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ABSTRACT: The Atirro-Río Sucio fault system is defined as a series of northwestern dextral slip neotectonic
faults, including the Atirro, Turrialba, Tucurrrique, Lara, and Río Sucio faults. Rivers and creeks are dextrally
displaced by the different faults between few meters and 3,5 km. Left steps along the Atirro and between the
Atirro and Tucurrique faults produced the transpresive zones of the Omega, Rincón de la Esperanza, and
Mirador ridges. A vertical displacement component along the northeastern block of the Tucurrique fault
intermittently damped the Pejibaye, Gato, and Tepemechín rivers, forming the Pejibaye alluvial valley. A right
step between the Atirro-Tucurrique faults and the Río Sucio fault produced the pull-apart of Turrialba-Irazú. The
Azul, Chiz, and Campano normal faults define the pull-apart in its southeastern side, and control the
development of Quaternary basins with thick alluvial and laharic deposits, transported by the Reventazón,
Turrialba, Aquiares, Tuis, Pejibaye, and Atirro rivers. 

The Quaternary Irazú volcano grew inside the central and northwestern side of the pull-apart. The
tensional regime allowed an intense and volumetric magmatism due to an easier conection to the asthenospheric
mantle. The location of its craters and parasitic cones, as well as the craters of the Turrialba volcano and its
monogenetic cones has been structurally controlled by normal faults and tensional fractures related to the
tensional stresses that produced the pull-apart. The thick volcanic products have obscured the geomorphic
expression of the pull-apart in this sector.

Historical and recent seismicity along the fault system includes the occurrence of swarms and few
earthquakes with magnitudes ≥ 5,0, as was the Patillos earthquake of December 30, 1952 (Ms 5,7). The Atirro-
Río Sucio fault system is related to the tectonic indentation produced by the collision of the Cocos ridge with
the southeast of Costa Rica, a tectonic event ocurring since 5 m.a.b.p.

RESUMEN: El sistema de falla Atirro-Río Sucio consiste de una serie de fallas neotectónicas de rumbo NW,
predominantemente dextrales, entre las cuales destacan las fallas Atirro, Turrialba, Tucurrique, Lara y Río Sucio.
Ríos y quebradas han sido desplazadas dextralmente por las diversas fallas, entre unos pocos metros y 3,5 km.
Relevos izquierdos a lo largo de la falla Atirro y entre esta y la Tucurrique han originado las zonas transpresivas
de las filas Omega, Rincón de la Esperanza y del Cerro Mirador. Una componente de levantamiento del lado
noreste de la falla Tucurrique provocó represamientos intermitentes del drenaje de los ríos Pejibaye, Gato y
Tepemechín permitiendo el desarrollo de la cuenca aluvial de Pejibaye. Un salto derecho entre las fallas Atirro-
Tucurrique y la falla Río Sucio ha originado transtensión y el desarrollo de la cuenca de tracción (pull-apart) de
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INTRODUCCIÓN

Fallas de desplazamiento de rumbo ocurren
en diferentes contextos tectónicos, como son lími-
tes entre placas (caso de la falla San Andrés, en
California, USA), en zonas de convergencia obli-
cua entre placas (caso de la falla Atacama en Chi-
le) o relacionadas con procesos de colisión (como
la falla Altun Tagh en China). En el arco interno de
Costa Rica, en la zona de transición entre las cor-
dilleras volcánica Central y de Talamanca, existe
una tectónica controlada por la indentación provo-
cada por el levantamiento oceánico del Coco y por
lo tanto con un proceso tipo colisión (Kolarsky et
al., 1995; Montero, 1994; Suárez et al., 1995).
Hay numerosas fallas inversas de rumbo WNW,
fallas de desplazamiento siniestral de rumbo ENE
a NE y dextrales de rumbo NE. Entre estas últimas
destaca el sistema de falla dextral de Atirro-Río
Sucio, un sistema de falla que ha sido poco estu-
diado en la literatura geológica costarricense.

En este trabajo se presentan los resultados
de una investigación realizada, analizando imáge-
nes de sensores remotos, junto con observaciones
de campo y con datos sismológicos, los cuales en
conjunto, permiten caracterizar este sistema de fa-
llas neotectónico, de dirección NW y movimiento
dextral, con el cual se asocian relevos distensivos
y compresivos, con desplazamientos entre unos
pocos metros y varios kilómetros. Dentro las prin-
cipales zonas distensivas está un pull-apart den-
tro del cual se instaló la zona volcánicamente ac-
tiva del Irazú-Turrialba. Los anteriores aspectos
serán examinados en los próximos apartados.

MARCO TECTÓNICO

La sismicidad y neotectónica de Costa
Rica se relaciona con el proceso de subducción
de la placa del Coco, a lo largo de su margen
pacífico (Fig. 1). La geometría del frente con-
vergente cambia en diferentes sectores del
país. En el noroeste, la subducción alcanza
hasta 200 km de profundidad, disminuye a 100
km de profundidad bajo el centro del país,
mientras que hacia el sureste, el ángulo de sub-
ducción es menor, alcanzando la sismicidad
una profundidad máxima de 70 km bajo la cor-
dillera de Talamanca (Protti et al., 1995). Este
variación en la profundidad de la sismicidad es
atribuida a la subducción de litosfera marina de
la placa del Coco, cada vez más jóven y por
tanto más boyante del noroeste al sureste del
país (Protti et al., 1995). Además, frente a la
península de Osa, ocurre la colisión del levan-
tamiento oceánico del Coco, una cordillera
submarina de rumbo noreste, la cual ha origi-
nado desde hace unos 5 M.a., una indentación
tectónica que afecta desde el pacífico sur hasta
el sector caribe de Costa Rica (Kolarsky et al.,
1995; Collins et al., 1995; Montero, 1994a;
Suárez et al., 1995). Como resultado, el inden-
tador ha originado el sistema de fallas del Cin-
turón Deformado del Centro de Costa Rica
(CDCCR) y una sismicidad superficial a través
de la región central del país, que constituye el
límite oeste entre la microplaca de Panamá y la
placa Caribe (Marshall et al., 2000; Montero,
2001). 

Turrialba-Irazú. En el sector sureste del pull-apart se han formado cuencas limitadas por las fallas normales
Azul, Chiz y Campano, donde se han acumulado potentes depósitos cuaternarios aluviales y laháricos,
transportados por los ríos Reventazón, Turrialba, Aquiares, Tuis, Pejibaye y Atirro. 

El volcán Irazú se instaló durante el Cuaternario dentro del sector centro-occidental del pull-apart. El
ambiente tensional ha favorecido un más fácil acceso de los magmas provenientes del manto y el desarrollo de
una volumétrica y compleja estructura volcánica. La ubicación de los cráteres de los volcanes Irazú y Turrialba
y de los conos monogenéticos que se ubican en el macizo volcánico han sido controlados estructuralmente por
fallas normales o fracturas tensionales relacionadas con el desarrollo del pull-apart. Los potentes depósitos
volcánicos asociados con la anterior actividad, ha obscurecido la expresión geomórfica del pull-apart en el
sector centro-occidental. 

