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Abstract: A review of the local tectonic frame was made, focusing on the faulting of The Tilaran
Ridge and Montes de Aguacate. On a map of faults we plot historic and recent seismicity which was
taken from ROJAS (1993) and data bases of The National Seismological Network (RSN: ICE-UCR)
and The Arenal Seismic Network (ICE). We verified that there is active faulting both north and
south of Arenal Lake. The main faults with associated seismic activity are Jamaical, Esperanza,
Cote-Arenal, Caas, those of a system parallel to Arenal Lake and those toward north-northeast of

Esparza. In the area tow large historic earthquakes have ocurred, one of wich killed 23 people.

Subject headings: Local tectonic frame, Tilaran Ridge and Montes de Aguacate, main faults

Resumen: Se realizé una revisién de los trabajos que existen sobre tecténica a nivel
local, analizando las diversas fallas documentadas en el rea de las estribaciones montaosas
correspondientes a la Cordillera de Tilardan y a los Montes del Aguacate. Sobre un mapa de fallas
se graficé la sismicidad extraida de las bases de la Red Sismolégica Nacional (RSN: ICE-UCR),
del catalogo y del Observatorio Sismolégico del Volcan Arenal (OSIVAM-ICE). Se comprueba que
hay fallamiento activo en la zona tanto al norte como al sur del embalse de Arenal y las principales
fallas con actividad sismica asociada son: Jamaical, Esperanza, Cote-Arenal, Canas, un sistema al
norte del embalse de orientacién noroeste y otro al naorte de Esparza. En esta area sismica han

ocurrido dos grandes sismos histéricos uno de los cuales causé la muerte de 23 personas.

Descriptores: Marco tecténico local, Montes de Tilardn y del Aguacate, fallas principales
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1: Introducién

Entre la Cordillera Volcanica Central y la Cordillera de Guanacaste se han instalado un conjunto
de cerros con orientacion noroeste-sureste que se han denominado Sierra de Tilaran (fig. 1) en el
sector noroeste y Montes de Aguacate en el sureste; este ltimo es rico en depédsitos auriferos que
han sido explotados desde hace dos siglos y ain siguen siendo explotados.

En la actualidad es una zona de poca actividad volcdnica que comienza donde terminan los volcanes
de la Cordillera Volcanica Central y termina en las cercanias del Volcan Arenal que es la \nica
estructura volcdnica reciente dentro de la zona, aunque por su ubicacién corresponde mds con el
area trasarco que con el arco volcanico. No obstante, en el pasado el vulcanismo parece haber sido
profuso alli, ya que la mayoria de las rocas aflorantes son volcanicas.

A pesar de que esta region se encuentra en el arco interno y frente a zonas sismicas tan activas
como la del Golfo de Nicoya, no se ha detectado un alto nivel de sismicidad en ella durante el
periodo de operacion de la Red Sismolégica Nacional (RSN: ICE-UCR). Pero no obstante, se han
registrado eventos superficiales relacionados con el fallamiento de la zona y dos importantes sismos
historicos:

El Terremoto de Guatuso que ocurrié el 10 de octubre de 1911 y el Terremoto de Tilaran que
en 1973 sacudio violentamente la zona provocando 23 muertes. La ocurrencia de estos temblores
indican la presencia de esfuerzos tectonicos que desestabilizan las fallas y generan la sismicidad
observada. Ello merece un analisis sismotectonico de este sector del pais a fin de estudiar con
mayor precision las fuentes sismicas y definir las fallas con actividad sismica en el presente, lo cual
es importante para disenar las futuras obras civiles de la zona, con el factor de seguridad adecuado,



M.Ferndndez A., W.Rojas Q., W.Taylor C., I.Arroyo: Sismicidad y Fallamiento - - - 65

-86° -85° -84° -83° -82°
10° [ —— —— 10°

’Q, p MAR CARIBE
4’100 ;MCAR-AGUA;
v A

s

11° PLACA CARIBE ] {1

OCEANO PACIFICO

{
P <
] '|z < o
7 ?,CP !é ‘S 7
A4 , M d

[] )
AR
6° ——— ‘ 6

-86° -85° -84° -83° -82°

Figura 1: Marco Tect6nico y drea de estudio. La tecténica que afecta a Costa Rica es gobernada
por la interaccién de las placas Cocos, Caribe y Nazca. El limite entre Cocos y Caribe es la Fosa
Mesoamericana y entre Cocos y Nazca La Zona de Fractura de Panama. En el recuadro se indica
el drea de estudio. CVG: Cordillera Volcanica Central, VA: Volecn Arenal, G: graben y ZF: zona de
fractura.
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2. Datos y Método

