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LAS ZONAS SISMICAS DE COSTA RICA Y ALREDEDORES
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ABSTRACT

Seismic and tectonic data were used in order to find out the different zones
in which the Costa Rica and its surrounding could be divided. On that purpose, a
recompiled catalog of earthquakes from different sources has been accomplished and
several events were relocated based on macroseismic data. The obtained seismic
zones are the result of combined spacé-time criteria, seismic energy release, rup
ture zone, seismic gaps, focal mechanism solutions and the local and regional tec
tonic. The region of the Pacific margen, has been divide in six zones, toward
the SE, three of them: Chiriqui, Osa and Quepos, separated for N-S fractures. An
infered fault system with NE direction, separates the Quepos from Nicoya zone.
Northwest of Nicoya, are located the Papagayo and Masachapa zone, with no evidence
of fracture or faults between them nor in their bourders, but a parcial decou -
pling and downbending of the subducted plate probably applied to them. In the
magmatic arc, were found different zones: Managua, Arenal, Valle Central and Gene
ral-Coto Brus, and in the back arc basin, the litoral Atlantico zone., The large
seismic energy release in the Pacific margen is in correspondence with the Gulf
area of both Nicoya and Osa, and for the magmatic arc of Costa Rica, belongs to
the Arenal zone.

RESUMEN

Datos sismicos y tectdnicos son utilizados para conocer las diferentes zonas
en que puede subdividirse la sismicidad de Costa Rica y alrededores. Para tal efec
to, se realizd una recopilacidn de temblores de diferentes fuentes, con relocali-
zacidn de varios eventos, en base a datos macrosismicos.

Las zonas sismicas obtenidas, son el resultado de combinar criterios espacio-
temporales, energia sismica liberada, dreas de ruptura, espacios entre dreas de
ruptura (Gaps), soluciones de mecanismos focales y la tectdnica local, asi como
la regiomal.

La regidén del margen pacifico, se ha dividido en seis zonas, tres de ellas;
Chiriqui, Osa y Quepos, separadas por fracturas N-S. Un sistema inferido de fa-
llas, de direccidn NE, separa las zonas de Quepos y Nicoya. Las zonas de Papaga-
yo y Masachapa al NW de Nicoya, no presentan evidencias de fracturas o fallas en
sus limites, en cambio es probable un desacople parcial entre las placas.
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En el arco magmadtico, se encuentran las zonas de Managua, Arenal, Valle Cen
tral y General-Coto Brus, y en la parte trasera del arco, la zona del litoral A=
tldntico. Las mayores liberaciones de energfa sismica en el margen pacifico, co
rresponden con las zonas de los golfos, Nicoya vy Osa, y para el arco magmitico -
de Costa Rica, es la zona de Arenal.

INTRODUCCION

El aporte de nuevos datos geofisicos y geoldgicos, en los Gltimos afios, ha
permitido un mejor conocimiento de los procesos geotectonicos que afectan a Cos-
ta Rica y sus alrededores.

Uno de los fendmenos que nos proponemos analizar aqui son los temblores vy
el ambiente tectdnico en el cual se desarrollan, tratando de delinear y caracte-
rizar las zonas sismicas de Costa Rica y alrededores en base a la distribucién
espacial y temporal de los temblores conocidos (Tablas 1A y 1B en el apéndice),
su liberacidn de energfa sismica, y de los mecanismos y 4reas de rupturas para

ciertos eventos.

La regidn incluida en el presente estudio abarca tedo Costa Rica y parte de
los paises vecinos, Nicaragua y Panami, con el objeto de tener una visidn regio-
nal de los procesos sismicos y tecténicos en y cerca de Costa Rica (Fig. 1).

SITUACION GEOTECTONICA

El proceso de subduccidn de la placa del Coco bajo la placa Caribe a lo lar
go de la fosa Mesoamericana (Molnar y Sykes, 1969), es la principal actividad tec
ténica en la regidén centroamericana (Fig. 1). La velocidad relativa de convergen
cia para el par de placas Coco-Caribe ha sido estimado en 9,3 £ 0,4 cm/afo (Lat.
9oN; Long. 85°W) con direcci6n N 30°E + 2 (Minster y Jordan, 1978; Mc Nally vy
Minster, 1981). Sin embargo, la razén de deslizamiento sismico respecto a la ra
z6n de convergencia es consistentemente mucho menor, lo cual puede ser interpre-
tado como un desacople entre las placas y un doblamiento hacia abajo, hipStesis

FIGURA l: Situacidon geotectdnica y principales rasgos estructurales de la regidn
estudiada (Adaptado de Case y Holcombe, 1980; Baumgartner et al., 1984). En
el cuadro de la esquina inferior, C.T. indica la cresta de Tehuantepec; ZFP,
es la zona de fractura de Panam3 y RG es el rift de Galdpagos. El pequefio
rectangulo dentro del cuadro indica la regidn estudiada, la cual ha sido am
pliaéa para mostrar los rasgos tectfnicos o estructurales dominantes en la
region.
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soportada por el fuerte &ngulo de buzamiento de la zana de Benioff (Mc Nally y
Minster, 1981). Resultados obtenidos en el proyecto de perforaciones profundas
(DSDP) frente a las costas de Guatemala, permite a Aubouin et al. (1984) afirmar
que no existe acrecidn a lo largo de la fosa Mesoamericana y propone el margen
de Guatemala como un ejemplo de margen activo extensional, en una regién conver-
gente. Bourgois et al. (1984) consideran que la frontera oeste de la placa Cari
be ha estado bajo esfuerzos extensionales los dltimos 75 millones de afios y
Baumgartner et al. (1984) consideran que la evolucién tect®nica esti caracteriza
da por fases de compresidn muy moderadas y sugiere un desacople entre la placa
subducida (Coco) y la Caribe. Por otra parte, los resultados de Burbach et al.
(1984) al estudiar la regidn de subduccién de la placa del Coco, demuestran que
para Centroamérica existen dos segmentos, uno que se extiende desde la peninsula
de Nicoya hasta Guatemala, con una zona de Benioff la cual permanece muy constan
te en buzamiento y orientada paralela a la fosa a lo largo de toda esta region,
buzando superficialmente en la zona de empuje y luego experimenta una flexura ma
yor a una profundidad cercana a los 60 km, con un buzamiento bajo el punto de fle
zura cercano a los 60°. EIl segundo segmento se extiende de la peninsula de Nico-
ya hacia el SE y no estd tan bien definido como el anterior, con eventos que no
superan los 110 km de profundidad y con plano de Benioff buzando mds superficial
mente, por lo que la actividad se extiende mids hacia tierra. La diferencia ano-
tada entre los dos segmentos, es una evidencia de un posible desgarre en la pla-
ca subducida, bajo la peninsula de Nicoya (Liaw y Matumoto, 1980; Burbach et al.
1984).