La sismicidad histórica y reciente en el sistema de falla muestra la ocurrencia de varios enjambres y
algunos temblores de M ≥ 5,0, siendo el principal el terremoto de Patillos del 30 de diciembre de 1952 (Ms 5,7).
El sistema de falla se asocia con la indentación tectónica causada por la colisión del levantamiento del Coco con
el sureste de Costa Rica, evento que se inició hace unos 5 Ma.
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En el CDCCR existen fallas inversas de
rumbo EW a WNW, de desplazamiento siniestral
de rumbo NE a ENE y fallas dextrales de rumbo
NW (Montero, 2001; ver Fig. 2). Al este, el
CDCCR se continúa con el Cinturón Deformado
del Norte de Panamá (CDNP), el cual bordea el
sector noreste de la cordillera de Talamanca y si-
gue por el caribe de Panamá. En la zona de tran-
sición entre el CDCCR y el CDNP se localiza el
sistema de falla Atirro-Río Sucio, entre el flanco
noreste de la cordillera de Talamanca y el extre-
mo oriental de la cordillera volcánica Central
(Figs. 1 y 2). 

La geología de la cordillera de Talamanca
atestigua la presencia de antiguos arcos volcáni-
cos, el más antiguo es del Paleoceno-Eoceno,
luego hubo otro en el Oligoceno medio. Un
evento magmático mayor ocurrió entre el Mioce-
no Medio y Superior, cuando se emplazaron los
mayores plutones. Se han identificado también
productos volcánicos del Plioceno-Pleistoceno
(de Boer et al., 1995). Estas intrusiones y pro-
ductos volcánicos se inyectaron entre sedimen-
tos de diferentes ambientes o se depositaron so-
bre estos en diferentes sectores de la cordillera
(Fig. 1). 

Fig. 1: Contexto geológico y tectónico de Costa Rica. Se muestra las diferentes placas que interactúan y los límites entre estas,
incluyendo la fosa Mesoamericana del lado pacífico y el Cinturón Deformado del Norte de Panamá (CDNP) del lado caribe, los
cuales se muestran con la línea con triángulos rellenos. Las fallas que se muestran esquemáticamente a través del centro del país
(incluyendo el sistema de falla Atirro-Río Sucio de rumbo NW) forman parte del Cinturón Deformado del Centro de Costa Rica
(CDCCR), que es el límite oeste de la microplaca de Panamá (MP). El rectángulo identifica el área de la figura 2. Las líneas a
trazos en forma de abanico muestran las trayectorias de esfuerzos compresivos horizontales máximos originados por la colisión
del levantamiento del Coco, con el sur de Costa Rica. CVG, CA, CVC y CT son las cordilleras volcánica del Guanacaste, del
Aguacate, volcánica Central y de Talamanca respectivamente. FC es la fila Costeña. Las estrellas son los volcanes cuaternarios.
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La cordillera volcánica Central se formó
entre el Pleistoceno Superior y el Holoceno,
luego de que se formaron calderas explosivas
en el flanco caribe de la cordillera del Aguaca-
te y se eruptaron las ignimbritas datadas en 340
ka, que cubren sectores importantes del valle
Central (Marshall, 2000). Este última depresión
quedó atrapada entre la cordillera volcánica

Central y el arco volcánico del Terciario Supe-
rior-Pleistoceno Superior. 

El sistema de falla Atirro-Río Sucio de
rumbo NW, de unos 100 km de longitud, desplaza
depósitos sedimentarios, volcánicos e intrusiones
terciarias de la cordillera de Talamanca, así como
depósitos volcánicos de la cordillera volcánica
Central y sedimentos cuaternarios (Fig. 1).   

Fig. 2: Sistema de fallas neotectónicas del sector central-este del Cinturón Deformado del Centro de Costa Rica incluyendo el sis-
tema de fallas Atirro-Río Sucio, la cuenca de tracción de Turrialba-Irazú y las estructuras volcánicas. VPO, VB, VNU, VCV, VR,
VS, VI, VP, VQ, VG, VN, VFL, VA, VT, VTU y VDN identifica a los volcanes Poás, Barva, Nubes, Cabeza de Vaca, Retes, Sap-
per, Irazú, Pasquí, Los Quemados, Gurdián, Noche Buena, Finca Liebres, El Armado, Tiendilla, Turrialba y Dos Novillos respec-
tivamente. CFL y CC son respectivamente las calderas Finca Liebres y Coliblanco. FA, FH, FAC, FRSO, FRSC, FRSOR, FI,
FBLA, FAR, FE, FTU, FGUA, FSIM, FKA son las fallas Alajuela, Hondura, Agua Caliente, Río Sucio Occidental, Río Sucio
Central, Río Sucio Oriental, Irazú, Blanquito, Ariete, Elia, Turrialba, Guácimo, Siquirres-Matina y Kabébeta respectivamente. JV,
TU y T son los poblados de Juan Viñas, Tucurrique y Turrialba respectivamente. El rectángulo inclinado muestra la ubicación de
las figuras 3 y 4.
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ESTUDIOS PREVIOS

Dóndoli & Torres (1954) fueron los pri-
meros en identificar fallamiento en la zona de
Turrialba incluyendo la existencia de la falla
Azul del lado oeste del afloramiento de la For-
mación Las Animas. Textualmente indican: "La
interrupción de la serie de Las Animas en una
forma tan abrupta hacia Turrialba y su desapari-
ción más arriba se debe con seguridad a una gran
falla normal, con desplazamiento vertical del la-
do oeste....la falla de Azul, más o menos parale-
la a la de Orosi y con un salto de unos centena-
res de metros…". Como se verá se coincide con
Dóndoli & Torres (1954) con que la falla Azul es
de desplazamiento normal. Estos autores tam-
bién destacan la cuenca de Turrialba y su consi-
derable relleno de depósitos cuaternarios, lo cual
se asocia en este trabajo con una cuenca de trac-
ción o pull-apart.

Posteriormente, Weyl (1957) reconoce tres
niveles anómalos de terrazas en el curso medio
del río Reventazón, que los relaciona con un fuer-
te levantamiento, que en este trabajo se asocian
con represamientos de drenaje ocasionados por la
falla Chiz. Dóndoli et al. (1968) muestran en su
mapa geológico, dos fallas de rumbo NW, una al
este de Turrialba que debe ser la falla Azul y otra
que se ubica al oeste de la anterior población, que
podría ser la falla Chiz. Berrangé (1977) realiza
una interpretación fotogeológica de la hoja Peji-
baye, mostrando el trazo de la falla Atirro (deno-
minada Sirú-Atirro) bastante similar al del pre-
sente trabajo. Sugiere que la falla baja en su lado
noreste y que tiene una componente dextral. Asi-
mismo indica que es la falla más prominente de
la hoja topográfica Pejibaye y es una ruptura cor-
tical de fundamental importancia. 

