d Costa Rlca Por lo antes expuesto, se considera que el problema de la sismicidad

superficial en la reglén central d Costa Rica no ha sido debidamente evaluado y es por eso que se realiza este

trabajo, el cual pretende anahzar mtegralmente la sismicidad y el fallamiento en un drea de aproximadamente
5000 km? (fig. 1), que incluye el Valle Central de Costa Rica y parte de las estribaciones de la Cordillera de
Talamanca. Se han utilizado mapas estructurales recientes y se han relocalizado temblores con nuevos

programas, un mejor modelo de corteza y formas de onda digitales. Dentro del estudio



868.0° a0t
T T T LI | T
N NICARAGUA
nof v
coSTA Canbe
aCA,
L 3 B
AW TRy
(e lolaln J
[ ENEERID
IR Ao
I *|e ain
P
A
Ned
]
Cedanc :’
n .
Paciico
8.0 e
1 ' [ | y 1
103
L xrels
] v, SIMBOLOGIA
TS5 F. \ Hojss Topograficas:
+ o " M Candelark
| A

250" T T r
490° [ .4

8 Pols N Caralgres
C Quipies R Tapantf

D Gudcimo
£ Narorgo O Pejibayse

F Barva P Parrita

G Carrillo Q Dota

D'i 'B&nlg: nd R Vueltas
ande

J Abra 8 Cusriel

K lstard

L Tucurrique

Fig. 1. Mapa de ubicacion del area de estudio




se mcluye un anahsns multifractal de la stsmICIdad que ayudaré a cmnnf icar la complepdad de la estructura

sismica del area y otro- de’ S(smmdnd hnstorlca Los n.sulmdos obtcmdos dt. los unahsxs stsmoxectémco :

En la costa pacffica, al sur de la ﬁbh : éntre Costa Rica y Panama4, se encuentra el punto triple entre
las placas Cocos, Caribe y Nazca (ﬁg 2) El I(mite entre Cocos y Nazca es una falla transformante dextral

mientras que el tipo de limite entre Nazca y Canbe no se ha definido atin (ADAMEK y TAJIMA, 1987;

MONTERO, 1994), Cerca de »te pumo se locahza el Levantamiento de Cocos que colisiona con la Placa

Caribe (SUAREZ et aI 1995) y e subduce superficialmente bajo ella (MONTERO, 1994; PROTTI et al,

1994); este levan am1e ambb a la fosa Mesoamericana hace un millén de afios (LONSDALE y

KL!TGORD,‘1978 or la cohs:én que produce, la compresién y el efecto buoyante, ha contribuido al

levamamie'nvt‘o de ra de'Talamanca (MONTERO et al, I992) que es la mas alta de Centroamérica.
las costas de Costa Rica y Panamd esté el Cinturén Deformado de Panami

(BOWIN, 1976) que e un margen convergente locallmdo dentro de la-Placa Caribe. Segin MINSTER y

JORDAN (1978), el p:so de la Cuenca de Colombla se mueve hacia las costas amiba mecionadas.
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to en la Cuenca Limén Sur

Evidencias de actmdad en estc margcn son el fallamlemo |nverso y el plegam

aunque otros’ lo vinc an

Levantamxento de Cocos (MONTER

1994; SUAREZ et al, 1995) - -

continuamente bajo el oeste de la Placa Noneamericana,. el Bloque: Sudamérica’ (" PINDELL y

DEWEY, 1982; PINDELL et al, 1988; ROSS y SCOTESVE,V ‘ ). Pr.o’l')ablemente, ia
fuerza de esta colisién se incrementé entre el ‘Jurés‘ico:nl\;iédi ”pérrior originando la
deformacién de la cobertura sedimentaria que e;tz;bﬁ ;;bre lo: que’hoy: fafes:5 ej suelo costarricense,
especificamente el sector de la Peninsula de Nicoyé. ‘2- EI fe Ia‘ flaca Farallon y la Placa
Caribe. Datado por PINDELL et al (1988), quienes encontraron que entre el Campaneano Tardio y el Eoceno
Tardlfo la tasa de convergencia entre las placas Faralldn y Canbe fue de 110-150 mm/afio. Este valor es
sumamente alto y sugiere que en esa época se di6 un gran acoplq entre ambas placas, 3- £l acercamiento
relativo entre las placas Norteamericana y Sudamgricar‘ta. Desde el Jurdsico Medio hubo divergencia entre
las placas Norteamericana y Sudamericana (ROSS y SCOTESE, 1988). La razén de divergencia entre el
Campaneano Temprano y el Eoceno Medio fue 0.07 (PINDELL et al, 1988). Esto sugiere que en tal periodo
casi no hubo divergencia; a partir del Eoceno hayvconvérgencia entre las dos placas, acortédndose la Placa
Caribe 200 km, casi 1 cm/afio (LADD, 1976), 4- La bbli;l:én d;} bloque de Panamd con Sudamérica. Acaecio
en el lapso Mioceno-Plioceno Temprz’mo’k (MA}NNkyk BlvlvlliKE,' l98§) y sus testigos son los levantamientos
pliocénicos en Colombia ('PmDELL y DIL:WEY',: 1952) y Venezuela ( KELLOG y BONINI, 1982) y el
intercambio de fauna entre l‘as Américas (MARSHALL et 3l, 1981 en MANN y BURKE, 1984), 5- El arribo

del Levantamiento de Cocos a la Fosa Mesoamericana.



CAPITULO 2: DATOS Y METODO

del Instituto Costarricense de Electricidad (lCE). ‘Esta red opera desde 1974, es de cobertura nacional (fig.3) y

cuenta con 17 estaciones sismoldgicas de gmbaé}éh y Vneme' vertical, distribuidas

en todo el pafs. Del total de estaciones, ocho estdn is mis en los alrededores

(JCR, ARG, FOR, TRT, LIO, QCR) de la mism que se-p porclqpa‘buena‘cobenura sismica en la

parte central de Costa Rica.

La RSN localiza sismos con una estructira ‘de_,‘ieldcidades para onda P bidimensional determinada

(con refraccion sfsmica) por M al 19717 ‘quiénes reportaron tres capas corticales con

velocidades de 5.1,6.2 y 6.6 k?n/s, con{é’spe‘sbres de 8.2, 12.9 y 22.3 km, sobreyaciendo al Manto Superior de
7.9 kn/s. Este modelo es inadecﬁado porgue se obtuvo para la zona norte del pals y luego se generaliz6 a
todo Costa Rica, uniformando asi un complejo arreglo tecténico que sugiere una estructura heterogenea a
través del territorio costarricense; ademads la profundidad del Moho (43.4 km) no ajusta muy bien con los 20-
30 km de espesor de la corteza asociados con margenes de placa activos (PROTTI et al, en prensa).

El procesamiento de las sefiales sismicas (lecturas, localizaciones, mecanismos focales, etc..) se
realiza con el sistema SEISAN para analisis de temblores (HAVSKOV y LINDHOLM, 1992) que incluye

una version modificada para SUN del programa Hypocenter. Este sistema permite recolectar, manejar y

almacenar muy ficil y rapidamente formas de onda, lecturas y los resultados de la localizacién. El sistema de
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registro de. las formas de onda es digital lo cual garantiza precisiones en la lectura del orden: de. los

milisegundos y por tanto, lecturas muy confiables.

29 M;‘(.Q.dQ

Para alcanzar los objetivos propuestos se dlgltahzaron fallas, relocahzaron (emblores. hlueron'

inversiones de mecanismos focales y se anallzo la dlstrlbuclon Lspacnl de temblores

un gran conJunto de soluc:ones prevms, realiza rdpidamente la relocalizacion de todos los sismos'y porque ya’

tiene el modelo mdxmensxonal de velocidades de PROTTI (1994), que difiere del anterior en'lo siguiente; I-

fue obtenido con inversién por tombgraﬂa’utilizando‘seﬂales sismicas de todo el pafs, 2-incluye variaciones

de velocidad tanto horizontal como verticalmente,” 3~ explica la configuracion tectonica de Costa Rica y no

solo parte de ella como lo hace el mode ntiene ‘tres anomalfas de

velocidad (superficial = 0 - 10 km.) en la parte central de Costa Rnca, una de baja (4,2kni/§) y dos de alta

(5,6 km/s) velocidad. La de baja se as'ocia"‘all elevadas'temperaturas bajola.cadena volcdnica y las de alta a

rocas ultramaficas y batolitos.

El primer paso del proceso de relocalizacién’fue seleccionar los ‘sismos de acuerdo a su ubicacién
espacial, pues interesaban solamente los superficiales (0 - 30 k) de la parte central de Costa Rica. Para esto,

se recurrid a las lecturas y a la localizacién nar si el mismo tenia al menos cuatro

y ¢l calculado, esta relacionado

‘se expresa de la siguiente manera;




a, @ .
= AL+ =LAy, +—L Ay,+ A; +Z m
ox, % - .

donde:

Ar,,Ar,,Ay,,A_‘ Av

son p_enurbaclones a pérémetrds iniciales de hipocentro y velocidad,

'de ambo con respecto a las coordenadas del temblor y parametros

Nesel numero de parémetros de velocndad

Los mecamsmos foc e hiéierbh con el programa focmec, del SEISAN SYSTEM (HAVSKOV y

LINDHOLM, 1992), el cual busca automdticamente soluciones segin un intervalo de grados dado y el
minimo de errores de polaridad. Para este trabajo, se buscaron todas las soluciones existentes cada 5 grados.
La calidad del mecanismo se asign6 de acuerdo a los siguientes pardmetros: ubicacién del temblor, nimero de
polaridades, errores en la polaridad, cobertura azimutal del evento (gap) y nimero de soluciones obtenidas.
Asl, calidad A se refiere a un sismo con las siguientes condiciones: 9 0 mds polaridades, gap < 180°, un error
en la polaridad si el namero de ellas es 9 y 2 o mds si su niimero es mayor, errores de localizacién inferiores a
3 km y un méximo de 30 soluciones todas consistentes y con pequefio rango de variacién. La calidad C es un
mecanismo con 7 polaridades, gap > 180°, por lo menos un emor de polaridad y mé; de 50 soluciones
posibles. Mecanismos en condiciones entre A y C se consideran de calidad B.

El método para analizar la distribucién espacial de temblores se detalla en el capitulo 4.



CAPITULO ¥: SISMOTECTONiCA

En este capltulo se hace un andhsls delallado de la snsm|c1dad y el fallamlento de la zona con los

km y magmtua’es entre 1-6 grados y fallas ‘de mapas a escala 1:50,000 Muchos’de o nombres de estas

fueron tomados de los mapas mencionados y unas pocas fueron nombradas en este trabajo por razones de

conveniencia a la hora de referirse a ellas en el texto.

Pese a que los epicentros estan en la zona del pais mejor cubierta con estaciones sismicas, se
relocalizaron los temblores con un nuevo modelo de corteza (PROTTI, 1994) buscando con ello la mejor
ubicacién de los mismos. Con las relocalizaciones se determiné que la variacién promedio del error
cuadratico medio (rms) respecto a las localizaciones previas oscil6 entre 0 y 0,19 segundos, la del error en la
componente horizontal entre 0,20 y 0,84 km y la vertical en el rango de 0-2,62 km. El hipocentro y el
epicentro de los temblores relocalizados vari6 entre 0 y 2 km con respecto a localizacion preliminar. PROTTI
(en prensa) encontré resultados similares e indica que la pequefias diferencias se deben a que la mayoria de la
informacién contenida en los residuos del tiempo de viaje fue puesta en la estructura de velocidad y a la
buena cobertura de estaciones y buen numero de tiempos de arribo con lo cual una simple estructura
unidimensional produce soluciones aceptables.