La cadena volcédnica centroamericana se extiende desde la frontera México-
Guatemala hasta la parte central de Costa Rica y sigue paralelamente la curvatu-
ra de la fosa (Stoiber y Carr, 1973). Esta cadena volcinica sigue groseramente
los contornos estructurales de la placa subducida la cual, de acuerdo con los da
tos sismicos, es continua bajo Centroamérica, con una posibilidad de segmentacién
solo bajo la peninsula de Nicoya (Burbach et al., 1984),

La regidn ocednica que se extiende al SE de la peninsula de Nicoya, estd ca
racterizada por altos e irregulares batimétricas, incluyendo la serranfia o cres-
ta del Coco que arribd a la fosa hace tan solo un millén de afios y no ha penetra
do mis de 40 km (Londsdale y Klitgord, 1978). El régimen tectdnico se complica
con la cercania de un punto triple (Coco-Caribe-Nazca), el cual ha venido migran
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do hacia el oeste y desactivando la subduccién en la fosa de Panamd (Van Andel
et al. 1971; Lonsdale y Klitgord, 1978; Pennington, 1981). La zona de fractura
de Panami, entre los 82,5° y 830W, es una falla transformada lateral derecha que
separa las placas del Coco y Nazca. Aunque hay sismicidad hacia tierra, en 1la
direccidn proyectada de la zona de fractura, no se ha encontrado evidencias geo
l6gicas o sismotectdnicas de su extensidn hacia tierra (Woodward y Clyde, 1979).

A causa de su menor densidad,comparada con la litosfera ocednica normal,
las crestas o serranias ocea@nicas, posiblemente tiendan a resistir la subduccidn
o se subduscan de una manera diferente (Kelleher et al. 1976; Chung y Kanamori,
1978). Por lo tanto, es probable que la subduccién de la serrania del Coco haya
disminuido la subduccidén en esta region y favoresca un cambio en la frontera de
placas, de la zona de fractura de Panamid hacia una préxima zona de fractura hacia
el oeste, como ha sido postulado por diferentes autores (Van Andel et al, 1971;
Lonsdale y Klitgord, 1978; Pennington, 1981). Lo anterior podrfa generar un pa
tron de esfuerzos capaz de propagar o iniciar desgarres en la placa subducida
(Burbach et al. 1984).

Para esta regién SE, se han encontrado evidencias de una subduccidn activa
que incluye levantamientos cuaternarios en la peninsula de Osa, con la presencia
de terrazas marinas (Madrigal, 1978; Woodward y Clyde, 1979) y plataformas de
biocabrasidn (Fischer, 1980), con basculamientos hacia el interior y fallamientos
normales recientes (Obando, comunicacién personal, 1985). Woodward y Clyde
(1979) en base a datos sismicos, estiman un dngulo de subduccién aproximado de
20°, con lo cual la placa subducida no desciende a suficiente profundidad para
fundirse, razdn por la cual no hay vulcanismo cuaternario en la regién.

ANALISIS ESPACIO-TEMPORAL Y ENERGIA SISMICA LIBERADA

Una recopilacidn de eventos mayores (M > 6,5), relacionados con el proceso
de subduccién, ha sido efectuada (Tabla 1A), para conocer la distribucién de la
sismicidad y de la energia sismica liberada durante el periodo, 1900-1984.

Utilizando el andlisis espacio-temporal (Fig. 2, abajo y centro) y conside-
rando solo los eventos con Mg > 7,0, se encuentra una migracidn parcial de los
focos del extremo SE (Osa y alrededores), hacia el NW (Nicoya y alrededores) vy
viceversa, didndose una repeticidn en el NW antes de regresar al SE. Un caso par
ticular son los tres eventos de 1916 en el NW.
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Una concentracidn de eventos se observa hacia la regién de los golfos en el
borde Pacifico (Fig. 2, centro), de modo tal que la mayor liberacién de energia
(Fig. 2, arriba) se va a dar hacia esos lugares.

En la Fig. 3 (abajo), se tiene la serie de tiempo en funcién de la magnitud
de los eventos. Notorio es el periodo de quietud que se observa de 1905 a 1916
en la zona de subduccitn, cuando en el arco magmitico se va a dar el periodo de
(1910-1912) mayor actividad y liberacidn de energia sismica conocido (Fig. 4 y 5)
debido a temblores con caracteristicas de terremotos, generados en fallas locales
Por el contrario, cuando vuelve el otro periodo de actividad en el arco magmiti-
co (1951-1955) (Fig. 4 y 5), vamos a tener actividad en la zona de subduccién
(Fig. 3).

De la tendencia mostrada por las curvas acumlativas (Fig. 3, centro y arri
ba(, es evidente un déficit en el nimero.de ocurrencia de temblores y sobre todo
en la energia sismica liberada a partir de 1962, por lo cual la actividad que ini
cia en 1978, después de un periodo de quietud de 16 afios, podria corresponder con
un nuevo y mis activo periodo sismico durante los prdéximos afios.

Para estudiar la sismicidad del arco magmitico, se recopild informacidén ma-
cro sismica o instrumental desde 1800 hasta el presente, y los resultados estin
presentados en la Tabla 1B. Todos los eventos han sido localizados o relocaliza
dos en base a la distribucién de intensidades (Tristdn, 1912; Plafker, 1973; Mon
tero, 1983) y a partir de ella se ha estimado la magnitud. Adn para eventos re-
cientes, (1973-1983), la localizacidn macrosismica es mids confiable que la ins-
trumental (Plafker, 1973; Morales, en prensa). Sin embargo, solo en los temblo-

FIGURA 2: Distribucidn espacial y temporal de la sismicidad de la regidn (al
centro y abajo de la figura), con los eventos mayores (Mg 2 6. 5), asocia-
dos con el proceso de subduccién o la zona de fractura de Panamd, y libera
¢idn de energia sismica en ergios (arriba), correspondiente al periodo
1900~1984, para el cual existen datos instrumentales o macrosIsmicos. Debi
do al rap1do crecimiento de la energia sismica (E), con la magnitud (M )
gse han usado lineas verticales discontinuas, para mantener la figura den-
tro de ciertos limites, (Log E=11,8 +1,5 X Mg) .