El mapa geológico de Costa Rica (Sando-
val et al., 1982) muestra la falla Atirro cortando
depósitos sedimentarios del Paleoceno-Eoceno, a
lo largo del valle superior del río Atirro y a lo lar-
go de la quebrada Sirú. Plegamientos de rumbo
noroeste se muestran a ambos lados de la falla.
Sáenz (1985) no incluye la falla Atirro en su ma-
pa geológico de la hoja Tucurrique, mientras que
Fernández (1987) la muestra al lado sur del cerro

Atirro y extendiéndose hasta el río Pejibaye. Es-
te trabajo interpreta que el lado oeste se levanta
con respecto al lado este, lo cual, como veremos,
concuerda con la interpretación de este trabajo.
Una interpretación similar se encuentra en
Siercke (1986), Vargas (1986) y Quesada
(1986), quienes muestran la falla Atirro, con un
trazo discontinuo a lo largo del valle del río Ati-
rro, hasta alcanzar el cerro Atirro. 

Más recientemente, en el mapa geológico
de Costa Rica de Fernández et al. (1997), se
muestra la falla Atirro a lo largo del valle de este
río, hasta alcanzar el río Pejibaye. También, se
identifican anticlinales subparalelos a la falla
afectando formaciones sedimentarias del Paleo-
ceno-Eoceno.

A raíz de los sismos de Pejibaye de julio
de 1993, Montero et al. (1993) sugieren que la fa-
lla Atirro es neotectónica y de movimiento dex-
tral. Identificaron dos sectores en la falla: el sec-
tor sureste se muestra con una traza simple hasta
el cerro Mirador, el cual interpretan como un lo-
mo de presión. Al noroeste del anterior cerro, la
falla se subdivide en dos trazas, siendo la oeste la
falla Tucurrique, la cual pasa ligeramente al este
del poblado de Tucurrique y la traza este, deno-
minada falla Turrialba, pasa ligeramente al oeste
de la ciudad de Turrialba y se menciona que ha
originado un desvío dextral en el río Reventazón. 

Montero (1994a) considera que la falla
Atirro forma parte del sistema de falla neotectó-
nico dextral de Costa Rica y explica su origen
por esfuerzos compresivos horizontales máximos
de rumbo norte, relacionados con la indentación
tectónica provocada por el levantamiento del Co-
co en el sureste de Costa Rica. Montero et al.
(1998) incluyen la falla Atirro y sus ramales Tu-
rrialba y Tucurrique dentro del sistema de fallas
neotectónicas de Costa Rica. Alvarado et al.
(1998) reconocen el sistema de falla Atirro-Tucu-
rrique y aportan nuevas evidencias morfológicas
y geológicas que sugieren actividad en el Cuater-
nario Superior. Marshall et al. (2000) y Montero
(2001) ubican esta falla dentro del CDCCR. Ber-
going (1998) señala "que el sector de confluen-
cias múltiples de Atirro es una vasta depresión de
origen tectónico. Esto está confirmado por el
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gran número de fallas que se entrecruzan en este
sector y particularmente el importante alinea-
miento de la falla de Turrialba.... El Reventazón
llega en esta vasta depresión colmatada, que pue-
de corresponder a un pequeño graben…". Asi-
mismo, refiere los tres niveles de terrazas a ori-
llas del río Reventazón que se ubican por debajo
de las mesas volcánicas de Juan Viñas y Alto de
las Mesas, siendo el nivel T2 la terraza donde se
ubica Tucurrique y que fue originalmente descri-
ta por Weyl (1957).

Con respecto al sistema de fallamiento del
macizo volcánico del Irazú-Turrialba, existen
varios estudios previos que muestran diversos
rasgos estructurales, la mayoría de los cuales se
realizaron sobre su flanco sur. Destacan los tra-
bajos de Krushensky (1972), Krushensky et al.
(1976), Bergoing (1979), Bergoing & Malavassi
(1980), Bergoing et al. (1980), Soto (1988),
Woodward-Clyde (1993), Alvarado (1993),
Montero (1994b), Montero & Alvarado (1995) y
Fernández et al. (1998). En el trabajo de Monte-
ro & Alvarado (1995) se identifican varias fallas
del lado norte del macizo, incluyendo las fallas
Río Sucio, Blanco, Blanquito y Lara, con rum-
bos NW. Con respecto a la falla Río Sucio, esta
se infiere como dextral debido a unas estructu-
ras trantensionales asociadas. En el macizo del
Turrialba destaca el trabajo de Soto (1988),
quien identificó las fallas Ariete-Río Guácimo y
Elia, las cuales limitan el graben donde se ubi-
can los cráteres del Turrialba.

Como se observa, existen numerosos estu-
dios que indican la existencia del sistema de fa-
llamiento Atirro en la zona de Turrialba y Río
Sucio en el flanco noroccidental del Irazú. Sin
embargo, la descripción y conección entre ambos
sistemas no se encuentra en ninguno de los estu-
dios anteriores, por lo que en esta investigación
se estudian sus características geomórficas, sis-
mológicas y estructurales, incluyendo los posi-
bles desplazamientos de unidades geológicas y
geomórficas. Asimismo, se interpreta la cone-
xión del sistema de falla Atirro con el sistema de
falla Río Sucio mediante el pull-apart de Turrial-
ba-Irazú y se explica el origen del sistema de fa-
llas de acuerdo con el campo de esfuerzos actual-
mente imperante en este sector de Costa Rica. 

CARACTERÍSTICAS GEOLÓGICAS Y
GEOMÓRFICAS DEL SISTEMA DE 

FALLA ATIRRO

El patrón de drenaje que incluye los ríos
principales y secundarios de la zona de estudio y
el sistema de falla Atirro, se muestran en la figu-
ra 3. Los principales ríos que drenan la zona son
el Reventazón del cual son afluentes el río Tu-
rrialba, Pejibaye, Atirro y Tuis, entre otros; el río
Pacuare y el río Chirripó. Como primer aspecto
que sobresale en esa figura, es la mayor permea-
bilidad de las formaciones cuaternarias volcáni-
cas o sedimentarias (aluvionales) del sector no-
roeste, las cuales muestran una menor densidad
de drenaje, en contraposición con las formacio-
nes terciarias sedimentarias, volcánicas e intrusi-
vas con una mayor densidad de drenaje.

El segundo aspecto que resalta es el fuer-
te control estructural sobre el patrón de drenaje,
que origina el sistema de fallas Atirro. Los prin-
cipales valles lineales de la zona están relacio-
nados con el sistema de falla de Atirro, con la
excepción del valle del río Chirripó y algunos
otros menos importantes que se relacionan con
otras posibles fallas. El sistema de falla Atirro
origina el alineamiento parcial de los ríos
Aquiares, Turrialba, Chiz, Reventazón, Vueltas,
Atirro y Pacuare y de las quebradas Rancho,
Mirador, Sirú, Tanarí y Sucurí, entre otras. Asi-
mismo, la figura 3 muestra varios de los desvíos
derechos que origina el sistema de falla Atirro
en ríos y quebradas.