Se graficaron mecanismos focales, los cuales ayudarfan a sugerir tipos y orientaciones de las fallas.
Los mecanismos hechos en este trabajo son aquellos que aparecen en las tablas de este capitulo y que estin
numerados cronolégicamente en las figuras. Los restantes mecanismos son de otros autores. Se émpezé con
una base de 150 eventos aptos (siete 0 mas polaridades) para hacer i mversmnes del mecamsmo focal Las ;

lecturas de cada sismo fueron analizadas, depuradas y corregldas en algunos casos y como resultado, .



solamente 71 fueron escogidos y pcrmmeron obtener aqucllos mecanismos focales que aparecen en Ias

figuras de este capntulo En el apendxce i se presenlan las solucloncs focalcs obtemdas en esle trabajo

Para hacer un anall s mds detallado' se leIle eI 1rea de es' le én varias zonas de dlversos tamu'ios ( tlg 4

planeamiento del desarrollo urbano. z 6 corresponde al Volcén Irazu ysu emomo, sobre (odo su ﬂanco sur'

conocer los aspectos sismotecténicos de esta érea es importante para diferenciar entre acuvndad tectémca yi .

volcanica cuando esta se presente. Las zonas Z 7- Z 15 cubren édreas de hojas topogréﬁcas escala 1 50000 sekk‘
pretende que los investigadores de campo (geélogos, geofisicos, ingenieros, etc...) que utlllcen dlchas ho_pas
cuenten con la informacién sismotect6nica necesaria para sus interpretaciones.

A continuacién se describen en orden ascendente (desde Z 1 hasta Z 15) la sismicidad, el fallamiento y

los tipo de ruptura (mecanismos focales) en cada zona.

3:1 Bajo de la Hondura (Z 1)
Esta zona cubre un 4rea de alto y abrupto relieve de lab Cordiilem Volcanica Central e incluye e!

Volcén Turrialba, el Volcan Barba, la depresmn entre este volcén y el Volcan lrazu (hgeramente al sur de esta

zona) y las 4reas al norte de estos rasgos geoléglcos que nforman el ‘flanco none de Ia CVC (fi g 5). Esta es

la zona mas grande de todas las estudiadas ysele “a'sign‘é se t mafio porque se sabfa antlcxpadamente que en

esa parte de la cordillera el nivel de ocurrencia de sismos es bajo lo cual no amerita‘subdividir aun mas el

rea,

11
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FIG.4SUBDIVISION DEL AREA DE ESTUDIO.Z 1: BAJO DE LA HONDURA,Z 2: VOLCAN
POAS Y ALREDEDORES, Z3:PURISCAL, Z4:SAN ANTONIO DE BELEN, Z5: VALLE
CENTRAL,Z 6: VOLCANIRAZU, Z 7: TUCURRIQUE, Z 8: CANDELARIA.Z 9: CARAIGRES,
Z10;: TAPANTL Z 11: PEJIBAYE Z 12: PARRITA, Z 13: DOTA, Z 14: VUELTAS, Z 15: CUERICI.
LAS AREAS MENCIONADAS SON AQUELLAS CON LIMITES RECTILINEOS. EN EL ESPACIO
ENTRE LAS DOS CORDILLERAS ESTA EL VALLE CENTRAL DE COSTA RICA, A PARTIR DE
EL SE HA HECHO UNA DIVISION DE COSTA RICA EN DOS BLOQUES: BLOQUE NORTE Y
BLOQUE SUR (ASTORGA et al, 1991).
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Aqui comlenza ef.gran sistema de llneamlentos que se extiende desde el flanco suroeste del Volcan

Irazt (f‘uera de esta 'ma) hasla el ﬂanco suroeste del Volcan Poas Fn cstc lrabajo tal snstcma se dunomma

Fallamlen(o del Flanco Sur de Ia Cordlllera Volcan a’Central de, Cosla RICE! ‘La componen(e de. taly snstemn

pasa al este del crater del volcan Irazi, ver préxima figura), en la que atraviesa al Vplc:in Turrialba’y'en el ;

sistema de fallas ubicado en la esquina inferior izquierda del 4rea. También pareceh tener actividad sfsmica-
las fallas localizadas cerca del extremo norte de la Falla Alto Grande y la pequeﬂai falrlé localizada al norgsfe k

del Volcan Barba,

Las pequefias zonas de nominadas con las letras A B y C tienen concentracione ponnntes de :
sismos pero en ellas no se ha encontrado expresiones superf c:ales de fallas Algunos eventos relocahzados y;_

que se ubican en B podrian definir una falla de onemacmn noroeste la cual se ha mdlcado en un reclangulo o7




En A y C la sismicidad estd mas dispersa y no da evidencia de fallamiento. Estas zonas deben ser an{:hzadas

con imagenes de satélite, totograf‘as m.rcas e mspcucxones de campo con el Fn de conocer su f‘uentc k

La lnb]a:yl conuen_ mformacndn sobre.los mecamsmos (rocales de esta 'zona La numeracxén es
cronolégfca.f?fﬁr ; ad
aun lineérﬁiento’ noroest
falla de des‘plazamlenxo n
por lo que no nenen buen control de los planos y si muchas solucnones del mecanismo focal no obstante
todas las soiuciones definen el mismo tipo de falla para ambos eventos. Excepto el N°1, los mecanismos son

de tipo normal. La profundidad de los sismos correspondientes a los mecanismos oscila entre 14 y 16 km.

Tabla 1 Datos de mecanismos focales del Bajo de la Hondura.
N° {Fecha Hora |Latit. [Long. |Prof {Mag. |Rms |Irin [Irlt |Irdp |Cob
1 210890 |19:15 |10,073 183,964 {135 |44 0,17 10,8 10,7 1,4 (185
2 211192 |13:59 }10,03484,000113,2 |3,5 0,19 {0,5 |06 1,9 |85
3 231192 [18:38 ]10,025]84,008 17,3 {32 10,28 ]0,8 [08 |12 |84
4
5

020993 103:00 }10,042[83,975114 |32 0,23 10,5 10,7 {13 [154
290194 117:32 110,273 {84,133 |14 {39 043 11,2 112 11,9 {132

N° |Az Buz Ad Ep ip |Et It Pol | Epol |sols |Q
1 145 80 90 235 35 |55 55 8 0 23 A
2 204 28,9 -57,6 |229,6 [652 {904 (193 ]9 1 3 A
3 315 40 -90 45 85 225 |5 12 |0 10 A
4 44,1 66,6 -68,1 3482 |62 1179188 {10 |0 60 B
5 92,3 65,1 -84,5 13,5 69,4 |178,2 |20 16 |2 58 B
Latit; Latitud, Long: Longitud, Prof: Profundidad (km), Mag: Magnitud, Irln: error en longitud (km), Irlt: error en

latitud {km), Irdp: error en profundidad (km), Cob: Cobertura azimutal (Gap), Az: Azimut del Plano de faila, Buz:
Buzamiento del plano de falla (grados), Ad: Angulo de desplazamiento de la estrfaen el plano de falla, Ep: Eje de
presion, Ip: Inclinacién del eje de presién, Et: Eje de tensidn, It: Inclinacién del cje de tensién, Pol: Polaridades,
Epol; errores en las polaridades, Sols: Soluciones, Q: Calidad. La misma nomenclatura se usaréen las restantes ta -
blas de este capltulo.

A pesar de que los mecanismos se encuentran espacialmente muy cercanos, no tienen el mismo rumbo

y buzamiento de los planos por lo n;i se puede deducir de ellos un patrén de orientacion de rupturas, Lo

anterior sugiere que los sismos se originan en varias fallas, todas muy pequefias y de poca extensién lo cual es

concordante con la baja magmt_u los eventos.

El epicentro de] Ter ) de_Pat uos’de 1952 éuya magnitud fue 5,7 [MONTERO y ALVARADO

( en prensa,1995)] ha‘SIdO mcluldo en esta ﬁgura Por los deshzamnentos que generé este temblor murleron

21 personas (MORALES 1985)



De este breve anidlisis se concluye que el patrdn de fallamlento predommame en la zona es dc upo

falla inversa de bajo dngulo.

Los rangos de profundidad y magnitud de los sismos son 1-28 km (promedlo = )l ,32) y 1,0-4,6
grados, respectivamente. Algunos epicentros sugieren actmdad en el sxstema de fanas que se extiende desde
Santa Barbara hasta el flanco suroeste del Volcan Pods (fig. 6). Al noroes!e del Volcan Poés la sismicidad es
baja e indica poca actividad en el fallamiento de ese sector. Al }gu;l kque en el caso anterior, hay sismicidad
importante en una depresion formada por el crecimiento de édiﬁcios volcanicos, en este caso se trata de los
volcanes Poas y Barba (en la anterior figura) y es a]lll do;n;'le se’han ubicado los sismos histéricos de 1851
(M=5,5) y 1888 (M=5,8) (MONTERO l986) La sxsmxcxdad entre Alajuela y Santa Bérbara fue generada por

una falla de rumbo NE, ublcada al sureste de AlaJuela, esla estructura se activé en 1990 y generé un sismo de

magnitud 4,6 que produ)o severos aﬂos’”ntr San edro de Santa Barbara y Desamparados de Alajuela

(BARQUERO y ALVARADO en prepamcxén Muy cerca de esta falla se localiza la Falla Rio Segundo (F.

R. SGDO), en cuya cercania hay varlo picen
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FIG. 6 SISMICIDAD DEL NORTE DE ALAJUELA. SE INCLUYEN LOS SISMOS HIS-
TORICOS DE 1851 y 1888. F. R. SGDO: FALLA RIO SEGUNDO.




3:3 Puriscal (Z 3)

Las prmcrpnles fallas :.sﬁn orlenmdas NW SE. ARIAS 'y DENYER (]99[) esludmron Ios aspectos

km; 1,5< magmtud (mag )>5, 7 1 més lmponantes conﬁrma que ellos ocurrieron en un sector con mds de 10

fallas pequefias (5-10 km) que se habrian,movxdo durante el enjambre de 1990. Es probable que por la
fragilidad de los materiales no sdl?) sé indujo movimiento en otras fallas sino que se generéd nuevo
fracturamiento (ARIAS y DENYER, 1991). Aparentemente la actividad se inici6 en las fatlas localizadas al
este de Santiago (el nimero de los mecanismos responde al orden cronolégico en que ocurrieron lo eventos) y
luego migré la actividad hacia el NO-O. El ultimo episodio del enjambre pudo haber estado relacionado con
la actividad de la falla Coneﬁl pues la orientacién de esta coincide con la tendencia noreste de los sismos de
la fig, 7. Fallas mas aleja&;s dél drea con mayor cantidad de sismos como Garita, Virilla y Floralia tienen
sismicidad asociada, en la ;;;i'ﬁejrii’se ‘hn observado deslizamiento del bloque superior con respecto al inferior.

La tabla 2 muestra Ios datos de )7 mecanismos focales entre los cuales se incluyen los principales

eventos del enjambre de l990 y otros de actividad posterior a €l, o sea, S|smos del periodo 1992-1994. La
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Fig. 7 SISMICIDAD DE PURISCAL. EL FALLAMIENTO ES MULTIPLE Y DE POCA EXTENSION POR LO QUE ES DIFICIL INFERIRLO DE ALINEAMIENTOS
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A PARTIR DE 1999 FUE INVERSO, NORMAL Y TRANSCURRENTE.




tendencia del eje de presion. de estos mecanismos-indican una compresidn SO-NE y en algunos casos N-§; la

inclinacion del mismo es inferior a 20 en'la mayaria de los casos.