Obsérvese la concentracidn de la act1v1dad sismica hacia el borde Pacifico,
salvo para algunos eventos de foco mas profundo, hacia el interior,
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res verdaderamente destructores o dafiinos es posible obtener una localizacién
aceptable (error de : 5 km para el epicentro).

En el presente estudio, el evento de 1851, es cuestionable en cuanto a su
localizacidn; Carr y Stoiber (1977) lo ubican en el segmento de la costa central
de Costa Rica, pero de acuerdo a los reportes recopilados por don Cleto Gonzd -
lez (1910), sus efectos fueron relativamente localizados en el Valle Central, y
no fue tan ampliamente sentido, como lo fue el temblor de 1952 (Mg= 7.0) que
ocurrid en el mismo segmento.

La Fig. 4, (abajo y al centro) muestra la distribucidn espacial y temporal
de los temblores originados en el arco magmiatico debido al fallamiento local,
cercanc a las cuencas intra-arco o sus bordes y en especial hacia los terrenos
volcdnicos, como ha sido propuesto para Centroamérica por Carr y Stoiber (1977),
y por Montero (1983), para el Valle Central de Costa Rica.

De acuerdo a la Fig. 4, es evidente el poco nimero de temblores y la baja
liberacidn de energia sismica, sin embargo, por ser sus focos superficiales
(h < 20 km) y coincidir a veces con centros de poblacién, llegan a adquirir ca-
racter de terremotos. Dos periodos criticos se observan de la Fig. 5, el prime
ro (1910-1912), con una mayor actividad y liberacidn de energia sismica que el
segundo (1951-1955), separados por un periodo de quietud de 39 afios, pariodo
igual al determinado por Montero (1983), para el Valle Central.

FIGURA 3: Serie de tiempo (abajo), energia sismica acumulativa liberada (centro)
y nGmero acumulativo de eventos (arriba), generados por el proceso de sub-
duccidn durante el presente siglo. Se observa un periodo de quietud de 16
arios, en el intervalo entre los 1962 y 1978. De la tendencia mostrada por
las curvas acumulativas, es evidente un déficit en el ndmeroc de ocurrencia
de eventos y sobre todo en la energia sismica liberada a partir de 1962,
por lo cual la actividad que se inicia en 1978, podrfa corresponder con un
nuevo y mds activo perfodo sfsmico durante los préximos afios.



17

ZONAS SISMICAS DE COSTA RICA

SOJUIAT SP OAI}D|NWNDY OIBWNYN

(so1843 nNo_ x)

0poisqQI] 0djws)g Oi1bisu3

o Q
® & b4
b -
. © (=} T Lo
@® " @ -r..lr.].la
o
'T 'm 'm
o o] Lo
M © " © @
—_—
0 0 t.'..l..l..:l.lo
ﬁs 75 — —— l|ll-.5
o
- o | 2 e - -0
< - <
- — — ——- oo —
o o
™ m = " .lm
—— ]
L © o o
~ = =
SRR
L © | o K
- — o
o
T T 1 T T T T T T T T T T T T "1 "1 T 1 1 o
o 0 N ® w o v N @©® w O 0o m - o~ N M o w o n -
T o M N N N - - - = = ® ~ ~ 0
TNLINOVN

Tiempo (_uﬁos)

FIGURA 3



78 L.D. MORALES

AREAS DE RUPTURA Y MECANISMOS FOCALES
Region del litoral pacifico:

Para delinear las posibles zonas sismicas, se ha utilizado las 4reas de
ruptura propuestas por diferentes autores para el arco de Mesoamérica (Kelleher
et al. 1973; Mc Cann et al. 1978), complementdndolo con los mecanismos focales
conocidos para la regidn en estudio (Tabla 2), la distribucién de la sismici -
dad (Miyamura, 1980; Morales y Montero, 1984; Morales en prensa) y rasgos es -
tructurales que permiten inferir fallas (Madrigal, 1970; Baumgartner et al.
1984).

Para tal efecto, se combinan los diferentes datos, geolégicos y sismoldgi
cos, representados en las Figuras 1, 2 y 6. Las zonas sismicas propuestas
(Fig. 7), se han delineado para abarcar &reas de rupturas conocidas o llenar
los espacios de quietud sismica (Gaps; Habermann et al. 1983), y en algunos ca
sos existen evidencias sismotectnicas o geoldgicas de fracturas o fallas que
las delimitan. La extensidn de las diferentes zonas propuestas es alrededor
de un grado (110 km * 10), lo cual esti de acuerdo con las dimensiones de las
rupturas conocidas para el arco de Mesoamérica (Kelleher et al. 1973; Mc Cann
et al. 1978; Chael y Stewart, 1982). No se ha pretendido en el presente traba
jo buscar segmentos en la placa subducida como ha sido propuesto por otros au-
tores (Carr y Stoiber, 1977; Mora, 1981; Thorpe, en prensa). El trabajo de
Burbach et al. (1984), basado en datos sismicos, sugiere que la placa del Coco
es continua bajo Centroamérica, con un posible desgarre o segmentacidn solo ba
jo la Peninsula de Nicoya, y Nixon (1982) agrega que, los cambios menores en

FIGURA 4: Distribucidn espacial y temporal de la sismicidad (al centro y abajo),
de la regidn del arco magmatico, con los eventos que han causado dafios
(5,0 <M< 6,5), debido al fallamiento local. Liberacidn de energia sis-
mica en ergios (arriba) correspondiente al perfodo 1800-1984, para el cual
existen datos instrumentales o macrosismicos. Comparando con la Fig. 2,
es notoria la diferencia en el nGmerc de temblores, magnitud y energia li
berada, pero aln asi, los temblores del arco magmatico debidos al falla -
miento local, son mids destructivos.
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la orientacién de los volcanes, son probablemente un reflejo de la complejidad
estructural de la placa cabalgante y no una indicacién de la estructura de la
placa subducida., Sin embargo, es interesante observar como ciertas zonas co -
rresponden en el arco magmitico (Fig. 7), con una ausencia, concentracién o se
paracion de focos: volcanicos cuaternarios.