La interpretación de las diversas fallas
que constituyen el sistema de falla Atirro y su
contexto geológico se muestra en la figura 4.
Cinco trazas de falla principales han sido reco-
nocidas con base en observaciones geomórficas
y geológicas. Estas son las fallas Atirro, Turrial-
ba, Tucurrique, Campano y Azul. Además, exis-
ten otras trazas de fallas menores en diferentes
sectores del sistema de falla, incluyendo las fa-
llas Oriente y Chiz. Asimismo, la falla Navarro
corta y desplaza en sentido siniestral las fallas
Atirro, Azul y Turrialba. Los desplazamientos si-
niestrales sugeridos por la geomorfología son de
alrededor de 500 m, considerando el escarpe des-
plazado de la falla Azul y de unos 200 m para la
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falla Turrialba, cerca del poblado de Aquiares.
Considerando que ambos sistemas de falla están
activos, las zonas de desplazamiento izquierdo
que tienen las fallas del sistema Atirro al cruzar
la falla Navarro pueden comportarse como zonas
de relevos compresivos.

A continuación se describen las fallas
principales que forman parte del sistema de falla
Atirro.

La falla Atirro

Es la falla principal del sistema (Figs. 3 y
4). Al noroeste se inicia, en el lado sur del cerro
Atirro, donde se une con la falla Turrialba. Lue-
go se continúa a lo largo del valle de falla del río
Atirro, un valle labrado a lo largo de una zona de
falla. La traza actualmente activa se localiza so-
bre la margen izquierda del río. A lo largo del va-
lle de falla se pueden observar facetas triangula-
res de varias generaciones, niveles de terrazas
erosivas y aluvionales levantadas, especialmente
sobre la margen derecha. En la margen izquierda,
se observan quebradas intermitentes desplazadas
o adaptadas, lomos de obturación, bermas de fa-
lla, terrazas levantadas, entre otros.

En la confluencia del río Atirro con el río
Nubes, la traza de la falla Atirro se subdivide en
dos trazas dando origen al lomo de falla de la fila

Fig. 3: Relación entre el sistema de fallas Atirro y el sistema
de drenaje. Se numeran los diversos desvíos dextrales discu-
tidos en el texto, la magnitud de los cuales se define entre las
flechas. Se identifican otras localidades geográficas, además
de las indicadas en la figura 2. VN y A son los poblados de
Verbena Norte y Aquiares. RO y RN son respectivamente los
ríos Oro y Nubes. QC, QR, QMI, QT, QS, QD y QSU son
respectivamente las quebradas Ceciliana, Rancho, Mirador,
Tanari, Sucuri, Dikori y Sueo. CM es el cerro Mirador. FRE
es la fila Rincón de la Esperanza. SR y F son los poblados de
Santa Rosa y Florencia. RCO, RC, RP, RPE, RT y RG son
respectivamente los ríos Colorado, Chiz, Pejibayito, Pejiba-
ye, Tepemechin y Gato. QM y QN son las quebradas Mara-
ñón y Noneco. CC, CP, CO y CG son respectivamente los ce-
rros Campano, Pisirí, Oso y Gavilucho. VJ es el valle aluvial
de Juray. FO y FA son las filas Omega y Atirro. AFB es el Al-
to Florencia-Alto Bremen.
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Rincón de la Esperanza (Figs. 3, 4 y 5a). Una
traza remonta el río Atirro y la otra el río Nubes.
Este lomo asimétrico tiene el flanco suroeste
más empinado y escarpado que el noreste.

Un kilómetro al sureste de la confluencia
de los ríos Atirro y Nubes, siguiendo el valle del
río Atirro, las fallas Atirro y Tucurrique se bifur-
can, ubicándose esta última del lado oeste de la
fila Omega. Por su lado, la falla Atirro se conti-
núa hacia el sureste hasta la confluencia del río
Atirro con la quebrada Rancho. Aquí se inicia el
extremo noroeste del lomo de falla del cerro Mi-
rador, el cual es asimétrico con el flanco suroes-
te más empinado que el noreste (Fig. 5). El mis-
mo se relaciona con un salto izquierdo de la tra-
za de la falla. El conjunto fila Rincón de la Es-
peranza-cerro Mirador constituyó un lomo de
falla que fue posteriormente cortado por la traza
que pasa actualmente del lado este del cerro Mi-
rador. Esta traza parece desplazar en sentido
dextral el lomo de falla Rincón de la Esperanza,
al sureste del cerro Mirador (Figs. 4 y 5a).

Al sureste del cerro Mirador, la falla Ati-
rro tiene una traza prominente y sigue los valles

de falla de las quebradas Sirú y Tanarí por unos 9
km (Fig. 6), donde se interpretan desvíos dere-
chos. Considerando el rumbo similar (aprox. E-
W) del curso del río Pacuare aguas arriba y aguas
abajo de donde este se alinea con la falla Atirro,
se interpreta que el río Pacuare ha sido desplaza-
do 1,75 km en sentido dextral (Fig. 6). Una inter-
pretación similar se sugiere en Alvarado et al.
(1998). También el río Chuguarí, con un curso
NNE antes y después de la falla, ha sido despla-
zado 0,4 km en sentido dextral (Fig. 6c). En este
último caso, una estribación de la fila Cariblanco,
ubicada del lado noreste de la falla podría actuar
como un lomo de obturación para el sector aguas
arriba del río Chuguarí. Los cursos de ambos ríos
estarían siendo alargados por los movimientos
recurrentes de la falla. Al sureste de la quebrada
Tanarí, la falla se divide en dos trazas que siguen
valles lineales y entre estas se forma la zona
transpresiva de Matama. Entre ambas trazas el
río Grande de Chirripó muestra un desvío a la
derecha acumulado de unos 1,35 km, esto ocu-
rre entre las confluencias de las quebradas Sueo
y Dicori con el río Grande de Chirripó (Fig. 3).

Fig. 4: Sistema de falla Atirro. Incluye las fallas Atirro, Tucurrique, Turrialba, Azul, Chiz (FC), Murcia (FM), Campano (FCA)
y Oriente (FO). Las zonas de cuenca con depositación aluvial y de abanicos laháricos cuaternarios asociadas al sector sureste de
la cuenca de tracción Turrialba-Irazú  se muestran en gris incluyendo el valle aluvial de Pejibaye (VAP). CA es el cerro Atirro y
LF es el lomo Florencia. Las zonas de relevo transpresivo de la fila Omega (RTFO), los lomos de falla de la fila Rincón de la
Esperanza (LFRE) y del cerro Mirador (LFM) y la zona transpresiva de Matama (ZTM) son zonas de compresión asociadas con
relevos izquierdos. Se observan las ventanas erosivas donde afloran sedimentos terciarios (Ts) y los intrusivos miocénicos (Ti)
desplazados dextralmente. TSV son rocas terciarias sedimentario-volcánicas. Qv son depósitos volcánicos cuaternarios. Los rec-
tángulos ubican las figuras 5b y 6c. Otras fallas se definen en la figura 2.
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De hecho, donde el río Chirripó cruza la zona
transpresiva tiene un curso irregular, mientras
que el curso es bastante lineal aguas arriba y
aguas abajo del mismo. La depositación fluvial
aumenta dentro de la zona transpresiva, inclu-
yendo varios niveles de terrazas elevados que
aún se observan unos pocos kilómetros aguas
abajo de la zona transpresiva. Lo anterior se ex-
plica por la perturbación del perfil de equilibrio
del río, relacionada con el levantamiento tectóni-
co que ocurre dentro de la zona de transpresión y
la consiguiente sedimentación fluvial.