Se realizé una revisién de los trabajos que existen sobre tecténica a nivel local (PLAFKER (1973),
WEYL (1950), SANDOVAL et al., (en preparacién, 1996), BARQUERO et al. (1991a), FALLAS
(en preparacién, 1997). Las fallas se tomaron fundamentalmente de MADRIGAL ET AL., (1995)
y de la Hoja Geoldgica San José, escala 1:200.000, editada por el Instituto Geografico Nacional. La
sismicidad histdrica se extrajo del catdlogo de ROJAS (1993), de TRISTAN (1912) y PLAFKER
(1973). La sismicidad reciente se obtuvo de las bases de datos de la Red Sismolégica Nacional
(RSN: ICE-UCR) y del Observatorio Sismolégico de Volcdn Arenal (OSIVAM - ICE).

Se analizé la sismicidad ocurrida en tiempos histéricos y recientes, comparando su distribucién
espacial con la distribuciéon de fallas a fin de seleccionar y determinar las fuentes sismicas activas
de la zona.

3. Fallamiento

Al igual que en otros sectores del pais, el fallamiento aqui es de dos tendencias predominantes: una
tendencia noreste y otra noroeste. En términos generales se trata de fallas de longitud variable
entre los 10 y 20 km.

En el norte destaca el fallamiento de orientacion noroeste, hay un sistema de fallas paralelas al
Embalse de Arenal en el que sobresalen las fallas Cote-Arenal (ALVARADO et al. 1988) al norte
del lago y Chiripa (MATUMOTO Y LATHAN, 1976) al sur del mismo. Otras fallas relevantes
cercanas al Embalse de Arenal son la Falla de Canas que atraviesa a 5 km al suroeste de Chiripa en
sentido noroeste-sureste paralelamente al rio del mismo nombre (Hoja Topografica Tilardn, escala
1:50000), la Falla Rio Chiquito que pasa por Rio Chiquito en direccién noreste.

Hacia e] centro del area, al este de Las Juntas de Abangares, se encuentra un conjunto de fallas
muy bien definido y de orientacién noreste, excepto por la Falla Arancibia que es de rumbo casi
norte-sur; fallas importantes de este sistena son San Luis, Esperanza (FE), San Lorenzo, Cataratilla
y Jamaical, esta tiltima la mas larga de todas aquellas referidas en este parrafo.

Al sur se ubican pequefias fallas de orientacion norte-sur y noreste. El sistema mas importante
dentro de este subconjunto de fallas, es aquel localizado al nor-noroeste de Esparza. Estas
corresponden con lineamientos de rios cuyos nombres se han utilizado para denominar las fallas.
Al noreste de Esparza el Rio Barranca (Hoja Topografica Barranca, HTB, escala 1:50000) cambia
de rumbo noroeste a rumbo sureste y de esta forma queda alineado con el Rio Potrerillo (HTB)
que es uno de sus afluentes; esto podria sugerir la presencia de una falla que incluiria los segmentos
rectos de ambos rios. Madrigal (1970) denominé el alineamiento mencionado Falla Barranca e
indica que se hace notoria al observar la interrupcion en la secuencia de los sedimentos a uno y
otro lado del puente sobre la carretera interamericana.

Segin DENGO (1962) y WEYL (1980), la faja aurifera que comprende la Cordillera de Tilaran
y Miramar, se localiza dentro del arco interno, donde las zonas de mineralizacion estdn limitadas
por fallas normales de alto angulo con direccion NW, las que forman el Horst de la Cordillera de
Tilaran.
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4, Sismicidad

4.1. Sismicidad Histérica

Se tienen reportes de temblores de la zona desde 1853 (ROJAS,1993). MIYAMURA (1980)
menciona un enjambre de temblores que ocurrié en las cercanias de la Fortuna entre el 15 y el
20 de setiembre de 1962. FEstos reportes indican que desde hace bastante tiempo han habido
fuentes sismicas activas en la zona, las cuales representan un peligro para la poblacién y para la
infraestructura de la regién. Los temblores mas fuertes que se han registrado en el area de estudio
en los dos ultimos siglos son: un terremoto en 1853, el Terremoto de Guatuso (o de la Laguna
Cote) y el Terremoto de Tilaran.