CARACTERISTICAS DE LAS ZONAS SISMICAS
Regidn del Margen Pacifico:
Chiriqui:

Situado en el golfo del mismo nombre, es una zona de frecuentes temblores,
que en algunos casos (1934-1962) han alcanzado grandes liberaciones de energia
(Fig. 2), que para el perfodo aqui considerado es del orden de 2,6x10%23 ergios.
Los mecanismos focales conocidos para Bsta zona (Fig. 6) solo reportan mecanis-
mos transcurrentes, o con una fuerte componente transcurrente lateral derecha
(Molnar y Sykes, 1969), asociados con la zona de fractura de Panami de direccién
N-S, la cual sirve no solo de frontera entre placas (Coco-Nazca), sino también
entre zonas (Chiriqui-Osa). Es posible que su 1imite hacia el este sea la an-
tigua zona de fractura de Coiba, cerca de los 82° de latitud norte (Lonsdale y
Klitgord, 1978). En la regifn del arco magmitico se encuentra un vulcanismo
cuaternario inactivo (Volcédn BarG o Chiriqui), reflejo probable de una subduc-

cidn mas activa en el pasado y que ahora estd migrando hacia el ceste (Van Andel
et al. 1971, Lonsdale y Klitgord, 1978).

FIGURA 5: Serie de tiempo (abajo), energfa sismica acumulativa liberada (centro)
y nlmero acumulativo de eventos que han causado dafios (arriba), generados
dentro del arco magmitico por el fallamiento local, durante el perfodo (1800
1984) . Dos periodos criticos se observan de las figuras, el primero (1910-
1912), con una mayor actividad y liberacidn de energfa sfsmica que el segun
do (1951-1955), separados por un perfodo de quietud de 39 afios. -
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Usa:

Esta zona abarca la peninsula del mismo nombre, la depresidn tecténica (zo
na de subsidencia) del Golfo Dulce y sus alrededores. Se encuentra limitada por
dos fracturas, la de Panami al SE y una incipiente zona de fractura que se desa-
rrolla cerca de los 840, segln se puede deducir de los mecanismos focales repor-
tados (Fig. 6, abajo), con una fuerte componente transcurrente y que en el caso
del evento "i" (Montero, 1979), presenta un plano orientado casi N-S, que es la
misma direccidn en que se alinea la sismicidad local (Morales y Montero, 1984),
Esta fractura cercana a los 840, podria ser una incipiente frontera transforman
te, como ha sido postulado por Burbach et al. (1984) de acuerdo con el modelo
de migracidn hacia el oeste, para la frontera Coco-Nazca, propuesto por Van
Andel et al. (1971) y confirmado por los estudios de Londsdale y Klitgord (1978)
y Pennington (1981).

Mecanismos focales inversos (Molnar y Sykes, 1969; PDE, 1983), confirman un
proceso de subduccidn activo de la cresta del Coco, con evidencias morfolégicas
cuaternarias de un levantamiento y basculamiento de la zona (Madrigal, 1978;
Woodward y Clyde, 1979; Fischer, 1980). Un mecanismo focal normal (Fig. 6, aba
jo), reportado por Molnar y Sykes, 1969, podria ser explicado en relacién a la

‘

depresidn tectdnica del golfo Dulce y sus alrededores, en donde se han observa-
do claras evidencias de un fuerte fallamiento normal (Obando, comunicacién per-
sonal) .

FIGURA 6: Areas de ruptura (arriba) seglin Kelleher et al. (1973) y mecanismos fo
cales (abajo), segln diferentes autores (ver Tabla 2). En el interior de
cada drea de ruptura se indica el temblor principal con un circulo pequefio,
acompafiado de un nidmero correspondiente al afio. Para los temblores de 1916
(16) y 1952 (52), no se conocen dreas de ruptura, y el 4rea elipsoidal en
linea discontinua para el terremoto de 1924 (24) ha sido inferida del patrdn
de isosistas determinado por Montero (en preparacién), y el &rea de ruptu
ra para el temblor de 1983 (83) fue obtenida a partir de las réplicas, lo-
calizadas por la Red Sismoldgica Nacional (RSN), coincidiendo notablemente
con la ruptura de 194l. En los mecanismos focales, la parte oscura indica
compresiones y la blanca dilataciones, correspondiendo las soluciones al he
misferio focal inferior. -
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Es relevante la ausencia de un volcanismo activo en el arco magmitico al
norte de esta zona, miy probablemente en relacién can la subduccidn de la serra
nia oceénica del Coco, y causado por una contribucién composicional o estructu-
ral anbmala de la zona buoyante subducida, y no por el bajo &ngulo de subduccidn
que dichas zonas tienen (Carr, 1983).

Esta zona presenta un pericdo de recurrencia de 40 + 3 afios para los gran-
des temblores (Morales y Montero, 1984), con liberaciones de energia (Fig. 2)
que han 1legado al orden de los 4,4 x 1023 ergios, durante el perfodo considera
do (1900-1984) y presenta dos &reas de ruptura, (1941 y 1983) en base a répli-
cas, que coinciden notablemente (Fig. 6, arriba).

Quepos:

La caracteristica mis notable de esta zona (Fig. 6 y 7), es que solo pre-
senta un temblor grande (Mg = 7,0), en 1952, y no se conocen 4reas de ruptura,
por lo que sus limites se fijan en base al espacio que queda entre las 4reas ve
cinas (Gap) (Fig. 6, arriba) y a los alineamientos sismicos conocidos (Morales
y Montero, 1984) y estructurales (Fig. 1). Esta zona estd caracterizada por una
aureola de sismicidad (Morales y Montero, 1984), con alineamiento sfismico de di
reccidn NE a la entrada del Golfo de Nicoya y a lo largo del meridiano 849, es-
te Gltimo en el limite ya discutido, de la zona de Osa. El limite a la entrada
del golfo de Nicoya de direccién NE, coincide también con rasgos estructurales
de la misma direccién (Madrigal, 1970; Fischer, 1980; Morales, 1983; Baumgartner,
1984) y con el &rea epicentral del terremoto de 1924, cuyo patrén de isosistas