La falla pierde prominencia geomórfica
al sureste del río Grande de Chirripó, dentro de
la fila de Matama, aunque de acuerdo con el ma-
pa geológico de Sandoval et al. (1982), la falla

desplaza en sentido lateral derecho un contacto
entre el sedimentario del Paleoceno-Eoceno y un
intrusivo de probable edad Miocénica (Fig. 4). Es-
to ocurre sobre el flanco norte de la fila Norte que
se ubica al norte del cerro Chirripó Grande. Los
desplazamientos en la falla deben atenuarse den-
tro de la zona transpresiva de la fila de Matama.

La falla Tucurrique

Este segmento de falla es un relevo iz-
quierdo de la falla Atirro (Fig. 4). Su expresión
geomórfica y la juventud de los depósitos aluvio-
nales que son desplazados por la falla indican
que está activa. En el extremo noroeste, la falla

Fig. 5a: Fotografía aérea del Instituto Geográfico Nacional muestra los lomos de falla de la fila Rincón de la Esperanza (LFRE)
y el del cerro Mirador (LFM). En 5b se detalla el lomo de falla del cerro Mirador relacionado a un relevo izquierdo de la falla
Atirro (FA). El lomo es asimétrico siendo más escarpado del lado suroeste. E indica escarpe y SF silla de falla. Asimismo, se
muestra el desplazamiento dextral de 0,4 km de un afluente de la quebrada Rancho. 
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Tucurrique se inicia al este del cerro Pasquí y de
otros volcanes monogenéticos, donde se une con
la falla Irazú (Fig. 2). Pasa al norte de Pacayas, a
lo largo de una traza de rumbo entre WNW y EW
y luego al pie de un escarpe facetado al oeste,
del lado este de Juan Viñas, asentada sobre una

morfología desplazada por la falla. Más al sureste,
se alinea con la quebrada Marañón, desplazando en
sentido dextral la ribera norte del río Reventazón.

Del lado norte del río Reventazón se pue-
den identificar varias trazas de fallas (Figs. 3 y
4). Una de estas es la falla Chiz, cuya traza sigue

Fig. 6a: Fotografía aérea del Instituto Geográfico Nacional muestra la traza de la falla Atirro en su sector sureste identificada
por sus valles lineales. Además se muestra los desvíos derechos del río Pacuare (RP) y del río Chiguarí (RC). b: Restauración
del desplazamiento dextral del río Pacuare. Obsérvese como tenía un rumbo EW antes de ser desplazado por la falla. El río
Chiguarí era un afluente de la actual quebrada Tanarí y la quebrada Cola de Gallo tenía un desvío dextral (sí existía). Asimis-
mo, se muestra la continuidad de la divisoria entre los ríos Chiguari y el Pacuare. c: Muestra la situación actual con el alarga-
miento del cauce de los ríos Pacuare (1750 m) y Chiguarí (400 m). La depositación de terrazas aluviales aguas arriba del río
Pacuare se asocian con represamientos de drenaje temporales luego de desplazamientos cosísmicos. FT es una fuente termal
asociada con la falla.



15MONTERO: El sistema de falla Atirro-Río Sucio

el valle lineal del curso superior del río Chiz. Otra
traza es la falla Murcia, ubicada al este de la falla
Chiz, que tiene forma de semiluna y un contraes-
carpe que mira al W, indicando una falla con alta
componente de desplazamiento normal. En el
curso superior del río Colorado, de un rumbo NW
y paralelo a la falla Murcia, existe un pequeño va-
lle aluvial relacionado con los represamientos de
drenaje en el curso superior del río Colorado, de-
bidos a los movimientos de levantamiento del la-
do este de la falla. Más al sur, la falla Murcia se
une con la Chiz y se alinea con el curso inferior
del río Chiz. Otras trazas de falla de longitud me-
nor existen entre Juan Viñas y la falla Chiz. Va-
rias de estas trazas tienen escarpes facetados al
oeste, indicando una componente normal. Al cru-
zar el río Reventazón, la falla Chiz origina un
desvío dextral del valle y sobre la ribera sur de es-
te río, la traza de falla pasa al pie de la fila de ce-
rros del Oso, donde se da el contacto entre las ro-
cas terciarias aflorantes en los cerros y los depó-
sitos laháricos y de terrazas del Cuaternario tar-
dío, sobre los cuales se asienta Tucurrique. 

El levantamiento del bloque este de las fa-
llas Chiz y Murcia han originado un prominente
escarpe, que alcanza una altura máxima de 500 m,
cuya cresta es la fila Alto Florencia-Alto Bremen.
En este escarpe afloran ventanas erosionales de
formaciones sedimentarias terciarias dentro de
una unidad lávica cuaternaria, tal como se mues-
tra en los mapas geológicos de Fernández (1987)
y de Mora et al. (1990). La geomorfología del
bloque levantado indica que el mismo está siendo
basculado al noreste. Esto se deduce porque la
pendiente al noreste desde el Alto de Florencia-
Alto Bremen es menor y uniforme y porque la red
de drenaje es asimétrica, siendo los cursos de los
ríos bastante más largos hacia el noreste, hacia
Turrialba que del lado sureste del escarpe. 

El conjunto de trazas anteriores se consi-
deran asociadas con la traza de falla principal de
la falla Tucurrique. Como se observa de las des-
cripciones anteriores, la trazas asociadas tienen
una alta componente de desplazamiento normal y
se considera que esta tracción se relaciona con el
cambio de rumbo que tiene la falla Tucurrique,
de N 65o W al norte de Juan Viñas, a N 30o W al

este de este poblado. El levantamiento del bloque
noreste provocó el desarrollo de la cuenca del la-
do oeste de la falla, donde el río Reventazón ha
depositado terrazas y lahares, favoreciendo el de-
sarrollo de poblados como Tucurrique. Esto ex-
plica el origen de los tres niveles de terrazas
identificados originalmente por Weyl (1957) y
descritos por Bergoing (1998). 

Con respecto al posible desplazamiento
dextral de la falla Tucurrique al cruzar el río Re-
ventazón, se considera que es de unos 250 m,
desde que el río empezó a cortar los depósitos la-
háricos sobre los que se asienta Tucurrique. El
río es relativamente más ancho en el sector aguas
arriba de las trazas de las fallas Chiz y Tucurri-
que (sector denominado La Isla). Si el pie del ta-
lud norte del cerro Pisirí, que se conjetura era
continuo con el del cerro Oso, se tiene además el
borde externo de la cuenca sobre la que se asien-
ta Tucurrique, se calcula un desplazamiento de
1,2 km. Los desplazamientos acumulados del río
Reventazón entre Bajo Congo (aguas arriba de
Tucurrique) hasta donde fluye al oeste del cerro
Atirro proporcionan un desvío derecho de 2,3
km, pero este valor resulta de los desplazamien-
tos acumulados en varias fallas (principalmente
Tucurrique, Chiz, Oriente y Turrialba). 