““Tabla 2 Datos de mecanismos focales de Puriscal

N .Fecha::

“Hora'::Lat.- Lon. Prof. Mag JRms Erin Erlt Erdp Cob
1::0(290590119:56 19,833 184,303 | 16,1 4,7 027108 [09 1,8 |39
2.5:-1300590:{22:05.1 9,868 | 84,296 | 18,2 14,7 10,24 10,6 [0,7 |1,7 140

13 7. ]010690°]03:28 [9,869 [84,324 [52 14,5 1024105 fos {15 (62
41070690 {17:12]19,846 |84,309 {96 (4,6 (0,19 04 ]0,6 [26 [40
151080690 {00:3) 19,872 [84,326 |88 14,8 10,16 |03 04 |38 |44
_16:1090690 |00:34 {9.889 [84,326 172 {48 03210,6 107 1,7 [44
©{7.-[160690:102:22 19,876 |84,326 { 14,1 14,5 -10,20.10,5 10,7 |15 |63
18- 1300690 {14:51 |9,830 (84,393 [94 - [5.0...:)0,30]0,7 “11,0 - 2,6 |35
971300690 .1 14:57 {9,859 {84,389 ['11,8- {44 10,26 |06 |08 [1,8 |74 -
10..1221290 |17:27 [9,883 [84,334:{ 14,6 -{.5,7.:710,28 10,6 --[0,8° [ 1,7 [46-
111100792 {05:45 {9,834 [84,368:[79+ [3,6::]0,23:10,8 1,6 ]1,2 |89
12 1160792 .{07:34 19,836 [84,366 | 6,0 [3,7:::10,24:]0,5 <] 1,1 - { 1,3 {103
131120293 [15:42 19,870 {84,352 } 1] 3,2--10,20:]0,4 - J0,6 113 ]79
14 ]120293 [18:12]9,909 184,340 {3,9 12,6 - {0,23 {0,5 {06 [!,0 |91
151250893 |14:20 [9,878 {84,343 [ 13,2 2,4 -{0,23 {06 |06 [0,9 |84
16 [230993 | 16:48 19,842 184,349 { 13 3,2 1031109 (0,8 |12 |79
17 1020494 122:36 19,892 184,332 {7,0 (3,5 103210,7 {09 1,0 {48
N° JAz Buz 'Ad |Ep ip Et it Pols |Epol {Sol. |Q
1 {241 71,3 7.1 195,47 12,11 104,525 14 |2 72 |C
2 j179,5 1469 {-69,2 [165 75 255 |0 11 0 2820 | C
3 (2210 {528 {-64,6 [179 70 269 |0 20 {3 327 |C
4 1954 65,4 79,0 1193 19,68 1344,4 167,7 {18 10 12 |A
5 1553 {733 [148,81207,62 18,54 {111,91336]15 |O 10 JA
6 1858 50,2 83,5 [180,44 14,98 [315,1 (82,9 {20 |5 3 A
7 1296 39,7 [122,4 {184,226 19,05 [292,6 |63,2 18 |4 12 {A
8 [1596 (654 [-79,0 [90,51 [67,73]241,4 |19,7 16 |4 3 A
9 J1196 [24.8 {60 58,1 [24 274 f61,1 {1l 2 33 |B
10 12525 (63 30,7 120 0 110 40 J20 {2 10 {A
11 11392 1502 |-83,5 |89,83 {82,931224,6 15,0 |7 0 635 [C
12 17,2 40,3 |-59 }337,55{35,931223,3 1295110 |0 32 (B
13 |143,2 [70,1 }-953 |444 (64,5 [2373 {25 J10 O 23 A
14 10,0 25,0 190,0 ]269,55}25 91,0 {65 |9 2 1000 {C
15 12530 [850 (-90,0 |45 50 325 {40 |8 0 246 {C
16 134,1 80,0 84,9 [128,49134,85]297,9 {54,7 |9 0 9 A
17 11950 1450 |{-90,0 {105 85 285 |5 9 0 900 |C

Los mecanismos focales son de los tres tipos: transcurrente, inversos y normales. Los mecanismos N°

1,N° 2, N° 3, N°® 4 y N° 5 coinciden (uno de su planos) con fallas ubicadas cerca de ellos, en particular el N°

3yel N°5que pérécen pertenecer a la Falla Picagres. Al oeste de Santiago predominan los mecanismos de

20



tipo inverso, estos no muestran gran correlacnén con el fallamlenlo de ese sec(or El mecanlsmo N" IO

3:4 Oeste de San José (Z 4)

Al igual que en todas las zonas antenores la tendencxa de las fallas es noroeste, excepto aquellas

ubicadas al sur de Santa Ana y Ciudad Colén cuya orlentaclén es. E-O y- NE (t'g : 8), El sistema mds
importante es aquel localizado al norte de Santa "Ana, Fallas més pequeﬂas se Iocahzan al sureste de Santa
Ana. Estructuralmente fa zona es muy compleja, espec(f‘ camente en el sector San Antonlo de Belén-Ojo de

Agua donde converge el sistema de fallas provemente del SE: el ahn m io'Segundo la falla ubicada

21
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En la tabla 3 se resumen los datos de localizacion y del mecanismo focal de algunos sismos de esta

zona. Los valores de la direccién del eje de presion para los diversos eventos indican una compresion de sur a

norte, ligeramente desviada hacia el oeste.

Tabla 3 Datos de mecanismos del Oeste de San José

N° {Fecha |Hora |Lat Lon.. |Prof. [Mag. |Rms |Erin |Erlt |Erdp | Cob
I 031192 ]21:17 {9978 184,174 {52 {2.8 0,5 (05 |05 09 (57
2 271192 {11:04 {10,025 184,205]29 ]3,2 0,31 [06 0.7 13 152
3 080193 ]10:18 [9,973 [84,197 12,8 {3.2 0,22 {04 (05 1,3 149
4 080193 {10:32 |10,004 {84,217]5,5 |3,3 0,35 (06 |09 1,2 {47
5 |080193 j11:01 {998 ]84,2 144 [3,1 1026105 (0,7 1,2 118
6 100193 [20:03 [9,977 {84,201 168 (3.5 0,26 {0,5 |08 0,9 118
7 200195 |04:16 19,979 84,183 [11,6 |3,7 035106 109. {20 )57
8 120293 [17:25 {9,972 (84,177]6,2 {3,] 0,23 {04 ]0,6 0,7 [51
9 1130293 [06:00 [9,979 |84,174 14,1 |4,1 023 107 {13 [18 [118
10 1130293 [07:01 [9,963 [84,187 (179 |3,1 023 {08 14 2,6 jIII
N° | Az Buz [Ad Ep Ip |Et It Pol Epol |Sols |Q

i 1,7 46 -54 346,7 {64,5 {252,1 [4,53 |9 0 36 A

2 61,1 36,2 72,9 343.2 9,9 [209.6 759 |9 0 8 A

3 633 31,5 [70,6 347,3 (14,8 {202,972 |8 0 14 |A

4 220 45 -90 0 90 310 |0 9 0 2 A

5 330 90 46 106,7 [ 18,9 {216 144 9 0 1 A

6 342 502 [-83.5 [344,9 1829 {119,615 10 |0 1 A

7 {230 90 45 3552 |30 [104.7]30 25 |0 2 A

8 12564 304 (-80,1 [173,7 {149 ]13 742 {10 JO 1153 ]C :
9 310 25 -90 40 70 1220 ]20.-]10°-}2 80 C
10 1724 77 59,1 186,1 ]25,6 [309,1148,6 |8 {0 11. 1B

Los mecanismos 7 y 10 sugieren actividad en la falla H gu :o, ‘fél N°4 concuerda con la prolongacion

de la falla del sureste de Alajuela (Fig. 6) y otro (N° 5)_(7:&; la Falla Rfo Seguhdo. La diversidad de

mecanismos focales es consistente con la complejidad estructural pero ain asi se indica que la litologia del

lugar favorece el fracturamiento multidireccional tal como propusieron MONTERO et al (1991), quienes

arguyen que el terremoto deleiedras Negras del 22 de diciembre de 1990 (MD=57) no produjo

fracturamiento lineal sino fracturamiento en diversas direcciones debido al diaclasamiento columnar del

manto ignimbritico donde ocurrio el evento. La litologia es muy similar en ambos lugares.
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3'5 San José Z 5)
Esta zona mclu>e Ia mayor parte de lo que ha denomlnado Vallc Central de Cosla Rlca. Se escogi6

para moslrnr Ias prmc:pnles fuentes snsm:cas que amenazan ‘a la c:udad de San Jose donde se concentra la

mayor pan¢ dg la 'oblac_xon‘del als.:

prolongarse a través de pequefios segmemos de falla al este de Tobosi, este de Cartago Ochomogo

Los temblores se ubicaron entre 1 y 30 km de profundldad (promedio =:12,3 km), su magmtud vanov

entre 2 y. 4 8 grado Al este de Escazu hay varios sismos que ilustran claramente la complejidad: de cxenas‘ﬂ:

dreas slsmlcas y Io dificil que puede resultar la mterpretacnén de la fuente si no se cuenta con suﬁcxentes’k
criterios. Se ven en la fig. 9 siete epicentros muy cercanos unos de otros (los que se ublcan en los extremos
de los segmentos de las fallas Escazi, Higuito y San Antonio), tres de ellos se alinean con diréccién N-S (los
que estdn entre las failas Higuito y San Antonio) y cuatro restantes hacia el NO. Justamente al oeste de ese
grupo de epicentros y sobre la superficie de la ciudad de Escazi, hay un evento que no parece ser parte del
grupo anterior y lo mismo se pensarfa de otros eventos localizados mas al sur del grupo analizado. Lo comun
de todos ellos es que se ubican en una zona de falla que termina al noreste de la ciudad antes mencionada. A
primera vista, parece que no son las fallas del sistema las responsables de los eventos sino m4s bien otra de
tendencia N-S, pero no se deduce lo mismo de los mecanismos focales pues éstos tienen diferentes soluciones
en cuanto a la orientacion de Jos planos, los que no concuerdan con la orientacién de los alineamientos de los
epicentros. De los mecanismos focales de Escazii se podria inferir movimiento transcurrente-inverso de

direccién NO.

En julio y noviembre  de’ '1:994‘ se régivstrlé .actividad  sfsmica entre San Miguel e Higuito de

Desamparados. Algunos' even te ‘enjambre se relocalizaron, concordando su ubicacién con el

alineamiento noroeste de los'sismos localizados cerca de la traza de la Falla Coris. Por lo anterior, es posible
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que las pnqueﬂas f')llas al suroeste de Palarra y Desamparados sean una prolongacnén de la Falla Coris y que

estudxos de campo para leterm nar po bles fallas en’ :

De Ias soluclones del mecanismo focal (tabla 4) se deduce una compresién de SO a NE (4 eventos) y
otra de N as ( 4 eventos). Acerca del tipo de mccanismo focal, tres fueron normales, tres inversos y dos
transcurrentes.

Tabla 4 Datos de mecanismos focales de San José

N° Fecha Hora Lat. Lon. Prof. Mag. Rms Erln Erlt Erdp ]JCob

1 031192 {11:46 {9,921 |84,138]6,5 4,1 03 (0,5 lo8 (0,9 |88

2 1031192 |11:51 {9,917 }84,129]11,3 3,0 0,13 10,3 (0,3 |08 102

3 1031192 |12:26 {9,927 {84,125 | 11,1 3.3 0,36 (0,7 [08 [2,1 |105

4 [021292 )21:03 19,975 |84,000[17,8 {48 0,22 j0,6 |0,7 |1,0 {108

5 1231292 {11:39 19912 84,129 |12 2,6 0,14 104 (04 (08 124

6 }300193 |18:31 19,971 {84,092 16,2 34 0,29 10,9 14 113 114

7 160993 123:17 | 9,904 184,132 [13,5 4,0 0,26 104 |05 1,0 |52

8 (291094 105:37 {9,867 | 84,064 16,6 3,3 03 105 J08 10,5 |43

N° | Az, Buz. jAd Ep Ip Et It Pol }Epol |Sols |Q

1 {519 556 [77.8 13596 759 133,399 |13 2 11 A

2 1582 80,2 798 |156,9 1344 316 {5381]10 0 40 B

3 1823 752 179,7 1180,7 1295 [338,3 {58,5 {9 0 3 A

4 12504 85 -85 165,9 149,7 33581398 |10 0 3 A

5 12729 42,3 1674 [198,7 |4.8 913 {742 )7 0 10 . |B =

6 120,9 80 -84,9 137,1 54,7 206,5 [ 34,9 (8 0 19 (] B

7 180 60 -90. {90 75 270 15 10 0 1440 C -
! 8 [252,7 :183,6 |-39,6 129,9 10,87 120 19,96 {17 0 19 AL
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Este analisis ha pcrmitido conocer con mayor precisién las causa de la sismicidad observada desde
hace varios unos en esta zona, donde MONTERO Y MORALES (1988) ublcaron os* slsmos hnstor:cos de

1910 (M= 50)yl9l7(M 56

altimo inici6 luego del evento del 22 de diciembre de 1990 en la zona de Puriscal y es el mejor documentado

hasta la fépha; la é;:;i;/idad se concentré en los alrededores del créter sin un alineamiento particular y se
estimé qﬁé Jafecl:té el sistema hidrotermal (BARQUERO et al, 1992). La magnitud de los eventos generados
durante los enjambres varfa desde 1 a 4,2 grados y su profundidad entre 0 y 15 km.