Figura 7: Las zonas sismicas de Costa Rica y alrededores de acuerdo a la sismi-
cidad y tectfnica de la regidn. Se presentan dos regiones fundamentales:
el litoral pacifico, afectado por el proceso de subduccidn y dividido en
seis (6) zonas (Chiriqui, Osa, Quepos, Nicoya, Papagayo y Masachapa) Y el
arco magmdtico con las "cuencas intra-arco y sus bordes", (de NW a SE, te
nemos: l. Managua; 2. Arenal; 3, Valle Central; 4. General-Coto Brus) co
mo las zonas donde han ocurrido temblores destructivos; y 5. Litoral Atlﬁé
tico, en la parte trasera del arco.
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(Montero, en preparacién) se orienta también en la misma direccién. Una ruptu-
ra superficial de varios kildmetros de longitud, ancha, profunda, con direccién
NE, fue originada durante dicho terremoto (Obando y Rodriguez, comunicacidn per
sonal, 1983), lo cual, combinado con lo violento de la sacudida en el Valle Cen
tral (Montero, 1983), podria correlacionarse con un foco superficial (Montero

y Dewey, 1982), en una ruptura de direccidn NE. En la parte superior de la fi-
gura 6, se ha indicado en linea discontinua, el 4rea inferida, de acuerdo al pa
tron de isosistas de Montero (en preparacidn).

En esta zona se localizan eventos de hasta 110 km de profundidad (Burbach
et al. 1984) y algunos eventos con profundidades cercanas a los 80-100 km, han
sido localizados por la red sismolégica nacional (RSN) cerca del Volcin Pois.
Un mecanismo focal inverso -g- (Molnar y Sykes, 1963) localizado al interior de
la costa (Fig. 6, abajo), permite inferir, junto a los criterios anteriores,
una subduccién activa, de bajo dngulo seglin Burbach et al. (1984), para esta zo
na, pero debido a la casi ausencia de eventos grandes (M > 7), es posible un de
sacople parcial entre placas con pocas &reas de aspereza, que genera para esta
zona el mis bajo nivel de energfa sismica liberada (0,4 x 1023 ergios) en 1la
regidn estudiada. Otra alternativa fisica posible debido a los altos batimétri
cos de la cresta del Coco (Fig. 1), seria una gran drea de aspereza, de tal for
ma que el esfuerzo tectdnico no es suficiente para vencer la resistencia de la
aspereza a la ruptura (Ruff y Kanamori, 1980).

La proyeccidn de la zona de Quepos hacia el arco magmitico, coincide- con e:
volcanismo cuaternario de la cordillera Central (Fig. 7), en particular con los
macizos del Barba, Pods y Platanar-Porvenir.

Nicoya:

Las dreas de ruptura de los fuertes temblores de 1939 (Mg= 7,3) y sobre
todo el gran temblor de 1950 (Mg= 7,7), permiten delinear la extensién de esta
zona (Fig. 6, arriba) que sirve de transicién de un régimen tectdnico complejo
al SE, hacia un proceso de subduccidn aparentemente mis simple, con una zona de
Benioff mejor definida al NW Burbach et al. (1984), Este cambio en el caricter
sismotectdnico de la regidn puede ser observado (Fig. 6) de la soluci6n de meca
nismos focales, al comparar las diferentes soluciones a uno y otro lado de es-
ta zona. Mecanismos focales con fallamiento inverso al NW y transcurrentes al
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SE, con unos pocos inversos y hasta normales.

El limite sureste, ya discutido en la zona anterior, parece corresponder
con varias rupturas de direccidn NE al extremo sur de la peninsula de Nicoya y
con un desplazamiento de la Fosa de Mesoamérica (Fig. 1), mientras que el 1imi-
te hacia el NW no presenta ninguna relacién estructural evidente.

Alin y'cuando existen diferentes periodos activos (Fig. 2), con grandes 1i-
beraciones de ernergia [1[}23 ergios), que contribuyen con la mayor proporcién del
total de energia sismica liberada en la regidn, no existe un periodo de recurren
cla estable, sino que &ste oscila entre 8 y 28 afios. Es en esta zona donde se
encuentra la ruptura de desgarre propuesta por Liaw y Matumoto (1980) , Y aunque
alguna forma de segmentacién parece estar indicada, los datos no son cancluyen-
tes (Burbach et al. 1984),

La seccitn proyectada del arco magmitico que corresponde con esta zona, mues
tra una discontinuidad de la cadena volcinica, con un centro de emisién activo y
aislado, el sistema Arenal-Chato.

Papagayo:

Los limites de esta zona son determinados por el espacio abierto (Gap) que
dejan entre si las rupturas de los temblores de 1950 al SE y de 1956 al NW (Fig.
6). No existen evidencias estructurales que puedan correlacionarse con los 1i-
mites propuestos.

Desde el terremoto de febrero de 1916 (Tristén, 1916) no han vuelto a ocu-
rrir grandes temblores (Mg > 7,0) en esta zona, lo cual podrfa explicarse por
un desacople entre las placas, debido a la flexura y alto buzamiento (60°) de la
zona de Benioff (Burbach et al. 1984; Dewey y Algermissen, 1974), ademis de la
ausencia de un prisma de acrecidn a lo largo de la Fosa, como resultado de un
margen convergente extensional. (Aubouin et al. 1984; Baumgartner et al. 1984;
Baurgois et al. 1984). Asperezas simples en la zona de empuje, podrian ser res
ponsables de los temblores mids grandes, aunque poco frecuentes.

El arco magmitico al norte de esta zona, presenta un claro desplazamiento
de la cadena volcinica cuaternaria de Nicaragua y Costa Rica.
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Masachapa:

Frente a la costa central pacifica de Nicaragua, se ubica esta zona,
que abarca el area de ruptura del fuerte temblor de 1956 (Mg = 7.3). Aunque
los temblores son frecuentes, no se conocen otros grandes eventos (Mg > 7.0),
durante el periodo aqui consideradoc (1980-1984), presentardo asi un caso simi
lar a la, zona de Papagayo. Ademds, las caracteristicas de la zona de Benioff
son similares para ambas zonas y la hipGtesis del desacople entre placas con
asperezas simples, se extiende también para esta zona.

La Caldera y Volcanes de Masaya, con el crdter de lava del Santiago, se
ubican en la seccién del arco magmitico, al norte de esta zona.