Al sur de donde cruza el río Reventazón,
la falla Tucurrique se identifica por un escarpe
que mira al oeste, de unos 20 m de altura, que se
ubica al este del poblado de Tucurrique. En el es-
carpe aflora un flujo lahárico. Inmediatamente al
sureste, geomórficamente se expresa por un valle
de falla y luego entra en una zona montañosa es-
trecha, donde presenta desvíos dextrales de que-
bradas, quebradas descabezadas, aluviones repre-
sados, quebradas adaptadas y trincheras de falla.
Los aluviones represados o desplazados son bas-
tante recientes. Al sureste, entra en el valle de fa-
lla de rumbo NW, del río Vueltas. La traza activa
se ubica en las estribaciones montañosas del la-
do este del valle del río Vueltas. Según mí inter-
pretación, el río Vueltas tiene un desvío dextral
de 1,0 km a lo largo del valle de falla, que tiene
unos 2 km de largo (Fig. 3). Evidencia de este
desvío dextral es que el río Vueltas tiene un rum-
bo ENE antes y después de salir del valle de falla.
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Asimismo, concuerda con esta interpretación, la
observación de aluviones con clastos de tamaño
métrico que afloran a ambos lados de un afluen-
te que alcanza el río Vueltas por el NW del valle
de falla. Es claro que este afluente no tiene la ca-
pacidad hidraúlica para depositar los aluviones
gruesos aflorantes. Estos fueron depositados por
el río Vueltas pero la falla Tucurrique los ha ido
desplazando al noroeste hasta ubicarlos fuera de
la zona de depositación aluvial del río Vueltas. 

Bergoing (1981) plantea que el nivel de te-
rraza (T2), donde se asienta el poblado de Tucurri-
que, debió relacionarse con un posible estaciona-
miento lacustre que pudo provocar un paleodrena-
je del Reventazón al río Pejibaye. Las observacio-
nes de campo, no ubicaron afloramientos de depó-
sitos lacustres donde se asienta Tucurrique o alre-
dedores y más bien se observó depósitos lahári-
cos, los cuales se pueden relacionar con flujos
provenientes de la actividad volcánica, que fueron
encausados por el paleocañón del río Reventazón.
Estos flujos se depositaron en la zona de cuenca
que se asocia con la falla Chiz, la cual tiene una al-
ta componente de desplazamiento normal, con
movimiento de levantamiento en el bloque de
aguas abajo. Aunque no parece que existan los de-
pósitos lacustres propuestos por Bergoing (1981),
si existe un nivel de terraza que se puede asociar
con los depósitos laháricos. Se considera que más
bien su depositación pudo obstruir el paleocauce
del Reventazón hacia el sureste. Sin embargo, pa-
ra sustentar la hipótesis de un paleodrenaje del
Reventazón por el curso del río Pejibaye como lo
plantea Bergoing (1981), se debería de contar tan-
to con evidencia geológica, como serían los depó-
sitos aluvionales asociados, así como con eviden-
cia geomórfica, como sería la presencia de un pa-
leocauce. Ambas evidencias no se comprueban
con los estudios realizados. Incluso, existe un pa-
so de montaña bastante alto entre el valle del río
Vueltas y el del Pejibaye, el cual sería un obstácu-
lo topográfico insalvable, que habría impedido la
antigua conexión entre ambos cursos fluviales.
Una alternativa más plausible es que el río Reven-
tazón fluyera por el valle del río Vueltas hasta su
salida al río Pejibaye. Esto pudo ocurrir hasta que
se depositaron los flujos laháricos donde se asien-
ta Tucurrique y al depositarse este, el Reventazón

rapidamente cortó los lahares y luego seguir apro-
ximadamente el curso que actualmente tiene. 

Al noreste del poblado de Pejibaye, la fa-
lla Tucurrique atravieza el límite noreste del va-
lle aluvial de Pejibaye, donde se da la confluen-
cia múltiple de los ríos Gato, Pejibaye y Tepeme-
chin (Fig. 4). En este valle con un ancho de has-
ta 2 km y un área de un 5 km2, afloran aluviones
torrenciales. Este valle es anómalo, considerando
su ubicación dentro de una zona montañosa, don-
de los ríos normalmente transportan las gravas y
solo son de esperar terrazas estrechas y longitu-
dinales a los ríos. Este valle aluvial se explica
porque la falla Tucurrique tiene una componente
de levantamiento del lado noreste. Durante los
diversos paleoeventos de desplazamiento en la
falla, ocurrieron represamientos temporales de
los ríos que drenan esta cuenca. Aguas abajo de
la falla, el río Pejibaye tiene un valle encañonado
antecedente, mientras que aguas arriba ha ocurri-
do un aumento en la amplitud de los valles de los
ríos. Evidencia de lo anterior es la presencia de
varios niveles de terrazas levantados aguas abajo
de la falla, en dos sectores: 1.- Ligeramente
aguas arriba de la confluencia de los ríos Pejiba-
ye y Gato y 2.- A lo largo del cañón del río Peji-
baye, ligeramente aguas abajo de la confluencia
anterior. En este último sector, los aluviones se
muestran basculados aguas arriba, indicando in-
versiones en el gradiente normal del río. 

La componente de levantamiento de la fa-
lla Tucurrique se asocia con la zona transpresiva
de la fila Omega, relacionada con el relevo iz-
quierdo con la falla Atirro (Fig. 4)). La fila Ome-
ga tiene una morfología tipo lomo de presión,
concordando con la interpretación aquí plantea-
da. En su zona cuspidal se infieren fallas cortas
con escarpes de rumbo NE, de posible desplaza-
miento normal y asociadas con la relajación ex-
terna en el lomo de presión.

Al sureste del valle aluvial de Pejibaye, la
falla Tucurrique pierde expresión pudiendo recos-
tarse sobre el sector suroeste de la fila Omega, si-
guiendo el valle de la quebrada Noneco. Asimis-
mo, parece originar desvíos dextrales y adapta-
ciones de drenaje en el río Oro y en un afluente de
este. En este sector, la traza se expresa mediante
valles lineales, escarpes y sillas de falla.
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La falla Oriente

En la zona del relevo transpresivo entre las
fallas Atirro y Tucurrique, se localiza la falla
Oriente de unos 7 km de largo y de rumbo NW
(Fig. 4). Esta se extiende entre el flanco sur de
Alto Florencia, sobre la ribera izquierda del río
Reventazón y el flanco noroeste de la fila Ome-
ga. La falla origina desvíos dextrales de unos 600
m del valle del río Reventazón y de unos 400 m
en el valle del río Pejibayito (3 y 4 en Fig. 3). 