Epicentros de sismos relocalizados sugieren un lineamiento N-S al este del crater del Irazi
(rectangulo) y otro EN, entre ambos volcanes. Es probable que también la falla que al noroeste del Volcan -
Turrialba, cerca de la cima, haya generado sismos recientemente.

Tabla 5 Datos del mecanismo focal de Irazit
N° Fecha Hora Lat. Lon. Prof. Mag, Rms Erln Erlt Erdp }Cob
1 021192 104:52 }9,887 | 83,766 | 6,2 3,4 0,21 {04 |04 0,7 139

N° [Az Buz. {Ad Ep Ip Et It Pol {Epol {Sols
1 60.3 72,8 |-58,4 |7 51,7 126,8 [21,5 112 0 5

>0

El mecanismo focal indica compresion de SO a NE.
Temblores histéricos de 1910 (M=5,5) y 194! (5,8) fu;ron ubicados por MONTERO y MORALES

(1988) en esta zona,
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FIG. 10 SISMICIDAD EN LOS ALRREDEDORES DE LOS VOLCANES IRAZU Y TURRIALBA.




3:7 Area corrcspondlenlc ala ho;a topogrél‘ca Tucurrlquc (Z 7)

Desde el pumo de vist slsmlco Ia" om no es mu m(eresnme y esto debldo a que la snsmlcxdad (l km

11,21 km;*1,7 < mag. < 5,0) ocurrieron
simultdneamente con la secuencia de térﬁ!jlore§ qu a_,ld,regién de Puriscal y se

analizaron en la fig. 7; es probable qué ‘e/l“ cam lidcéx" qu‘eyériginé el enjambre referido haya

activado fallas de esta zona las cuales, com;J se ve en:la figura, o han sido mapeadas (no hay trazas de falla
donde se ubican los sismos). De no ser pox: é.;t;is sismos, la zonaﬂse veria como una de muy baja sismicidad.
En las inmediaciones de las fallas Venado, Ti’gre, T‘ulin,: Zapatén y Candelaria se observa muy poca actividad.
Mis aétivos son los pequeiios segmentos paralelos a la Falla Candelaria (a la derecha de ella en la fig. 12). Al
sur de Bajo Badilla se encuentra la Falla Badilla, evidenciada por los epicentros localizados a su izquierda. En
términos generales, hay Baja correlacion entre la sismicidad y el fallamiento. Al oeste de esta zona ocurrio, en .
1924, el conocido Terremoto de Orotina ‘
El ‘me:cz;nismo N° 1 indica compresién NE-SO (tabla 6) y el N°2 de pesgé aeste. El N° 3 es de tipo

normal, se lé és‘igﬁé _(‘:alidavd C-porel pbbre control de lés planos, que permite se genvevrevn ﬁuchas soluciones.

: 'No obstante, la distribucion de polaridades favorece un fallamiento en esa direccién.

29



9° 57

9° 54'
%o
% 3
™ !& REVENTAZON Y .
v § ~oTTN T \ LASUIZA
9° 51’ TUCURRIQUE / \ "—P‘C—* i \
gl ATIRRO N ~~QTU|S
-/ \
-83°45' -83°42' -83° 39 -83° 36' -83° 33’ -83° 30’

FIG. 11 SISMICIDAD CORRESPONDIENTE A LA HOJA TOPOGRAFICA TUCURRIQUE. SE OBSERVA POCA ACTIVIDAD Y EPICENTROS UBICADOS
CERCA DE LOS RIOS (LINEAS A TRAZOS). ’
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FIG. 12 SISMICIDAD CORRESPONDIENTE A LA HOJA TOPOGRAFICA CANDELARIA.LA MAYORIA DE LOS SISMOS AQUI
UBICADOS OCURRIERON SIMULTANEAMENTE CON EL ENJAMBRE SISMICO DE PURISCAL (MAYO A DICIEMBRE DE 1990).



Tabla 6 Datos de mecanismos focales de Candelaria S -
N°.._Fecha: - Hora -:'Lat. .- .Lon. = Prof, = Mag.  Rms . Erin." Erlt = Erdp.| Cob
1 090293-{03:0719,822 184,365 17.3 28 1035107 -108+-10,8 -[49
21260994 122:40.]9,785 | 84,524 | 28,1 4,3 027 10,9 1,3 ) 1,623 0
3 ”40595 :107:13.19,818184,273 1155 3,5 0,35 10,7::10,9: (1,8 71367

° Az Buz Ad Ep Ip Etofltes | -Sols*

N
113309 :] 414 1139,1:207,6 -} 13 318,2.]36,8
S5
3

120,3%:::1°54,67:1-29,8 | 89 44,1 [352,1:0 7;1%
574 :]-66:{342.73:167.73:]96,55.1 9,39:

23.5:

RSN, se registran continuamente muchos microsismos no pueden ser localizados por no registrarse. en

otras estaciones. Lo anterior amerita la instal réd porfétil en los alrededores de la Lucha pa}a

determinar con precision las pequenas falla activas, hacer mas mversxones de datos para obtener meca smos.

focales y averiguar algo més sobre el esfuerzo que actua alli; el cual no solo ha fracturado |ntensamente las

rocas sino que en la actualidad genera gran acuvudad snsmxca En la tabl 7 0 ‘

N° 4 y N° 5 porque no fueron hechos por e_lr ksmo que sek tomaron de mfomes
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FIG. 13 SISMICIDAD CORRESPONDIENTE A LA HOJA TOPOGRAFICA CARAIGRES. SE APRECIAN MUY BIEN
DOS SISTEMAS DE FALLAMIENTO UNO NE Y OTRO NO. LA SISMICIDAD ES ARUNDANTE EN EL EXTREMO
ESTE DE LA FIGURA.ESTA ZONA JUNTO CON LA DE TAPANT1SON LAS DE MAYOR SISMICIDAD EN TODA
EL AREA DE ESTUDIO.



de la Red Sismoldgica Nac:onal (RSN) Los mccamsmos mcluxdos en h tabla ‘sugieren una compreswn de

norie a SUI‘ COﬂ mclmncnén t

L “ Tabla'7 Datos dé mecanismos focales de Caraigres - T
N°: - Fecha® . Hora-¢ Late=0: Lon/sio Prof. =+ Mag, . v Rms - Erin . Erlte: Erdp | Cob

=1121192.108:33:1.9,745 184,013 14,9 .#{3 0,27+1 0,87 : E

:49:19,801.184,139:113,9 w010,3 12 i

1991y fue ubw lo en el punto donde ocumé el evento‘pnncxpal MONTERO en: DENYER Y KUSSMAUL '

(1994) ambuye ste evento ala Falla Corrahllo (f 2. 13)

3:10 Area correspondiente a la hoja topogrifica Tapantf (Z 10)

En la parte norte del drea (fig 14) estdn trazadas las prmcnpales fallas del sureste de Cartago y la

seccion inicial del Sistema de Fallas Guarco-Coris que se extienden desde‘ ‘I sureste de Canago hasta el

sureste de San José y constituyen la primera seccién de un Sistéma ma

Rio Taus. En el sur. el fractura ento co lcal es mtenso tamblén y de tendencm NS en In esquma suroeste del
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FIG. 14 SISMIDIDAD CORRESPONDIENTE A LA HOJA TOPOGRAFICA TAPANTL. NOTESE EL INTENSO AGRUPA-
MIENTO DE SISMOS EN EL EXTREMO OESTE DE LA FIGURA. UN SISMO HISTORICO HA SIDO UBICADO EN
ESTA ZONA.



En esta zona ha h1b|do v hay gran acnv:dad sismlca ( 1 l\m <p< 30 km; pp = I2,53 I l < mag. <

4,6). Tal nctmdnd se, concemrn prmcnpalmente en el extremo |zqun.rdo dcl area"(f'g '4), concord'mtememe.'

con pequeﬂas fallas de la;zona. Seglin‘a ntos de epicentros, se confirma que las sngurenﬁes son fallas :

ria estar Jugando un papel 1mporta en

sismos. La vert ahdad en, el eje de presion de algunos mecanismos podrfa sugerir levantamlentos en la

Cordillera de Talamanca, lo cual es muy factible.

Tabla 8 Datos de mecanismos focales Tapanti

N° Fecha Hora Lat. Lon. Prof. Mag. Rms Erln Erlt Erdp JCob
1 (130692 |10:34 {9,684 | 83,996 [ 1,4 3,9 0,26 (0,5 {05 {1,1 |16
2 |181192 |11:04 {9,741 | 83,825 [7,6 2,7 0,25 {0,5 (0,5 [1,0 |9
3 1190393 | 13:24 {9,837 | 83,966 [ 15,9 |[3,2 021108 [06 [14 |60
4 1070593 | 17:13 9,705 | 83,767 | 3,8 3,7 028 0,6 |05 108 [I5
5 (140793 | 13:42 ]9,701 {83,809 [6,7 3,9 05902 |14 [2,0 14
6 1140793 | 18:51 |9,694 {83,779 10,5 (3,5 0,55 11,3 [1,0 [3,7 |10
7 1240494 |15:23 19,710 | 83,949 }21,3 [2,9 0,17 {0,5 |05 [1,0 {47
8 270894 }23:58 [9,788 | 83,990 | 6,2 2,7 013704 [02 |03 [42
N° 1Az Buz. {Ad Ep’ Ip Et It Pol |Epol [Sols [Q
1 1227,1 1423 }-67,4 {228,7 [74,2 121,3 14,8 |23 1 5 A
2 |1224 160,5 }-283 86,5 (39,8 353,832 |8 1 28 A
3 (123 65,1 1-84,5 1293,5 (694 1982 199 |8 0 20 A
4 [2369 1564 {-10,3 1200,2 29,8 100,3 ] 16,7 | 25 1 ] A
5 12249 {459 {-76 |215 80 305 100 (14 )0 70 |A
6 [1,3 75,1 1-84,8 1313,3 149 153,3 1393 |19 1..:]24 A
7. 136,1 67,5 [-62,8 3443 -|584 106,3 1 18,1 {9 0w | b A
18 :1161,2 162 -67,2 11119 1652 12348 114,118 0 :::|224-|B .
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Los mccamsmos tocalcs npo nomml son Ios quc predomlmn en: la zona Aquellos ublcados en la

esquina mterlor dchchn de la hg M concuerdan con el fallan

0 NE observvyr 0. bl N° 3 se asocna con fa

Falla Tobosl yel N° 5 con la Falla Humito;

3:11 Area corres

sté mﬁy dispersa y no ofrece por

Al sur del érea se o

2 ac vndad prevna al evemo de Pe_ubaye,

tanto ninguna ldea sobre pomb]es fallas
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Fig. 15 SISMICIDAD CORRESPONDIENTE A LA HOJA TOPOGRAFICA PEJIBAYE.LA SISMICIDAD ES EN SUMAYORIA LA QUESE
ASOCIO ALSISMO DE PEJIBAYE EN JULIO DE 1993 Y COMO SE APRECIA, ESTA SE ORIENTA HACIA EL NORESTE. CERCA DEL
AREA DE MAYOR CONCENTRACION DE SISMOS SE OBSERVA FALLAMIENTQ DE ORIENTACION NOROESTE. LOS MECANISMOS FE-
CHADOS SON DE LA RSN Y APARECEN EN BARQUERO y PERALDO (eds), 1993.