El terremoto de 1853 ocurrié el 24 de agosto. Segn GONZALES (1910), produjo danos importantes
en Canas. MONTERO (1986) indica que este evento es intraplaca y le asigna magnitud entre 5,0
y 5,9; ademds estima que la intensidad del temblor en Canas fue VIII y que la profundidad es de
10 Km aproximadamente.

El Terremoto de la Laguna Cote (fig. 2) ocurri6 el 10 de octubre de 1911, su magnitud fue 6,3
Ms y provocé danos en los alrededores de esa laguna (ROJAS, 1993). El sismo fue precedido por
retumbos y se sintié fuertemente en toda la zona norte del pais en donde los principales danos
fueron: deslizamientos, drboles arrancados de raiz, ranchos doblados y muchas grietas; de acuerdo
al area de danos el epicentro se ubico al centro de la zona comprendida entre el Volcan Tenorio al
norte, la Laguna del Arenal al sur, la Cordillera de Tilaran al oeste y la cabecera del Rio Frio al
Este (TRISTAN, 1911). De acuerdo a la ubicacién macrosismica de este evento, el mismo se habria
originado en una de las fallas de orientacién noroeste, localizadas al norte del actual embalse de
Arenal.

En 1973 hubo una secuencia de temblores en el Graben del Arenal que se inicié con el Terremoto
de Tilardn (o Terremoto de Rio Chiquito), en abril de este afio. La magnitud de este evento fue
6,5 Ms. Gran nimero de réplicas sobrevinieron después del evento principal, varias de ellas con
magnitudes entre 4,0 a 5,5 que provocaron caida de objetos desde estantes, ventanas y paredes; esta
actividad se prolongé por varias semanas después del evento principal. Dicho temblor se localizé en
el borde sur del graben y se sintié tan fuerte que era dificil mantenerse en pie durante la sacudida,
constituyéndose asi en el temblor mas severo que ha afectado la Laguna de Arenal en los iltimos
tiempos (PLAFKER, 1973). El mecanismo focal fue transcurrente de desplazamiento dextral muy
vertical, con el plano de falla orientado N30W (MATUMOTO et al., 1978). Este temblor produjo
un esfuerzo comprensivo horizontal maximo de rumbo similar a la direccién de convergencia de
las placas Cocos y Caribe (MONTERO Y MORALES, 1990). Matumoto y lathan (1976) indican
que la Falla Chiripa fue la que causé este temblor y esto es apoyado por la elongacién del area
de danos (PLAFKER, 1973), los datos del mecanismo focal y el drea de distribucién de réplicas,
PLAFKER (1973) no encontré evidencia de desplazamientos en superficie.

La explosion del Volcan Arenal en 1968, generé un temblor de magnitud 5,0 e intensidad VI en los
alrededores del volcan; fue sentido levemente en Tilaran (ROJAS, 1993).
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Figura 2: Sismicidad y fallamiento de la zona.
pequeiios sin relleno son temblores localizados por la Red Sismolégica Nacional y los grandes por la
Red Arenal (ICE); los circulos negros son sismos histéricos y los grises sismos recientes importantes.
Los triangulos representan los volcanes y los cuadrados las localidades. El area del Embalse de
Arenal se encierra dentro del perimetro punteado ubicado al oeste del Volcan Arenal. El nimero

cerca de los epicentros indica el ano en el que ocurrié el evento. Tr: Tronadora, Ch: Chiripa, Re:
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4{. 2. Sismicidad Instrumental

En la fig. 2 se muestra la distribucion de sismos superficiales que ha detectado y localizado la
Red Sismolégica Nacional (RSN: ICE-UCR) desde que esta inici6 sus operaciones en 1974 (circulos
pequeiios sin rellenar) y aquellos localizados por el Observatorio Sismolégico de Arenal (OSIVAM-
ICE) los cuales se representan con circulos sin relleno de mayor tamano que los de la RSN. La
magnitud de los temblores varia entre 2 y 5 grados.

En términos generales se observa que las concentraciones de epicentros en correlacién bastante bien
con los sistemas de fallas del drea. Asi, en el norte, los temblores ubicados dentro del Graben de
Arenal parecen corresponder con el sistema de fallas de orientacién noroeste paralelas al embalse.
El conjunto de sismos localizados al este del Volcan Arenal pertenecen a un enjambre de temblores
alcanzé 4,2 grados de magnitud (RSN, 1987). Estz actividad se atribuyé a la Falla Chachaguita
(ALVARADQ, comunicacién oral 1996).