Regidn del Arco Magmitico:

Es una regidn de valles y serranias, en donde las condiciones mis favora-
bles para los desarrollos urbanos, se dan en ambientes geoldgicos cuyas condi-
ciones estructurales son también favorables para la ocurrencia de temblores su
perficiales, que aunque de moderada magnitud (5 < M < 6,5), ocurren en un am-
biente miy vulnerable, lo cual aumenta el riesgo sismico y confiere a ciertos
temblores, la categoria de terremotos, como por ejemplo: Cartago, 1910 y Mana
gua, 1972,

Delinear zonas sismicas dentro de esta regién es muy dificil por la falta
de datos locales y porque el periodo de observacién instrumental con redes lo-
cales todavia es muy corto. Sin embargo, como ha sido propuesto para Centroam
rica (Carr y Stoiber, 1977), las depresicnes longitudinales y transversales cu:
ternarias son las zonas mds probables para la ocurrencia de eventos destructi-
vos, camo es el caso de la cuenca intermontana del Valle Central en Costa Rica
(Montero, 1983), Por lo tanto, delinearemos las zonas sismicas del arco magmi
tico por el contorno de las cuencas intraarco (Fig. 7).

las diferentes zonas y algunas de sus caracterfsticas descritas del NW
hacia el SE (Fig. 7) son:

Zena 1, Managua:

Corresponde con el arco volcdnico cuaternario (Cordillera de los Marra -
bios), delineada por las lineas discontimuas gruesas de la Fig. 7. Se encuen
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tra formando parte del borde NW de la depresién tectdnica de Nicaragua.

El evento mas catastrdfico en esta zona, fue el terremoto (Mg = 6.2) que des
truyo Managua el 23 de diciembre de 1972, ocurrido en una falla local de direc «
cién NE, con mecanismo focal transcurrente, lateral izquierdo (Brown et al. 1973).
La ciudad estd localizada en la interseccidn de una ruptura transversal (NE) con
una depresidn estructural longitudinal (NW) (Carr y Stoiber, 1977).

La actividad sismica de esta zona a nivel de microtemblores es frecuente,
tanto por eventos de naturaleza volcanica, como por el intenso fracturamiento
(Segura, 1982).

Zona 2, Arenal:

Es una depresidn tectdnica relativamente pequefia, parcialmente cubierta por
las aguas del embalse del complejo hidroeléctrico del mismo nombre y flanqueada
hacia el este, por el sistema volcanico, Arenal-Chato, con una violenta y desas-
trosa erupcidn del Arenal en 1968. Hacia sus bordes se localizan dos fuertes
eventos (Fig. 4 y 7), que llegaron a causar destruccién (Tristdn, 1911; Plafker,
1973) y la mixima liberacidn de energia sismica de la regién (Fig. 4). E1l tem-
blor mis destructivo ocurrid el 14 de abril de 1973, localizado hacia el borde
sur, en una falla local, cerca de Rio Chiquito, (Plafker, 1973). La ausencia de
poblaciones cerca del drea epicentral (a diferencia de Managua en 1972), redujo
notablemente las pérdidas materiales y humanas, siendo los deslizamientos desen
cadenados por la sacudida sismica, el principal peligro geoldgico. La zona pre-
senta un riesgo sismico y volcinico considerable, como resultado de la conviven
cia del hombre y sus obras con las violentas fuerzas de la naturaleza, lo cual
ha motivado estudios locales para la comprensidn de estos fendmenos (Umafia et al.
1979, Borgia et al. en prensa).

—ona 3, Valle Central:

Es la zona mds activa del arco magmitico de Qosta Rica y en la que estd ubi
cado el mayor desarrollo econdmico y social de la nacidn. Esta cuenca intermon-
tana (Fig. 7), se encuentra separando el arco vVvolcinico cuaternario hacia el
norte, de las rocas pluténicas y volcanicas del Terciario al sur y oeste respec
tivamente, con sedimentos del Terciario inferior hacia el flanco sur (Kussmaul
et al. 1982; Carballo y Fischer, 1978).
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El Valle Central y sus alrededores, ha sido afectado en diferentes perio-
dos por temblores que han causado dafios, sobre todo los terremotos de 1841 vy
1910 que destruyeron la ciudad de Cartago. Las fuentes sismicas se localizan
hacia los bordes del valle, (Fig. 4, centro) tanto en las &reas volcdnicas cua
ternarias al norte, como en las sedimentarias y volcano-pluténicas del Tercia-
rio al sur (Montero, 1983). Soluciones del mecanismo focal compuesto, muestran
un fallamiento transcurrente para las fuentes sismicas al sur del Valle Central
(Montero y Dewey, 1982; Montero y Morales, en prensa). El pequefio valle del
ric Toro Amarillo hacia el extremo nor-oeste de la zona, entre sierras volcéni-
cas (Fig. 7), ha sido el escenario de tres temblores destructivos en el presen-
te siglo.

El crecimiento sin planificacidn de las poblaciones y el desarrollo de in-
fraestructura, junto a la existencia de fuentes sismicas peligrosas, aumentan
el grado de riesgo sismico para esta zona. Un estudio detallado de la zona es-
td fuera del objetive y alcance del presente trabajo, en cambio, puede ser en -
contrado en Montero, (1983).

Zona 4, General-Coto Brus:

El terremoto del 3 de julio de 1983 (Mg = 6.2; Fig. 4) ocurrido en una fa-

la local, con una solucidn de mecanismo focal normal y fuerte componente trans
currente (PDE, 1983), puso en evidencia una zona sismica desconocida hasta ese
momento (Morales, en prensa). Esta zona se encuentra en un largo y angosto va-
lle (Fig. 7), entre dos cordilleras, al norte la Talamanca con rocas sedimen-
tarias volcidnicas y pluténicas del Terciario, y al sur la Fila Costefia con rocas
sedimentarias del Terciario inferior (Eoceno tardio) seglin Baumgartner et al.
.1984), que han tenido levantamientos muy rdpidos y recientes (Madrigal, 1977,
Fischer, 1980; Miyamura, 1975).

Aunque el terremoto ocurrid en el extremo NW del valle en las estribaciones
de la Talamanca, es apropiado extender la zona a todo el valle dado las recien-
tes y evidentes manifestaciones tectonicas en sus bordes, a pesar de que la ac-
tividad sismica fuera de 1la regidn de réplicas (Morales, en prensa) es minima.