Tabla 9 Datos de mecanismos focales de Pejibaye

N° Fecha  Hora' Lat. . Lon.. Prof. ~Mag. Rms:Erin Erlt  Erdp JCob
I 131192 .105:3519,7447] 83,594 { 14,9 2,8 0,18.10,5: {04 {08 73
2. [080793 |23:49 {9,761 | 83,671 (13,5 2,9 0,871,005 11,2 239
31090793 ]02:00.19,755 [ 83,688 ;15,7 4.3 047 11,2 14 12,0 3
4 100793 |20:59 19,766 | 83,652 | 14,5 3,0 0,14 105-104--10,8 161
5. 1100793 121:26 | 9,766 | 83,697 { 14,8 3,0 03:]1,0.:.109 {14 3
6 110793 1 10:54 19,764 | 83,650 { 15,4 34 0,3 .10,7:::00,7::10. .- =24
7. (110793 {22:35 19,748 | 83,694 | 154 2,7 0,20:10,8..104 11,0070
8 180793 105:45 {9,748 183,658 12,8 2,9 0,0640,3::10,2: -10,5 160
9 1210793 J04:34 {9,736 {83,664 | 4 3.3 0,1510,5::10,310,6::{.70 =
10 | 160893 |04:12 19,733 {83.66513.8 3,0 0,13:10,5:-10,4::10,6::1 70
11 §230993 [17:03 19.693 |83,694 | 11,7 3,6 0,35.10,8:: 07 12,00 3
N° Az Buz [Ad It Qs
i [325 352 |-829 D Tas
2 13304 [24.8 |-51,9 24,1 C
3 1253,1 82,6 |-29,1 A14,5 C
4 1269,5 223 1627 :163,2: B
5 1683 i 4,9 A
6 --]345,3 9,74 A
7 21,6 A
8- 50,3 A
[ 14,8 B
10 4,95 B B
11 21,5:]23 A
Los méc ) ue el movimiento principal en las fallas que onglnaron los mayores

temblores de Pepbaye en julio de 1993 “fue de npo transcurrente con componente inversa. -

312 Area corre nte a la hoja topogrifica Parrita (Z 12)

Es una zona de muy. ba)a acnwdad sismica superficial (4 km < p < 30 km pp=20,75 km l 6 < mag R

<4,8)y muy d pe
focales que facﬂne “Por lo anterior, esta zona no. contnbuye grandemente al entendlmlento de la” -

tecténica de fa secclbn central de Costa Rlca
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FIG. 16 SISMICIDAD CORRESPONDIENTE A LA HOJA TOPOGRAFICA PARRITA. EL NIVEL DE ACTIVIDAD ES BA-
JO Y SIN ALINEAMIENTO PREFERENCIAL.



3:13 Area corrcspondlente a la ho;a topogrérca Dom (Z 13)

eplcentros almeados en direccion noreste.
Una caracteristica de la sismicidad de la Hoja Dota (también Parrita) es su mayor prof’und:dad

respecto a otras zonas; aquf ocurren muchos sismos con profundidades que oscilan entre los 20 y 30 km.

Tabla 10 Datos de mecanismos focales de Dota

N° Fecha Hora Lat. Lon. Prof. Mag. Rms Erin Erlt Erdp ] Cob
] 100193 ]03:24 |9,597 } 84,107 j269 (3,6 (0,10]05 Jo6 [12 [48
2 120193 120:39 {9,606 | 84,113 |22,3 3,3 0,13 10,3 10,5 14 149
3 1230193 |07:07 {9,589 {84,109 |28 3,1 ]0,09 103 [03 (05 |46
4 030893 ]10:03 |9,542 | 84,172 |30 4,0 04 112 |15 0 26
N° Az Buz |[Ad Ep Ip Et It Pol [Epol [Sols |Q
1 ]2168 72,6 1422 (339 14 82,2 (41,6 |8 0 8 A
2 {235 58,7 {60,3 [134,3 {9, 242,7 163,2 |9 0 1 A
3 [180 30 -90 }265 75 85 15 19 1 2 A
4 326 713 [-23 287 28 192,5 110 24 3 6 A’

De hecho casi todos los mecanismos focales corresponden a eventos de profundidad mayor a 20 km y
es menos probable que tengan relacién con lineamientos superficiales. Ellos indican fallamiento normal,

transcurrente e inverso.
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FIG. 17 SISMICIDAD CORRESPONDIENTE A LA HOJA TOPOGRAFICA DOTA.SE OBSERVAN LOS BRUSCOS

CAMBIOS EN LA DIRECCION DEL RIO PIRRIS Y LOS ALIINEAMIENTOS DE LOS RI10S CANAS Y NARANJO, QUE
TIENEN IMPORTANTE SISMICIDAD.




3:14 Area correspondlcntc ala ho;a topogré!'ca Vueltas (Z N)

Al |5ual que en otras zireas : osA ¢ blores de ésta ocurren en: un ranso de profundldades que oscxla )

ello, se observan algunos epicentros en el principio, medxo y fi nal del Area rectangular Segun lo a.ntenor, el

4rea estarfa controlada por un fracturamiento principal de rumbo SO-NE.

3:15 Area correspondiente a hoja topografica Cuerici (Z 15)
Se trata de una zona montafiosa y de relieve muy abrupto que incluye una seccién de la éfesta de Ia

Cordillera de Talamanca (fig. 19). Esta cordillera estd constit'{da esencialmente por mtruslvos émdos

granodioritas, dioritas y granitos. Sin embargo, la sismicidad ( 1 km < p <30 km; pp 9 52 km, l S <mag <

4,7 ) ocurre en 4reas cubiertas por lutitas, areniscas y calizas de las formaciones Uscan ba y Bmo entre :

Lo mismo ocurrié después del terremoto de Limén Mw=7,6 (BARQUERO_y RQ.]AS, _i9§4); 6’ca'si6>n
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FIG. 18 SISMICIDAD CORRESPONDIENTE A LA HOJA TOPOGRAFICA VUELTAS. LOS SISMOS SE AGRUPAN PRIN-
CIPALMENTE CERCA DEL CAUCE DE LOS RIOS. A, BY C SON POSIBLES LINEAMIENTOS ESTRUCTURALES.
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FIG. 19 SISMICIDAD CORRESPONDIENTE A LA HOJA TOPOGRAFICA CUERICL. LA SISMICIDAD SE CONCENTRA
EN LA CRESTA DE LA CORDILLERA DE TALAMANCA. LA LINEA CONTINUA REPRESENTA LA CRESTA DE
LA CORDILLERA DE TALAMANCA. :




en la que ongmo un sxsmo de magmtud s, 5 (al sur, de la zona) Tambten después del Tcrrcmoto de Cébano

posibles fallas geo!églcas

Preliminarmente se obtuvieron alrededor de 20 mecanlsmos focales para la zona, pero una vez que

estos fueron analizados cuidadosamente se determiné que solamente un mecamsmo focal era confiable. Los
restantes, por la faita de control en los planos nodales, generaron multlples soluclones. Se considera que es
muy dificil obtener buenos mecanismos focales aqui por dos razones:-1-Los sismos ocutren sobre un
basamento pluténico de ralz profunda, el cual no encajaria correctimeme dgntro del modelo cortical usado
para localizar y, 2-Es la de menor cobertura de estaciones sismicas en ty‘oda el drea estudiada. Habria que
refinar ambas para poder resolver correctamente pof inversiéﬁ de‘ mecanismo focal. El unico mecanismo

realizado se muestra en la fig. 19, es de fallamiento transcurrente.

Tabla 11 Datos del mecanismo focal de Cueric{
N° Fecha Hora Lat. Lon. Prof. Mag. Rms Erln Erit Erdp JCob
1 [211293 [20:39 {9,492 {83,626 | 7,4 28 102611 (08 |10 {5}

Ne 1Az, Buz. {Ad Ep Ip Et It Pol | Epol |Sols {Q
i 116,7 [71,1 {-47,2 |70,5 {46 176,8 115,2 |19 1 3 A
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3:16 Sintesis

Se desprende del anahsls de la snsmxcldad y el fallamlento de las 'lntenorns zonas que en ln parlc

central de Costa Rlca hay un patron conJugado de fallns con or ntncnon noroeste ureste y noresle surocste,'

respectwameme El'sistema dé fallas de ornentacnon‘noroeste esel meJo del‘mdo y el que tiene lns fallas mzis' )

extensas, uene su'mejor expresién-al suroeste de la zona'estudiada, prmc:palmeme en las zonas Z 3 Z 8 29’

§

Z10,Z 13, y corresponde con el drea mejor cubierta de sismos dentro de la region total 'en estudio.’ Las fallas» :

no muestran continuidad ni:hacia:el‘noreste’ ,:razon"por’la’ cual o’ definen (a menbs

superfi cnlmente) un estruc tectémc mayo Estos resul!ados no son ¢o la ropuesm de

FAN et al (1991), qu1enes mdlcan que en Ia parte central de Cos(a Rlca hay unn zi na dlqu‘,dC fallaS‘

transcurrentes subparalelas.

Se encontré 77 fallas con actmdad sismica asociada; 36 con orientacién noroes!e, 25 noreste; 12
norte-sur y 4 este-oeste. Con base en alineamientos epicentrales se propusieron 10 l|neam1entos estructumles
(dreas rectangulares) que deben ser estudiados con fotografias aéreas, imdgenes de satélite y trabajos de
campo para verificar su existencia. De los 71 mecanismos focales hechos en este estudio, 34 son de tipo
normal, 26 transcurrentes y 11 inversos. Un 75% de Ia sismicidad se asoci6 con el fallamiento cartografiado.

En la Cordillera de Talamanca y sus estribaciones se concentra la actividad sismica. Probablemente,
los procesos orogénicos que llevaron a la formacién de la misma, contribuyé a la deformaci6n cortical que
hoy dfa se manifiesta mediante actividad sfsmica superficial y que se activa con la ocurrencia de grandes
temblores en otros sectores del pais. En el flanco sur de Ia Cordillera Volcanica Central hay sismicidad con

moderado nivel de ocurrencia.

47



CAPITULO 4: COMPLEJIDAD DE LA ESTRUCTURA SISMICA SEGUN UN ANALISIS
MULTIFRACTAL.

4:1 Introduccién

Los frnctales son formas geométricas que no varfan al cambiar la escala con que se observan ¥ que se

caractenzan por tener una dnmensu’)n no entera, un atractor y por ser tanto homogéneas como heterogéneas

AKI, 1987 CUTLER 9

HERZEL (1987), oTT (1993), CUTLER (1993), MUDELSEE y STATTEGGER en: KRUHL (1994)]. El

atractor es un subespacno del espacio en el que se encuentra la estructura geomeétrica y en el que se concentran
las variables analizadas. Las estructuras fractales homogéneas se caracterizan por tener una sola dimensién
mientras que las heterogéneas, llamadas multifractales, tienen todo un espectro de dimensiones fractales. Un
conocimiento completo del conjunto de dimensiones del sistema es equivalente a una completa
caracterizacién fisica del fractal (HENTSCHEL y PROCACCIA, 1983). La funcién Dq (espectro de
dimensiénes fractales) de una estructura sismica contiene informacion sobre la concentracién de la sismicidad
y propiedades de agrupamiento de la misma y se considera el analisis muitifractal como un método sensible
de analisis de la estructura fina de la sismicidad (GEILIKMAN et al, 1990) que puede utilizarse con fines
predictivos {DIAO y CHAO en: KRUHL (1994), ROSSI en: KRUHL (1994), HAN y WANG (1995)).

Los objetos fractales tienen gran aplicacién en la Geofisica y parecen ocurrir ampliamente en el
contexto de sistemas dindmicos cadticos. Procesos invariantes de escala que caen en los campos mencionados
son la distribucién tamaiio-frecuencia de fragmemos de roca, temblores, poblaciones de fallas, erupciones

1990) También ha sido demostrada la

volcénicas, dep6sitos minerales y campos petroliferos (TURCOTTE P

auto-similaridad en el decalmlento de rephcas asocnadas a:grandes temblores[n(t) ~:t-p; Omori, 1984 en

HIRATA, 1987], procesos de ruptura (F RANKEL 1991) y la dlsmbucl
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KAGAN y I\NOPOFF 1980] Segun la fonnu‘la anterlor el.nimero de‘temblores por unidad de volumen [}

satisface los V'dad anahzada, en el rango de magmrud

2,4-4, Por el contrari restantes perfodos son de snsmlcldad mducnda tanto por el terremoto de Cébano
como por el de:Li los datos de este perfodo tambxén se les hizo el analisis fractal para ver como
cambian los ultados cu ando se mcluye sxsmmdad no caracteristica (inducida). Se nota que, excepto por el

enjambre de Punscal, la dlstnbucmn epicentral de los perfodos 84-89 y 90-93 es muy similar (fig. 21).