LA CUENCA DE TRACCIÓN DE 
TURRIALBA-IRAZÚ

El sistema de falla Atirro-Tucurrique tiene
un salto a la derecha y se continúa con la falla río
Sucio del lado noroeste del volcán Irazú, origi-
nando así la cuenca de tracción o pull-apart de
Turrialba-Irazú (Fig. 2). Las fallas normales que
limitan el pull-apart son por el lado este y sures-
te la falla de Azul y por el lado suroeste la falla
Campano; al lado norte, la falla Río Sucio
Oriental y al oeste, la Patria. El lado sur y suroes-
te de la cuenca de tracción esta cubierta por los
potentes depósitos volcánicos del Irazú.

En el sector sureste del pull-apart ha ocu-
rrido una importante depositación durante el
Cuaternario (Fig. 4). Gran parte de la deposita-
ción corresponde con aluviones de diferentes gra-
nulometrías, de tipo terrazas o de valle aluvial.
Estas fueron depositados por los ríos Atirro, Re-
ventazón, Pejibaye, Turrialba, Aquiares y Tuis,
entre los principales. Los ríos Turrialba y Aquia-
res, también depositaron potentes lahares. Final-
mente, abanicos aluviales asociados a quebradas
y ríos menores también se han depositado dentro
del pull-apart. 

El espesor de los depósitos cuaternarios es
desconocido. Sin embargo, debe ser de algunos
cientos de metros en las zonas de los depocen-
tros, los que se pueden ubicar aguas abajo de la
confluencia del Reventazón con el río Atirro y
con el río Tuis y cerca de la confluencia del río
Turrialba con el río Aquiares. 

Dentro del pull-apart se encuentra un com-
plejo sistema de fallas. La principal es la falla

Turrialba, que corta transversalmente la estructura
de tracción. McKay & Dooley (1995) denominan
a este tipo de fallas cross-basin fault o falla trans-
versal a la cuenca. A continuación se describe en
forma detallada las diversas fallas que limitan el
pull-apart y las que se ubican dentro de este.

La falla Azul

Se mantiene el nombre de falla Azul, pro-
puesto originalmente por Dóndoli & Torres
(1954), para la falla de rumbo variable entre NW
y NNE, que se expresa por un escarpe cuya mor-
fología varía entre facetado y discontinuo y poco
disectado y bastante continuo, que mira al oeste
en sus diferentes sectores (Fig. 4). El escarpe in-
dica que la falla Azul tiene una fuerte componen-
te de desplazamiento normal, el cual se estima
tiene un valor cercano a 1000 m en su componen-
te vertical, como se explicará más adelante. 

La falla tiene varios cambios de rumbo.
Así, donde el río Atirro sale de su valle estrecho
y entra en el valle aluvial de Juray, que se en-
cuentra alrededor del cerro Atirro, la falla Azul
tiene un rumbo NE y corresponde con el límite
noroeste de la fila Atirro. El escarpe facetado al
W tiene una diferencia de altura entre el plano
aluvial del río Atirro y la fila montañosa de Ati-
rro, de unos 500 m. Sin embargo, el escarpe se
muestra en este sector medianamente disectado
presentando varios entrantes en el frente monta-
ñoso. Además, el escarpe muestra facetas trian-
gulares de varias generaciones. La falla mantiene
el rumbo NE hasta ligeramente al norte de donde
la falla cruza el río Tuis. A partir de acá, la falla
Azul tiene un rumbo NW y se ubica al noreste y
norte de Turrialba. Además, el escarpe mantiene
una altura de unos 500 m. Al noroeste de Turrial-
ba se alinea por un par de kilómetros con el cur-
so inferior del río Aquiares. Ligeramente al este
del poblado de Aquiares, la falla es intersectada
por la falla Navarro. Se estima que la falla Nava-
rro origina un desvío siniestral del orden de 500
m del escarpe de la falla Azul en este sector. 

El fuerte levantamiento del lado noreste
de la falla al norte de Turrialba explica el aflora-
miento de rocas sedimentarias de una plataforma
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carbonatada de edad entre Eoceno tardío y Oli-
goceno temprano de la formación Las Animas y
Punta Pelada (Fig. 4), tal como originalmente lo
interpretó Dóndoli & Torres (1954). Estas unida-
des sedimentarias afloran como ventanas erosi-
vas entre las rocas volcánicas cuaternarias rela-
cionadas con el paleovolcán Turrialba. 

Del lado suroeste y oeste de la falla existe
un valle amplio cubierto por abanicos laháricos y
depósitos aluviales, el cual es drenado por diversos
ríos destacando el Reventazón, Atirro, Turrialba,
Aquiares y Azul, donde se ubican diversas pobla-
ciones como son Turrialba y Santa Rosa (Fig. 4).

Desplazamiento acumulado de la falla Azul

Una estimación del desplazamiento normal
de la falla Azul puede ser realizado considerando
que el bloque de Alto Florencia-Alto Bremen ori-
ginalmente tenía continuidad geomórfica con la
fila de Verbena, como lo confirma el hecho de que
ambas filas tienen una altura similar en su zona
axial y la geología es igualmente similar (depósi-
tos volcánicos del Cuaternario recubriendo depó-
sitos sedimentarios del Terciario). Los desplaza-
mientos de falla normal (combinados con una
componente de desplazamiento dextral) a lo largo
de la falla Azul rompieron la continuidad geomór-
fica, provocando el basculamiento al noreste de la
fila Alto Florencia-Alto Bremen a lo largo de una
falla de una inclinación de unos 60°. En ese pro-
ceso, el sector que se fue deprimiendo se comen-
zó a rellenar de los sedimentos acarreados por el
río Turrialba, sepultando cada vez más el borde
noreste de la fila, hasta alcanzarse la configura-
ción geográfica actual. Una estimación grosera
nos proyecta ese bloque unos 500 m por debajo de
los depósitos aflorantes aluvio-laháricos, hasta al-
canzarse la falla, lo que ocurre a una altura estima-
da de unos 200 m sobre el nivel del mar. Como la
parte alta del escarpe en la fila de Verbena está a
1200 m, la componente vertical es del orden de 1
km. En una falla de unos 60° de inclinación, el
desplazamiento normal sería de unos 1150 m. 

Con respecto a la componente dextral,
donde la falla Azul atravieza el valle del río Tuis,
se sugiere un desplazamiento derecho de unos

500 m del río Tuis, indicando que la falla además
de mostrar una fuerte componente de desplaza-
miento normal, presenta también una componen-
te de desplazamiento dextral. Lo anterior nos su-
giere un desplazamiento máximo del orden de
unos 500 m tomando como medida el desplaza-
miento del río Tuis, un río que drenaba la zona
antes del desarrollo del pull-apart.