ZONAS SISUHICAS DE COSTA RICA 91

Zona 5, Litoral Atléntico:

Es en realidad una regidn (Morales, en prensa), que se extiende por las 1lla
ruras del Atldntico y norte de Costa Rica, en la parte trasera del arco magmiti-
co. Debido al bajo nivel de sismicidad que presenta, serfia muy arbitrario inten
tar subdividirla a partir de datos sismicos. A pesar de la poca actividad, el 7
de enero de 1953, un temblor (Mg = 5.5; Miyamura, 1975), saculid violentamente
la ciudad de Limén causando dafios, lo que nos indica la posibilidad de ocurren-
cia en el futuro, de eventos moderados aunque poco frecuentes en esta zona.

DISCUSION Y CONCLUSIGNES

Ha sido necesario efectuar primero un trabajo de recopilacifn y en algunos
casos de relocalizacién de temblores en y cerca de Costa Rica (Tablas 1A, 1By
2), estimando valores de intensidad y magnitud en ciertos casos, para intentar
luego caracterizar por zonas la sismicidad de Costa Rica.

Los datos sismicos y tectdnicos permiten una subdivisidn de Costa Rica y sus
alrededores por zonas, sin que necesariamente, estas correspondan con segmentos
entre rupturas en la placa subducida o en la que sobrecorre. Se ha indicado la -
relacidén que las diferentes zonas presentan con respecto al arco magmitico, sin
que 8ste haya influido necesariamente en la delimitacidn de las zonas.

Las zonas pertenecen a tres regiones con procesos geotect@nicos diferentes
pero interrelacionados. a) La regidn del borde pacifico: afectada por el proce-
so de subduccién y las fracturas en y entre placas, con la mayor sismicidad y 11
beracién de energia sismica por la ocurrencia de grandes eventos (Ms > 7.0) de
foco superficial. Esta regién se ha dividido en seis (6) zonas (Fig. 7), en co-
rrespondencia con 4dreas de rupturas conocidas (Fig. 6) o por la ausencia de
ellas (Gaps), con tres zonas (Chiriqui, Osa y Quepos), localizadas entre fractu-
ras conocidas o inferidas a partir de los datos, una zona de transicifn Nicoya,
y dos zonas (Papagayo y Masachapa), sin fracturas conocidas que los limiten, con
una zona de Benioff claramente definida, Las zonas de los golfos, Nicoya y Osa,
son las que mis energia sismica liberan, con un miximo en Nicoya (4,5 x 1023
ergios) durante el periodo aqui considerado (1900-1984), mientras Quepos mantie-
ne el nivel mis bajo (0,35 x 1023 ergios). b) La regién del arco magmitico; ca-
racterizada por el volcanismo y el plutonismo, con un fallamiento activo, que
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ha originado temblores destructivos, a pesar de que el nivel de liberacién de
energia (1800-1984) es bajo (1022 ergios en total para Costa Rica, Figs. 4 y 5).
l.a sismicidad de esta regidn se caracteriza por actividad a nivel de microtem-
blores (M < 3), con unos pocos de magnitud moderada , lo cual hace diffcil wuna
Jdivisi6én por zonas, debido a la falta de datos sismicos, por lo que se ha recu-
rrido a destacar como zonas aquellas areas afectadas por temblores locales des
tructivos, que han resultado ser las depresiones tectdnicas o cuencas intra-arco
v sus alrededores, como es el caso del Valle Central (Montero, 1983). Las zonas
asi obtenidas, se extienden por los alrededores de las zonas delimitadas en la
figura 7. Ellas son: (de NW a SE) Zona 1, Managua; zona 2, Arenal con la mayor
liberacitn de energia sismica (7,1 x 1021 ergios) en el arco magmitico de Costa
Rica, zona 3, Valle Central, zona 4, General-Coto Brus. Lo anterior no excluye
la posibilidad de otras zonas, que los datos sismicos aln no permiten conocer.

Una quinta zona, (Litoral Atlantico), que corresponde con la regidn trasera
del arco magmidtico, se ha incluido para completar por zonas los diferentes nive-
les de sismicidad del pais y procesos tectdnicos que aqui alcanzan su nivel mis
bajo.
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CATALOGO DE TEMBLORES FUERTES (M > 6,5), COSTA RICA Y ALREDEDORES,

ARO

1904
1905%
1916%
1916%
1916%*
1917
1924%*
1927
1934
1934
1934
1934
1935
1939
1939
1939
1940
1941
1941
1945
1948
1949
1950
1952
1952
1952
1952
1956
1957
1958
1962
1962
1962
1978
1978
1979
1979
1982
1983

MES

Dic.
Ene.
Feb.
Abr.
Abr.
Jun.

Marz.

Agos.

Jul.
Jul.
Jul.
Jul.

Agos.

Jun.
Dic.
Dic.
Oct.
Dic.
Dic.
Jun.
Nov.
Nov.
Oct.
May.
Set,
Jul.
Jul .
Oct.
Jul.
Jun.

Marz.

Jul,
Set.

Agos.
Agos.

Jul.

Agos.
Agos.

Abr.

L.D. MORALES

APENDICE
TABLA 1A

TIEMPO (GMT)
hr min. seg.

05:44:18
18:23:08
20:20:36
08:02:12
02:21:30
17:50:08
10:07 :42
01:35:22
01:36:23.2
04:00:37.1
16:59:38.5
10:39:08.6
16:10:
16:46:05
20:54:47.2
04:43:58.1
05:35:37
20:46:57.6
21:24:42,2
13:05:33
01:04:24
12:32: 25
16:09:27.1
19:31:45
12:54:42
20:36:46
18:15:16
14:42:16,1
09:04:11.4
09:11:15:4
11:40:11.8
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1900-1984

REFERENCIA

GR/GR
JFT/HP
JFT/GR
RT/GR
RT/GR
RR/SM
WM/GR
RR/RR
KSO/GR
KSO/GR
KSO/GR
KSO/GR
CGS/sM
GR/GR
KSO/GR
KSO/GR
GR/GR
KSO/GR
KSO/GR
I5S/SM
GR/GR
CGS/PAS
KSO/GR
SM/PAS
1Ss/PAS
SM/SM
SM/SM
DA/PAS
MS/RO
MS/RO
MS/RO
KSO/RO-PAS
KSO/RO
ISC/1sC
1SC/ISC
ISC/BRK
ISC/RRK
ISC/1SC
RSN/PDE
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Las fuentes de referencia han sido muy variadas, desde catilagos internacio
nales, publicaciones especializadas, hasta reportes de periddicos y entrevistas
personales. La fuente anotada corresponde a los autores cuyos datos han sido
agui consignados. Una lfnea inclinada (/) separa los autores que reportan los
datos epicentrales, de los que reportan Magnitud., Los afios con asteriscos, co-
rresponden a temblores fuertes localizados en base a datos de intensidad y en
algunos casos combinado con observaciones de campo, o bien, con relocalizaciones
hechas por Kelleher et al. (1973) para otros eventos con caracterfsticas simila-

res.