4:2 Metodologia
El calculo’ de las dimensiones generallzadas [GRASSBERGER (1983), GRASSBERGER y
PROCACCIA (1983), HENTSCHEL y PROCACCIA (1983)] dela dlstrlbuclén espacnal de la 5|sm|c1dad del

dreaen cuestldn, se hizo con la funcxén de densxdaq n; v la integral de correlacién Cq (KUR’I’HS y HERZEL,

1987; HIRATA ¢ IMOTO, 1991) con

)]

donde ® (s) es ve‘l Eomador.ll_amado funcion Heaveside q‘pe se define como:

__ §1, i 520, T
@(S) = {0, para otros valores
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auto-similar de la distribucién espacial de temblores se ob e al graf‘ car logaritmicamente Cq(r) contra r,

aquella regién donde la grafica muestre lmeahdad seré la reglén de auto-similaridad. Obviamente, si no hay

linealidad la estructura no es auto-similar y no tendré por tanto, comportamiento fractal. De las partes lineales
de cada curva se obtiene las dimensiones fractales del ébnjunto. La divergencia de estas dimensiones reﬁeja la
heterogeneidad del atractor (KURTHS y HERZEL, 1987) y de hecho, si no hay divergencia, el atractor seria

homogéneo (para cualquier valor de q la dimension fractal es la misma).

4:3 Resultados

Se calculé la funcion densidad local para la distribucién de temblores en la regién central de Costa

Rica con la ecuacién (1) y luego se usaron estos calculos para btener Ios valores de Cq(r) La figura 22

muestra la grafica de Cq(r) contra r en escala logarltmlca vanando q ntre 0 y 25 hasta 25 porque en ese

valor se estabiliza Dq . Las figuras a, c y d son Ias,curvas completas. En‘estasktres curvas se nota una ligera
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flexura a una dlstancm vanable en(re 2 ) 3 km la cual obedece al hucho de quc la fomm de la parte lmcml de

eslablhzacxén es el Ifmne mfenor de Dq y se denomma dimension infinita.*Asi, se concluye que la dimensién

infinita de la estructura slsmlca correspondlen ea los € ) 0,1991 es 0,75 y la del

periodo 1990,1993 es 1,10. La dimensién fractal de Ios s:stemas anallmdos es: 16 para el periodo 1984-

1989, 1,14 para el perfodo 1990-1991 y 1,8 para el per(odo l990~l993 Estos resultados indican que los
sismos no estdn ocurriendo a lo largo de una linea pero tampoco llenan el plano del drea estudiada y que las

profundidades de los temblores son muy semejantes.

4:4 Comparaci6én con otros estudios y conclusiones

El siguiente es un listado de dimensiones fractales que han sido obtenidas para diferentes procesos:
1-Sistema de fallas en Japon: 1,05 < D <1.6 (HIRATA, 1989), 2-Falla San Andrés: 1,0008<D<
1,0191 (AVILES et al, 1987), 1,1 <D < 1,4 (OKUBO y AKI, 1987), 3-Distribucién hipocentral de réplicas
en Nagano, Japén D=2,7 [YOSHIDA y MIKAMI ( 1986) en: [TO y MATSUZAKI (1990), 4-Distribucién

hipocentral en Kanto, Japén L DpE2,2, > D‘ : :‘—-l 17 (HIRATA e IMOTO, 1991) y 5 Alrededor del

reservorio Koyna, India D—4 4 (SRIVASTAVA et al 1994)

En:el caso de Ia falla San Andrés hay dlferencms entre los dos ‘estudios porque uno consideré las

ramificaciones de la falla yel otro no. Obviamente que ello a menta la complejidad del sistema y de ahi la

dimensién més alta obtenida por OKUBO y AKI Los resulmdos obtemdos por AVILES y SCHOLZ para la
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traza principal de la falla les [leva a concluir que esta falla tiene un ligero, pero imponante componamiento

fractal y qun la supcrhcte de la falla es sxmple o casi planar m{ls que dspem El caso del reservono de Koyna1

=0,75 para el perfodo més representa’uvo de la estructura fractal (1984- 1989), Io cual muestra que la misma es
heterogénea pero muy ligeramente (poca divergencia entre D, y D). Por lo tanto, se considera que esta
estructura sismica no es extremadamente compleja.

Los hipocentros no se concentran linealmente pero tampoco lienan el plano del 4rea estudiada y se
agrupan en zonas permanentes de debilidad cortical, donde ocurren a profundidades muy similares. Esas
zonas de debilidad podrian ser consecuencia de procesos compresivos y de movimientos epirogénicos en el
drea. Se determiné que la dimensi6n fractal de la estructura sismica para el perfodo 1990-1993 fue superior a
la del periodo l984-1989, lo cual se atribuye a un incremento en la sismicidad observada no atribuible a
cambios en la conformacion de la red. Ademds, nuevas fuentes sismicas se activaron como fueron los casos
de Puriscal y Pejibaye de Turrialba, lo que travnsforkm'éj;l» §istema a uno ligeramente mas complejo.

Los grandes esfuerzos generados en’ los* bordes de~las placas tecténicas son los responsables de

procesos como la slsm:cndad yla deformaclén comcal los ‘cuales pueden ocurrir hasta cientos y miles de km

de los limites !ectém,ck 5 93) A tmvés de andlisis de la distribucion espacial de fallas

(HIRATA, 1987; SORNETTE et al, 1993) gmblores (KAGAN y KNOPOFF, 1980; HIRATA ¢ HIMOTO,
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1991) se ha demostrado que estos procesos son autosimilares, o sea, no se distribuyen al azar sino

organizadamente. Esto ocurre cuando un solo factor gbbiéma los procesos, ya que cuando intervienen- varios’

que estd gobernandola deformacic
generado en Ia fosa mesoamericana. La presencia de este factor esta comprobada en-la deformacion existente - .

en la parte central de Costa Rica (ARIAS y DENYER, 19971).10"6-‘ factorcomo . serfa un:margen

transcurrrente con caracteristicas y patrones de deformacién propios, no pargce'gsta{ ptesente 'bo’r c&anto no
se observa otro estilo estructural (uno diferente al patrén conjugado) en la zone; nf lka éismicid;d cubre por
completo el volumen del drea estudiada. Siendo que tal margen atravesaria casi por el centro de la zona, se
esperarfa un volumen de corteza mas fracturado y lleno de sismos y por consecuencia una dimension fractal
un poco mayor que la obtenida en este estudio. Es cierto que se han activado zonas de baja sismicidad en el
pasado como Puriscal y Pejibaye (el resto tiene la misma distribucion en los periodos 1984-1989 y 1990-
1993) y que se han formado nuevas fallas (caso de Puriscal), lo cual podria indicar evolucién de un sistema
dindmico, pero atin con todo ello la complejidad de Ia estructura sismica no es extrema. Como patrén de
comparacién, vale reflexionar sobre la situacién del reservorio de Koyna donde se combiné la tectdnica y un

esfuerzo inducido para generar un atractor extrafio.
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CAPITULO 5: EL HIPOTETICO SISTEMA DE FALLA TRANSCURRENTE DE COSTA RICA

5:1 ;fi\rr‘ngpc‘d.‘erllilesi :

STOIBER
originaba a'su vez

existencia de un

1990, en la mayoria de los"’esktudibrsrs 05 con Cﬁﬁ#tq kica se erﬁpezé a mencionar esta
posibilidad y a ligarlo con un limite: bl e Panamé 'y la placa Caribe [JACOB et al (1991),

PLAFKER y WARD (1992), GUENDEL y. PACHECO (1992),'FAN et al (1993), GOES et al (1993),

FISHER et al (1994), PROTTI et al (1

)] 'Ek ;denomir}ador comin de estos trabajos fue el anélisis de
mecanismos focales. Considerando que Ias evidencias no han sido estudiadas minuciosamente, se analizaran a

continuacion varios criterios que permitirdn evaluar la existencia de tal limite tectonico.

5.2 Criterios geolégicos.

Siguiendo a ASTORGA et al (1991), fla‘se’c‘cidn'noroeste de Costa Rica es muy diferente

geolégicamente a la seccién sureste. La prim StA cmhpixesta por cordilleras volcanicas y cuencas

sedimentarias en el ante y trasarco. La segunda tiene una cordillera formada por actividad ignea intrusiva con

méntarias tanto en el drea antearco como en el arco

pocos vestigios de vulcanismo y tamb' én, cl
trasero con fallamiento- inverso en- amb: ;centro’ del pais hay una depresién que separa ambas

cordilleras y qué es ¢onéiderédg por ASTOIiGA etal (1991) como una cuenca transcompresiva (pull-apart),
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aunque DENYER 'y ARIAS(1991) aseveran, que por el rumbo de las fallas encontradas, no.son

transcompresivas tipicas.

nlstra una fase comprcslva que nfecta a Costa ica (QBANbQ'gt )

facil concrhar

cercanas entre si como son Colombna Venezuela Pa.namé y Costa Rxca Es probable que ambos procesoskk"
hayan sido’ ongmados por ]a colision entre el bloque de Panamé yla placa Sudamerlcana Bk =

El arribo del Ievantamnemo de Cocos a la Fosa»Mesqamerlcana fue otro factor que afecté y sigue
afectando al mencionado bloque, imprimiéndo]e’ una Vr’iueva fisonomia. Por él, se deformd el oeste Panama y
las regiones Atlantica y Central de Costa Rica (DEﬂYER y ARIAS, 1991) y la subduccién se volvié somera,
con lo cual no se favorece el vulcanismo y se 6rigina un patrén de esfuerzos diferente al que existfa antes de
Ia colision (MONTERQ et al, 1992). Efecto.; similares han ocurrido por 1a subduccion de otras dorsales bajo
una placa (COLLOT y FISHER, 1991; MACHARE y ORTLIEB, 1992; HAGEN y MOBERLY, 1994).

De esta manera, las diferencias geol6gicas fundamentales entre el noroeste y el sureste de Costa Rica
podrian ser explicadas tectdnicamente por la actividad de un punto triple y por et arribo de un levantamiento
topografico a la Fosa Mesoamericana, estos hechos perturbaron no solamente el régimen tecténico sino
también el arreglo geoldgico de suelo costarricense. Sin ellos, muy probablemente la seccién sur de Costa

Rica seria semejante a la seccién norte geolégicamente hablando,

5:3 Sismicidad histérica.

En todo estudio relacionado con un analisis sismotecténico el condcimiento de la sismicidad histérica

de la region de estudio juega un papel relevante en eI entendlmlento 'de las dlferentes fuentes

sismogeneradoras presentes en-la misma. En el caso que nos, in 'resa, que ‘es |a totalidad de territorio
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costarricense, la mformacnon sobre snsmxcndad hlsténca de mayor reluvancna comu.nza en cl stglo Xix, pues .

esa pamr dcl terremolo de San Estamslao del 7 de mayo de 1822 (M 7 5)’ cuan, o se Emplt,z'l a (ener'

Ia cu1l ‘reallzar mterpremcnones sxsmoléglcas adec . Los s:smos pre -

mejores dmos macr ismlcos

1800 no est{ln satlsfactonamente documemados por lo que no se puede llegar a conclusiones a partir de ellos :

mejor criterio de. las eradoras_que: actuaroy e 5 nentan con

mejores datos los tem ]

epicentrales. Es el caso de varios sismos tales como el de 1803 (M. ,7) que MONTERO (1989) lo ublc en '

la zona de Osa, el temblor de 1822 que se propone en la zona de leén. lor deI 3ide abnl de 1826

(M=7,5) que PERALDO y MONTERO (1994) lo asocian a la subi fgh que ocurrié en la
desembocadura del Rio Tempisque en las coordenadas 10,35° - 85,20°. A dos @einblores originados en 1833
en octubre y noviembre respectivamente y que causaron daﬂos‘efnvai:coyé y Santa Cruz, PERALDO y

MONTERO (1994) le asignan tnicamente intensidades méximas »dek VII (MM), pues no existen suficientes

datos para determinar otros pardmetros macrosismicos. En 1835kfociu'rri6 otro temblor que afecté edificios en

la ciudad de Alajuela y que MONTERO (1989) lo propone c mo o inado por fallamiento local ubicado en

fas coordenadas 10,13° - 84,19° . Posteriormente PERALDO MONTERO (1994) localizan datos de dafios

para este temblor ubicados en la poblacién de Escazu asignan mtenmdad Vll y proponen que puede estar

[PERALDO y MONTERO (PM), 1994, 1995], [PERALDO
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Tabla 12 Temblores histdricos y recientes de Costa Rica,