El grupo de temblores ubicados al este de las Juntas (parte central-derecha del area) se han
originado en una zona donde se ubica un sistema de fallas que incluye las fallas Jamaical, Esperanza
{FE), Arancibia, San Luis, San Lorenzo y Cataratilla. A pesar de las limitaciones derivadas del
poco numero de sismos localizados en este sector, es posible que al menos la Falla Jamaical haya
sido una de las que han contribuido con la generacién de este pequeno grupo de sismos.

VILLEGAS (en preparacién, 1996) y FALLAS (en preparacién, 1997) han encontrado evidencia
neotectonica en algunas de estas fallas. La fallas San Luis, por el contrario, casi no muestra
actividad sismica y Arancibia parece haber generado tembleres en su extremo noreste.

Otro alineamiento sismico interesante es el que se observa a lo largo de la Falla de Canas, es muy
probable que esos temblores se deban a esfuerzos generados en tal falta. En 1984 ocurrié un temblor
de magnitud 4,4 cerca de esta falla (circulo de color gris con nimero 1984 en la fig. 2) que pudo
haber sido originado en esta falla, o bien, en la Falla Rio Chiquito.

En el sur la sismicidad tiene un indice atin mas bajo que en el norte y estaria asociada con pequeiias
fallas. La mejor asociacion se encuentra al norte-noreste de Esparza, donde el grupo de sismo parece
corresponder con el de las fallas. Un sismo de este sector se sintié recientemente en Esparza y en
el Valle Central del pais; la magnitud del evento fue 3,2, su profundidad 16 km y su intensidad III
en Esparza y Il en el Valle Central (MORA, 1996). Dicho sismo se localizé 5 km al noroeste del
Esparza, casi en la interseccién de las trazas de las Fallas Barranca y Barranquilla, lo cual podria
indicar que al menos una de las dos esta generando sismicidad.

Finalmente, se indica que la Red Sismoldgica del Arenal estd contribuyendo en gran manera al
conocimiento de las caracteristicas sismotecténicas del area. En la fig. 2 se observan eventos
localizados con esta red en las inmediaciones del Graben de Arenal y es muy probable que con el
paso de los ailos se logre registrar una buena cantidad de sismos de las fallas activas cercanas a esa

red.
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5. Periodo de recurrencia

Con relaciéon a los temblores de magnitudes Ms superiores a 5,7, que estdn relacionados con el
fallamiento superficial, los datos histéricos y recientes muestran que estos recurren en ciclos sismicos
que tienden a ser contemporaneos con los temblores mayores interplaca del Pacifico Central del
pais, los que ocurren cada 25-40 anos.

En el presente siglo han ocurrido dos ciclos sismicos, en la zona sismica Canas-Tilaran, a saber: el
ocurrido en 1911 y el mas reciente ocurrido entre 1973. Segiin MONTERO (1986) el periodo de
recurrencia para este sistema es de 60 anos.

Respecto a la zona sismica (Guacimal-Miramar), no se conoce con certeza su recurrencia, sin
embargo, por similitud con otras fuentes conocidas, se sugiere liberaciones de energia caracteristicos
de largos periodos de recurrencia mayores a 130 anos, como el caso de la zona sismica de Bagaces-

Guayabo (MONTERO, 1986).

6. Conclusiones y recomendaciones

Por medio de esta investigacion se ha comprobado que en la zona Arenal-Miramar hay moderados
niveles de sismicidad, los cuales estan relacionados con el fallamiento cartografiado. Las fallas que
presentan la mads fuerte evidencia de actividad sismica reciente son: Canas, Jamaical, Cote-Arenal,
Chiripa y Barranca.

En las fallas de Graben de Arenal ocurrieron los dos temblores mas fuertes de todos aquellos
utilizados en este trabajo. Se recomienda a los gedlogos que trabajen en la zona y que estén
interesados en aspectos estructurales, estudiar con mas detalle el fallamiento mostrado en este
articulo a fin de reunir mayor evidencia neotectonica de las fallas.

Se estima conveniente abrir mas la red que el Instituto Costarricense de Electricidad ha instalado
en las inmediaciones del Volcan Arenal, a fin de captar un mayor nimero de microsismos generados
en los sistemas de fallas cercanos a la red pero que estdn fuera de ella. Esto a la vez ayudaria a
localizar mejor los sismos cercanos al Proyecto Hidroeléctrico Arenal.
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