GR - Gutenberg y Richter (en Miyamura, 1980)

JFT - José Fidel Tristdn (en Cleto Gonzflez 1910; BSSA, 1916)
HP - Henry Pittier (en Cleto Gonzdlez, 1910)

RT - Rafael Tristln (en la Informacidn, 1916)

RR - Rutten y Roadshooven (en Miyamura, 1980)

SM - Setumi Mivamura (en Miyamura, 1976; 1980)

KSO - Kelleher, Sykes y Olivier (1973)

CGS - Coast and Geodetic Survey (U.S.) (en Miyamura, 1980)
ISSc - International Seismological summary
ISC - International Seismological Centre

PAS - Pasadena, California (Caltech)
DA - Dewey y Algermissen (1974)

MS - Molnar y Sykes (1969)

WM - Walter Montero (1983)

RO - Roth& (en Miyamura, 1980)
BRK - Berkeley, California (UC)
RSN - Red Sismolgica Nacional (ICE-UCR)

PDE - Preliminary Determination of Epicenter, Monthly Listing
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TABLA 1B

CATALOGO DE TEMBLORES DESTRUCTIVOS EN LA REGION
DEL ARCO MAGMATICU 1800-1984

ARO MES DIA TIEMPO (QMT) Lat Long M I REFERENCIA
hr min. seg. N W o

1841 Set. 02 12:30 9°50.5" 83°54.6' 5.8 VIII-XI CG-WM

1851 Mar, 28 13:15 10°8! 84°11,7" 5.5 VII CG-WM

1888 Dic. 30 10:12 10°8" 84°11.7° 5.8 VII-VIII HP-GM-WM

1910 Abr, 13 06:37 9°50.1" 84°01.6" 5.0 VII MM/MM

1910 Abr. 13 07 :08 §°50.1" 84°01.6°' 5.2 VII-VIIT MM/MM

1910 May, 04+ 18:47% 9°50. 5" 83°54.6' 5.5 VIII-IX MM/MM

1911 Cct. 10 13:37 10°36" 84°56" 6.5 VIIT* JFT/

1911 Ago. 29 04:06 10°14" 84°18" 8.5 VII* AD-WM-GA

1912 Feb. 21 08:20 9°52! 84°00' 5.0 VII- WM

1912 Jun. 06 06:40 10°11.,5" 84°16,5' 5.5 VII TO-WM-GA

1951 Ago. 21 05:41:33.8 9°48.5"' 83°52.8" 5.0 VII 1SS -WM

1952 Dic. 30 12:07:03 10°01.5" 83°54,5' 5.5 VII ISS-WM

1953 Ene. 07 06:00:35 9°59! 83°12! 58 VII [SS/RO-SM

1955 Set. 01 17:33:03 1014 84°19"' 5.8 VIII RD-WM-GA/RO

1973 Abr, 14 08:34:00.1 10°27.5" 84°54! 6.5 VIII-IX PL/ISC

1983 Jul. 03 17:14:23.2 9°30.6' §3°40.2' 6.2 VIIT-IX RSN-1SC/PDE

In‘ligaola fecha y el tiempo reportado en hora local para el terremoto que destruyé Cartago
en 1910,

Todos los temblores han sido localizados en base a la distribucién de intensidades y de las
freas mis afectadas, Diferentes fuentes han sido consultadas, en el presente listado se in
dican las que han permitido canocer o estimar la localizacién e intensidad, separadas con

una linea inclinada de los reportes de magniwd mis probable,

Para varios temblores ha sido necesario estimar una magnitud (M = ML = Mg) a partir de los
siguientes criterios:

-Intensidad mixima (M = 1,85 « 0,49 I,; Toppozada, 1975; en Montero y Miyamura, 1979);
distribucién de intensidades y comparacidn con otros eventos de magnitud conocida; correla-
cibn con el ndmero de estaciones que los reportan (ISS, 1951, 52, 53, 55) y correlacibén-con
la magnitud reportada paru eventos localizados en la misma zona,

G - Cleto Gonzdle:z (13910) TO - Trist4n, Biolley, Cots (1912)

WM - Walter Montero (1983) ISS - International Seismological Summary
HP Henry Pittier (en Conzdlez, 191U) ISC - International Seismlogical Centre
M Gustavo Michaud (1911) RO - Roth# (en Miyamura, 1980)

MM Montero y Miyamura (1981) ™M - Setumi Miyamura (1975, 1980)

JFT José Fidel Tristan (1911, 1912) PL - Plafker (1973)

AD Alfaro, Michaud, Biolley (1911) PDL - Preliminary Determination of

GA Guillermo Alvarado Epicenters, Monthly listing

(comunicacién escrita, 1984) RSN - Red Sismolégica Nacional (ICE-UCR)
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Fecha

13-05-69
12-08-70
30-07-64
03-10-67
04-10-67
23-08-78
09-04-66
09-04-66
05-06-71
28-02-74
18-10-73
07-02-72
27-03-66
03-04-83
09-07-63
26-07-62
18-09-62
15-12-65
26-06-63
28-11-66
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Lat. N

11.53
12.00
11.41
10,94

10. 21

.48

9

9

9

9

9
8.52
8.89
8.633
8
7.50
7.53
7.63
7
6

.09
.67

Long. W

86.
86.
86.
85,
86.
8s.
84,
.20
84,
84,
0
84,
83,
83.
83.
82.
82.
82.
82.
82.

84

84

TABLA 2
MECANISMOS FOCALES SELECCIONADOS

36
64
17
92
0

25
10

?
1

0s
43
125
09
68
38
10
31
65

Prof. (km)

34
37
67

32,

50
64
35
44
37
46
45
14
48
32
40

0

0

30

L

5.6
5.9
5.5
5.6
5.3
5.7
5.3
5.7
5.4
5.8
6.0
55
5:5
6.5
6.1
5.5-6
6.0
6-6.3
4.4
5.4
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