Fecha Fuentes Epicentro Mag.
18031227 | M,PM 8,50°-83,00° 7-17
18220507 | M 8,50°-83,00° 7,5
1826 0403 { M,P,PM 10,35°-85,20° 7-7,5
1834 06 M 9,84°-83,95°

18350610 {M,PM 10,13°-84,19°
18400218 {M(1986) | 10,50°-86,00° 7-7,7
18410902.1MM - ]9,84°-83,95° 5.8
18510328 { MM 10,95-84,95 15,5
1853 0908 | M(1986) - [10,00°-85,50°..:-]7-7,7
1854 0804 . | M(1986) - |8,50°-83,00° 7-7,7:
1863 1209 | M(1986) [ 10,00°-85,50° 7-7,1
1867 1126 {M(1986) | 8,50°-83,00° 6-6,9
1882°0303 { M(1986) | 9,20°-84,20° 7-7,7
1888 1230 | MM 10,1333-84,95 |5,8
1900 0621 | M(1986) | 10,00°-85,50° 7,2
1904 1220 | M(1986) | 8,50°-83,00° 7,2
19050120 {M(1986) |9,85°-84,68° 6,75
1905 1227 | MM 9,8166-84,0333 |5,0
19100413 | MM 9,8350-84,0266 |5,0
1910 0504 | MM 9,8340-84.0266 |5,5
19110829 | MM 9,8416-83,91 5,5
1912 0221 | MM 10,2333-84,30 {5,0
1912 0606 | MM 9,8666-84,00 5,5
1916 0227 | M(1986) | 10,70°-85,88° 7,5
1916 0424 | M(1986) ]10,07°-84,45° 7,4
1916 0426 | M(1986) | 9,6°-82,10° 7,1
1924 0304 | RO (1983) }9,833°-84,558 7,0
19391221 {M(1986) ]10,14°-84,63° 7,3
1939 1222 | M(1986) |9,80°-84,55° 6,75
1940 1027 [ M(1986) ]9,75°-84,50° 6,75
1941 1205 [ M(1986) {8,67°-83,16° 7.5
19411206 [ M(1986) |8,76°-84,29° 6,9
1950 1005 | M(1986) {10,35°-85,29° 7,7
1951 0821 | WM 9,8083-83,88 5,0
1952 0909 { M(1986) |9,20°-84,29° 1,0
19521230 | WM 10,025-83,9083 {5,5
1953 0107 | RO(1993) [9,9°-83,10° 6,0
19550901 | MM 10,2333-84,3166 |5,8
1973 0414 | RO(1993) | 10,45-84,9 6,5
1978 0823 | M(1986) | 9,64°-85,53° 7,0
1978 0823 | M(1986) ]9,86°-85,48° 7,0
1983 0403 | M(1986) | 8,80°-83,11° 7,2
1983 0703 | RO(1993) |9,58°-83,67° 6,2
1990 0325 | RO(1993) |9,55°-84,95 7,1
1990 0325 | RO(1993) |9,62°-84,928 7,1
1991 0422 | RSN 9,63°-83,16° 7,6
1990 17:27 | Este trab. | 9,883-84,366 5,7
1993 20:40 | BP(1983) {9,7970-83,64 5,3
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En la f'g "4 se graf‘caron Ios snsmos mds lmponantes le han ocumdo en Cosm RlCﬂ a pamr de 1900

se usaron solameme estos porque son Ios da!os mzis‘ conf‘ables Observando globalmeme la snsmncndad

de 1910, T:rremot‘o_ el L 0. de ~l91(5," Terremoto de Cartago; 28 de agosto de 1911,

Terremoto de Torok Am.arill_o;' 10 de ‘octubre ‘de’1911; Terremoto de Guatuso y el Terremoto de Sarchi, el 6 de

junio de 1912. En 1910 ¢l Volcan Po emif vunaJ gran erupcién de lodc, gases, bloques y ceniza y el Volcan

Iraz tuvo una fuerte fase de ac:tividéd e s aﬂbs 1918 y 1920. Luego, entre 1950 y 1955, ocurren los
siguientes temblores: 5 de octubre de ]950 Terremoto de Guanacaste; 30 de diciembre de 1950, Terremoto

de Patillos (falda oeste de Volcan lrazu), 7 de enero de 1953, Terremoto de Limoén y, 1 de setiembre de 1965,

Terremoto de Toro Amarillo. En 195 el Volcén Poés explota violentamente, emite grandes columnas de
lodo, escorias y fragmentos de roca y por el ascenso de material magmatico, se forma un domo lavico en el
espacio que ocupaba la laguna craténca. En kl962 el Volcdn Irazd reinicia su actividad la cual se prolonga

hasta 1955 y en 1968 el Volcin Arenal, que hasta ese entonces era conocido como un
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simple cerro, explotd violentamente y ha emitido desde ese momento hasta el presente grandes cantidades de

lava. En febrero de l989 relmcmn los rucrtes lemblores en- Costa Rlca en eSe‘,mismo‘;inotjvél .vblézin.szis

snsnuca, se podrm esperar. mds actividad volcanica'en Costa Rica en'los proximos afos

Acerca de la posibilidad de-que los:sismos de-mayor magnitud de la parte central de Costa Rica (. fi f'g :

24) defnan uuna zona de cizalla, se debe decir.10 siguiente: 1-la fuente de los sismos hlSlOrICOS no se conoce y

tal vez nunca se‘conozca azén por;la que no es recomendable mlerpreta.r con base en esos sxsmos 2- Los

slgulentes snsmos habrfan ‘causado gran confusion si fueran hlsténcos yse con-elacnonara.n con el fallamnento

24), fue un sismo que Qéunlé a.78 km' de profundidad y su mecanismo si muestra transcurrencia. Estos dos
casos, ilustran los’ pryévb‘lemas que . se’ podrian presentar al interpretar con datos desconocidos. Los més
probable es que los sismos de la fig. 24, en particular los de la parte central de pals, respondan a diferentes

mecanismos de ruptura mds que a uno solo.

5:4 Fallamiento y mecanismos focales de sismos superficiales en la zona de estudio.

De las figuras del capitulo 2 se deducen tres sistemas de fallas muy bien definidos que son: 1- el
sistema que se extiende por el flanco sur y el pie de la Cordillera Volcanica Central, de rumbo paralelo al eje
longitudinal de la cordillera, que comienza en el flanco suroeste del Volcan Irazi y termina en el flanco
suroeste del volcan Pods, 2- el sistema del flanco noreste y pie de la Cordillera de Talamanca, que se extiende
desde el sureste de Cachf hasta San Antonio de Belén-Ojo de Agua y que también es paralelo al rumbo del eje

longitudinal de la cordiliera y 3-el fallamiento de las estribaciones de la Cordillera de Talamanca. En la
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fig. 25 se observan dos direcciones prel‘crcnc:ales de !’allamncnto NO y NE y tamblén que estos snstenms se

importante agrupamiento de sismos, ‘
fallamiento perpendicular al ej de ! :N'S"cbmo es el caso del drea Coronado-Bajo la
Hondura (CBH) y hacia el sector norte de ‘esa drea que i‘ncluyé las fallas N-S de los rios Hondura y Patria.

Puriscal (PU), Pejibaye (P) y.Cuerici (C) son dreas dé sismicidad inducida y por tanto de caricter mas

temporal.
Un simple conteo de-} '6hv(djrecci6n) del eje de presién de los mecanismos focales indica

que de 71 mecanismos hechos en este trabajo; 20 tienen el eje de presion hacia el NE, 18 hacia el NO, 8 hacia

el SE y 27 hé;:ia el SO L:(;s dc'dirgcvcmh‘" NE podrian ser el reflejo del esfuerzo compresivo del margen
convergenlé Cocos-Caribe'yi klvos‘:rdielygo, :éAliresultado de una compresién de NE a SE, tal vez la misma que
gener¢ el deslizamiento inverso' e'n la falla :zlisociada al terremoto de Limoén de l99l. El punto de presion del
Levantamiento de Cocos provoca una rotacxén del esfuerzo horizontal méxlmo (MONTERO y MORALES,

1990), esta rotacion podria ser la responsable de las presnones NO y casi norte, denvadas de los mecanismos

focales. También se debe con rar que eI magmatlsmo Ios movx tos eplrogémcos y los grandes

temblores, generan campos de esfuerzo Iocales que pueden dlfenr de los esfuerzos regionales.
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Para determinar si el fallamiento derivado de los mecanismos focales es principalmente transcurrente,
se utilizo un dbaco (ANGELIER, 1979) que permite comparar las componentes del desplazamiento hori_zbm;xl )

transversal (RHT) y elr"désyplv'z';i o RE 1 a

caracterfsticas ge

fa estria‘(rnke).' tam

desplaZarﬁiéxitp

principal horizo’mala (transcu

principal vertical y 26 transcurrentes.

4rea estudiada, son eventos transcurrentes:como

1990, N°10 en fig. 7), temblor de Coralitlo (9 de

en la direccidn nuroeste, 6 sea, perﬁehdiph
WHITE y HARLOW ¢ 19'93') estudiaron los sismos cortical

de 1900, encontrando qu? ﬁl ‘sismicida

Rica, en 1973 (este ultimo lejos de la pa:‘ié_ central del pais).. Estos datos son evidencia de que Ia trascurrencia

en fa placa Caribe na’se concentra en Costa Rica sino que tiene cardcter regional, .
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FIG.26 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS ELEMENTALES DE UNA FALL.

FALLA NORMAL-DEXTRAL

NOMENCLATURA

i : ANGULO DE DESPLAZAMIENTO DE LA ESTRIA ( ENTRE LA HORIZONTAL
Y LA ESTRIA MEDIDA SOBRE EL PLANO DE FALLA)

R: VECTOR DESLIZAMIENTO- ESTRIA- DESPLAZAMIENTO
RI: DESPLAZAMIENTO DE INCLINACION

RV: : DESPLAZAMIENTO VERTICAL

RHT: DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL TRANVERSAL
RHL: DESPLAZAMIENTO DE RUMBO '

P: ANGULO DE INCLINACION DEL PLANO DE FALLA

ANGELIER (1979)
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FIG. 27 ABACO QUE PERMITE LA COMPARACION ENTRE LOS COMPONENTES DEL
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL TRANSVERSAL (RHT) Y EL DESPLAZAMIENTO
DE RUMBO (RHL) . ABSCISA : INCLINACION DEL PLANO DE FALLA EN GRADOS,
ORDENADA: ANGULO DE DESPLAZAMIENTO DE LA ESTRIA EN GRADOS. CADA
CIRCULO CORRESPONDE CON UN EVENTO. ANGELIER (1979)



5:5La transcurrencla en la slsmludad de prol’undldud mayor a 30 km

Aunque en csle trab‘go se; estudm la Slsmlcldﬂd superﬁcnl (o- -30 km)‘ se’ mcluye aqul esta seccion

porque al mual que la' sismos de foco superticia tos'de profundldad. mlermedm:e;tén ocukrriendo

1990- 1993 Se nota muy clarameme que: la‘mayor actividad estd concentradaen el sector.central del pa(s y

que es muy abundante. Ademés hay agrupamxemos dentro de la gran mancha negra existiendo por:lo menos

6 zonas més pequeflas que representan é_reas sismicas de profundidad intermedia muyactivas. En'la zona que -

comprende la concentracién con centro'en 10.5° y.84.52 ocurrid, en 1992, un sismo de magnitud 5,7-a 78 kiu."

control de los planos nodales, se generaban muchas soluciones, Sin embargo,

que los pocos seleccionados’ indican_una alta’componente de. movimiento . transcurrente, ‘que;esvlo‘que Se

pretende |lustrar con ellos; El'de mayor magmrud corresponde ‘al sismo de Naranjo (marzo ,de 1992) ’y como

se ve, es inverso con |mportante componente transcurrente y concuerda hgeramente con el mecamsmo hecho

por Harvard (cenlrmde apéndxce‘ 1y pero dlf' fere totalmente de los reportados por el NEIC segun ondas~
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FIG.28 DISTRIBUCION EPICENTRAL DE SISMOS INTERMEDIOS EN COSTA RICA
PARA EL PERIODO 1990-1993. SE HAN INCLUIDO EN ESTE TRABAJO PORQUE
INDICAN QUE EL PROCESO TECTONICO ES INTENSO EN LA PARTE CENTRAL
DEL PAIS Y PORQUE SUS MECANISMOS MUESTRAN ALTA COMPONENTE
TRANSCURRENTE LO CUAL PODRIA REPERCUTIR EN LA ACTIVIDAD SUPER-
FICIAL. EL RANGO DE PROFUNDIDAD VARIA ENTRE 0 Y 200 KM.
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P y el tensor de momento. Hay también mecanismos de tipo inverso y normal. En la tabla 13 se dan los datos

de ubicacion de los sismos profundos y su mecanismo focal

Tabla 13 Datos de mecanis ofundidad intermiedia

Fecha Hora Lat.- - Lon.. =:Pro & RmseErin. . Erlt - -Erdp | Cob

1 1070392 101:53 {10,04 [84,362:{78 = 0,224 136|125
2 |070392 {05:58 10,12 | 84,367 77.. sz} 0,32:[1,5 .47 1241186
3 120992 108:36 | 9,491 .1 84,248 (49,5 - 0;11% 41,7133
4 1230193 {00:331.10,23 | 84,231} 107 i} : 12,60 {153
5 1210893 }17:0519,818 {83,955.76,8.: 0,9:-157

6 1230893 [15:33:110,20 |84,121:]103,5: 4,01 140

7 151193 14:01°1 9,850 | 84,1817 520 2,0 188

8.0 ] 240394 19:13:19,6331 84;100: 12051
971240394 19:38:]9,650:] 84,089 JL0ee 11 )52
NS Pol - |Epol |Sols |Q
R 11 | 60 C
2w 1 0 40 |IB
3 10 (014 1A
4 10 0 33 B
5. 10 {0 26 jA
6 11 Q 26 A
17 8 0 55 |C
8 - 10 jo S A
9. 11 0 16 A

mayor velocidad de convergen a ! Paéif co ‘Céntral de Costa Rica (con respecto al Pacifico

Norte), genera un campo de esfuerzos dlferenc:ales y -posiblemente algin fracturamiento en las
protuberancias de la placa sube ‘,'L transcurrencna observada en sismos de profundidad intermedia

podria deberse a lo anteriort Es probable que cada uno de los agrupamientos sismicos de la fig. 28 tenga una

aspereza asociada.
En el noroeste d ca se‘subduf:e con gran éngulo pero con una alta componente de

deslizamiento asismlco (McNALLY M[NSTER 1981 en MONTERO y MORALES l984) y menor.

velocidad que en las resta ..Po o antenor y por Ia subuccnén de lltésfera con poco reheve

1a sismicidad es muy baja en ese sec r del afs. En el extremo sur d

fs falta la swmncndad mlermedla y:

T3



profunda debido a que la menor edad y dcnsndad dL Ins rocas dcl Levanlnmlcnto de Cocos produce un efecto

buoyante (GUE\IDEL 1986) que dlficul(a la mtroduccxén de la corteza oceanlca ba_;o la conuncntal y

consecuentemente el vulcamsmo ylassi

' profu1da son bajos

incluye para det r_cuales Sectores de la'misma se ‘extienden los lineamientos. Se observa que el

alineamiento gravimeétrico no corresponde‘ con el Sistema de Falla Transcurrente propuesto por ASTORGA et

al, 1991, "p suu cacnén espac:al serfan dos estructuras diferentes. En su estudio gravimétrico, PONCE Y

CASE (1987) no | on evidencia de fracturamiento de direccion E-O a lo largo de la depresién central

de Costa Rlca.
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FIG. 30 FRACTURAMIENTOS PROPUESTOS EN LA PARTE CENTRAL DE COSTA RICA: LA FALLA TRANSCURRENTE

DE COSTA RICA (FTCR) Y EL LINEAMIENTO GRAVIMETRICO DE PONCE Y CASE (1987), EL RECUADRO CORRES-
PONDE CON EL AREA ESTUDIADA EN ESTE TRABAJO.



CAPITULO 6: ANALISISY CONCLUSIONES

Este estudxo rew,la que en Ia seccxon cen!rul de CostaRica hny tres grandcs zonas dc f‘allamxemo i

superficial acuvo el ﬂanc “sur de la’ Cordll o.[canlqa Ce,nlral,y l ﬂanco noreste e la Cordlllera de
Talamanca y Ias esmbac:one ml j0s con unos,

segmentos ma‘s, quie otr

tamb|én ha fallamlento N-S. En los lancos. de la cordllleras el fallamlento es de tlpo normal y normal-

transcurrente e inverso en las esmbacmnes de la Cordlllera de Talamanca. En términos muy generales se

puede decir, a partir de los mecanismos foqales, que pkredomma el fallamiento de tipo normal.

Se encontrd alta correlacién entre el vfallaﬁi»ientvd cartografiado y los alineamientos sismicos en El Bajo

Pﬁnscﬁl, sur de San José, Caraigres, Tapantf y Pejibaye, En las

de la Hondura, sureste del Volcan Poas
restantes dreas no es muy evidente la co "cién," quizd porque no son muchos los sismos graficados. Los
temblores ocurren en zonas de fallamiento preexistente, en algunos casos en dreas donde interectiian varias

fallas y cuando una se mueve, induce movimiento en lésptms, como parece haber ocurrido en los alrededores

de San Antonio de:Belén,’
pequefias, no‘;e_ov
estables,

Se encontré 77 fallas on actlv ad sfsmlca asoclada‘ 36 con onentac:én noroeste, 25 noreste, 12

norte-sur y 4 este oeste De los 7l mecamsmos focales hechos en este estudlo 34 son de tipo normal, 26

transcurrentes y~ll' inversos. En la qudlllgra de ‘Talamam:a y.'sus estribacicnes se concentra la actividad -
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sismica. Un 75% de la snsmlcxdad relocahzﬂda se asocié con fallamlcmo canol,raﬁado (este porcentaje no

incluye la SlSﬂ]ICIdﬂd de Cuencl porque 1lI| no se ln realnzado un adecuado levanlamlenlo dc fallas) S

Centroamérica (WHITE, 1991). Lo tercero provoca’; la’; trascurrenci

deformacién por fracturamiento de los montes ts‘umergldos,amcluso hasta llegar a actividad persistente como

fue el caso de la actividad intermedia dé Naranjo,‘ en marzo de’1992.Y-como la subduqcxén és mds intensa

por la mayor velocidad de convergencna entre ‘el Golfo'de.Nicoya y: Quepos,:a diferénéia de los extremos

noroeste y sur del pais, la penetrac:on es m' v1gorosa y por esto la alta sismicidad observada actualmeme en

el pais. El mdenlor de Cocos (MONTERO 1994) y la colisién del mismo con la Placa Carlbe (SUAREZ etal,

1995) transmmr(an ‘esfuerzo_ perc el ce_ !ro tamblén La alta
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sismicidad en la mlsma cresta de la Cordillera de Talamanca Y en sus f'aldas como aqucl]as de la reyén de

Pe_ub'l\ e obedccermn a lnl dlSlUl’bl

grandes temblores en el borde phcfﬁcgi y_caribe del territorio’ nacional, ‘que desestabilizaron los sistemas de
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fallas y con ello indujeron mucha sismicidad. La mayorfa de estos tem blores son' de magnitud inferior a-3

arados. Se considera que este nivel de sismicidad es bajo como para ser el resultado de.un limite de placas, no .

porque un lfnli(c’de placas’ deba tener sismicidad sino por tratarse de un’ margen:continental muy activo. La

Se espera quesirva de.apoyo para’la’elab

Central, para-la planificac

razén por lacual estudios de este tipo en dicho valle son necesarios y Gtiles.

ESTh TESIS M0 DERE
SALR DE LA MIBLIBTECA
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APENDICE 1 MECANISMOS FOCALES

UCR-UNA SIGNIFICA QUE EL MECANISMOQ SE HIZO CON DATOS DE LA RED SISMOLOGICA NACIONAL
(RSN:UCR-ICE) Y DEL OBSERVATORIO VULCANOLOGICO Y SISMOLOGICO DE COSTA RICA (OVSICORI-UNA)
LOS MECANISMOS SE HICIERON EN ESTE TRABAJO Y SE USARON PARA ELLO LOS PRIMEROS ARRIBOS,

EL'CIRCULO NEGRO INDICA COMPRESION Y EL BLANCO DILATACION,

MECANISMOS FOCALES DEL BAJO DE LA HONDURA (Z 1)

1 90/08/21 2 92/11/21

4 93/09/02 UCR-UNA



MECANISMOS FOCALES DE PURISCAL (Z 3)

490/06/07 UCR-UNA

590/06/08 UCR-UNA 6 90/06:09 UCR-UNA 7 90/06/16 UCR-UNA

.

8 NEIC

11 92/07/10

15 93/08/25




MECANISMOS FOCALES DEL OESTE DE SAN JOSE (Z 4)

192/11/03 292/11/03 393/01/08
o "_\\\ﬁ T
~ ..

493/01/08 593/01/08

993/02/13



MECANISMOS FOCALES DE SAN JOSE (Z 5)

1 .92/11/03 2 92/11/03

.

4 92/12/02

SR
&
k//

5 92/12/23

®
o

7 93/09/16 8 94/10/29 UCR-UNA




MECANISMO FOCAL DE IRAZU (Z 6)

1 02/11/92

MECANISMOS FOCALES DE CANDELARIA (Z 8)

1 09/02/93 2 26/09/94 UCR-UNA 3 24/05/95 UCR-UNA

MECANISMOS FOCALES DE CARAIGRES (Z 9)

1 12/11/92 2 05/01/94 3 11/01/94

(@]
> ~
O \




MECANISMOS FOCALES DE TAPANTI (Z 10)

1 13/06/92 UCR-UNA 2 18/11/92

7 24/04/94 8 27/08/94




MECANISMOS FOCALES DE PEJIBAYE (Z 11)

1 13/11/92 2 08/07/93 3 09/07/93 UNA-UCR

7 11/07/93 8 18/07/93 9 21/07/93

10 16/08/93 11 23/09/93 UNA-UCR




MECANISMOS FOCALES DE DOTA (Z 13)

b 10/01/93 2 12/01/93

~

3 23/01/93 4 03/08/93 UCR-UNA

o 4 .
o
- o J/

MECANISMO FOCAL DE CUERICI(Z 15)

1 21/12/93 UCR-UNA




MECANISMOS FOCLS DE SISMOS DE PROF. INTERMEDIA

1 07/03/92 2 07/03/92 3 12/09/92
"//’A\

4 23/01/93

8 24/03/94 9 24/03/94



APENDICE 2

EJEMPLO DE COMPORTAMIENTO FRACTAL EN TEMBLORES:
EL MODELO PARA RUPTURA CORTICAL COMPLEJA (FRANKEL, 1991)

Un e¢jemplo simplificado de un modelo de ruptura cortical con una distribucidn autosimilar de areas de
ruptura de subeventos. Las zonas de ruptura de los subeventos estdn mostradas por circulos de diferentes
tamaios. El circulo mayor representa el drea de ruptura del evento principal. Las zonas de ruptura mostradas
en (a) son los subeventos det nivel 1. b): una ampliacién de uno de los subeventos de (a), mostrando que
contiene su propia distribucion autosimilar de subeventos (nivel 2).

FRANKEL (1991) desarrollé un modelo autosimilar de ruptura compleja donde un temblor es compuesto de
subeventos con diferentes tamafios. Estos subeventos son a la vez compuesios de subeventos y asi
sucesivamente. De esta manera, un temblor estd hecho de un conjunto jerdrquico de pequeilos temblores. Se
asume que la caida de esfuerzos de temblores o subeventos sobre una falla es proporcional a la fuerza de la
misma, 1a cual varia con la posicién a lo largo de ella. Al considerar el esfuerzo como una funcion aleatoria
autosimilar de posicion a lo largo de la falla, demuestra que la Dimension Fractal de los subeventos estd
contsolada por el escalamiento de la fuerza o caida de esfuerzos sobre ella.

Autosimilaridad: tomando una parte pequeta del 4rea de réplicas del evento principal y amplidndola por un
factor, producira una distribucion de dreas de subeventos que es estadisticamente idéntica a la original.
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