La falla Turrialba

Se usa el nombre original propuesto por
Montero et al. (1993) para la falla que corta trans-
versalmente el pull-apart de Turrialba-Irazú. Al
noroeste, la falla Turrialba, se inicia en la falda
sureste del volcán Turrialba, alineándose con la
quebrada Ceciliana. Cerca de Aquiares, la inter-
seca la falla Navarro, la cual la desvía en sentido
siniestral unos 200 m. Cerca de Turrialba, pasa al
pie de la fila montañosa basculada al NE que ba-
ja de Alto Bremen-Alto Florencia, donde origina
un desvío dextral del río Turrialba de unos 3,5 km
(Fig. 3). Esto es evidenciado por el rumbo E-W
del río Turrialba, aguas arriba y aguas abajo del
sector donde se alinea con la falla Turrialba.
También, provoca varios desvíos dextrales en
ríos y quebradas que drenan la superficie geo-
mórfica que baja de Alto Bremen-Alto Florencia
hacia el noreste. Entre estos destacan los del río
Colorado, la quebrada Poró y otras sin nombre
que se ubican entre las poblaciones de Turrialba
y Florencia. En este último sector también hay
quebradas adaptadas.

Al sur, la falla origina un desplazamiento
dextral de unos 1,5 km del río Reventazón (Fig.
3). Donde confluyen los ríos Reventazón y Peji-
baye, del lado noroeste del cerro Atirro, se con-
servan terrazas aluviales basculadas al suroeste,
inclinadas anómalamente aguas arriba. 

Entre el cerro Atirro y la fila Omega, la fa-
lla se continúa con la falla Atirro en el valle alu-
vial de Juray, actualmente abandonado y que tie-
ne más de 1 km en su parte más ancha (Figs. 3 y
4). Este valle debió haber sido formado por uno
o varios ríos caudalosos. Sin embargo, el mismo
es actualmente drenado por la quebrada Juray,
con muy bajo caudal. La principal hipótesis que
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explica el origen de este valle aluvial es que el
río Reventazón luego de confluir con el Pejiba-
ye, drenó este valle abandonado hasta un pasado
reciente y tenía una confluencia con el río Atirro,
donde este último río sale de su valle estrecho.

A partir de este punto, el río Reventazón drenaba
al NE por el valle actual del río Atirro, del lado E
del cerro Atirro (Fig. 7a). En ese tiempo, la loma
Florencia y el cerro Atirro eran la continuación al
noreste de la fila Alto Florencia-Alto Bremen y

Fig. 7: Modelo para explicar los desplazamientos dextrales del río Turrialba (RT), de la loma Florencia (LF), del cerro Atirro (CA)
y la formación del valle aluvial de Juray (VAJ), hoy abandonado. Asimismo, se muestra el desarrollo del pull-apart de Turrialba-
Irazú, conforme se daban los desplazamientos de componente normal en la falla Azul y Chiz Se muestran los ríos Aquiares (RA),
Tuis (RTU), Reventazón (RR), Pejibaye (RP) y Atirro (RAT), asi como la quebrada Molina (QM). En 7a se muestra la situación
inicial donde el río Turrialba se continuaba al E y la loma Florencia era la ribera derecha de ese río. Asimismo, el río Reventazón
luego de unirse con los ríos Pejibaye y Atirro fluía del lado este del cerro Atirro. En 7b ya se han iniciado los desplazamientos
dextrales en la falla Turrialba y se está abriendo la cuenca de tracción. En 7c se da la captura del valle inferior de la quebrada Mo-
lina por parte del río Reventazón, luego de 2 km de desplazamiento dextral. En ese momento se abandona el valle aluvial de Ju-
ray. 7d muestra la situación actual donde se han acumulado 1,5 km de desplazamiento dextral del río Reventazón.
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el río Turrialba se continuaba con un rumbo al
E al cruzar la falla, hasta confluir con el río
Aquiares. Ambos ríos tenían valles más angos-
tos que los actuales. De igual manera, la que-
brada Molina tenía un valle localizado entre el
cerro Atirro y la loma Florencia. Conforme
ocurrieron los movimientos dextrales de la falla
Turrialba, se fue corriendo la fila Atirro y el ce-
rro Atirro hacia el sureste aumentando el des-
plazamiento dextral del río Reventazón y del
Pejibaye (Fig. 7b y c). De esta manera se fue
construyendo el valle aluvial de Juray, el cual
era drenado por el río Reventazón, luego de su
confluencia con el Pejibaye y hasta su con-
fluencia con el río Atirro. Al alcanzarse un des-
plazamiento dextral de unos 2 km, el río Re-
ventazón capturó el sector del valle aguas aba-
jo de la quebrada Molina, ubicado entre el ce-
rro Atirro y la loma Florencia, por lo cual el río
Reventazón cambió de curso abandonando el
valle de Juray. Desde entonces, el río Reventa-
zón ha sido desviado unos 1,5 km por el despla-
zamiento de la loma Florencia, hasta alcanzar-
se 3,5 km de desplazamiento dextral en la falla
Turrialba (Fig. 7d). Debe recordarse que simul-
táneamente tenía actividad la falla Azul, la cual
fue permitiendo que se abriera el valle drenado
por los ríos Turrialba y Aquiares, favorecido
por la rotación al noreste del bloque de falla de
Alto Florencia-Alto Bremen. Asimismo, se fue
ampliando el valle del río Atirro, desde donde
sale de su valle estrecho. Igualmente, los movi-
mientos de falla normal de la falla Chiz favore-
cieron el basculamiento de la fila Alto Floren-
cia-Alto Bremen. 

La traza actual de la falla Turrialba en el
valle aluvial de Juray no tiene una expresión
geomorfológica prominente. Sin embargo, fallas
y deformaciones menores fueron observadas en
los depósitos del valle a lo largo de la traza. Al-
varado et al. (1998) reportan fallas y un pliegue
recientes en esta zona, aunque ellos los asocian
con la falla Chiz. Asimismo, existen unas terra-
zas abandonadas ubicadas del lado oeste del ce-
rro Atirro, a una elevación de 10 a 30 m sobre el
nivel actual del drenaje, que han sido desplaza-
das por la falla Turrialba.

La falla Turrialba tiene un cambio de rum-
bo con respecto a la falla Atirro y corta transver-
salmente el pull-apart originado por el relevo de-
recho entre las fallas Atirro-Tucurrique y la falla
río Sucio. De acuerdo con el modelo de desarro-
llo del pull-apart propuesto por McClay & Doo-
ley (1995), la falla Turrialba sería una falla del ti-
po cross-basin y sería más joven que las anterio-
res fallas. 

La falla Campano

Se denomina falla Campano a la falla que
se ubica del lado oeste y sur de Tucurrique, sobre
el sector este de los cerros Campano y Gavilu-
cho. Geomórficamente se expresa por un escarpe
de prominencia moderada a fuerte, con facetas
triangulares que miran al este, que origina dife-
rencias de altura hasta de 300 m. El escarpe va
cambiando de un rumbo N-S al este del cerro
Campano a un rumbo NW y luego al W sobre el
flanco noreste del cerro Gavilucho, antes de unir-
se al este con la falla Tucurrique. Asimismo, al
oeste de Tucurrique, la falla Campano parece ori-
ginar un desvío dextral de la fila montañosa del
cerro Campano. Lo anterior sugiere que esta fa-
lla combina desplazamientos dextrales con nor-
males, aunque esta última componente de despla-
zamiento debe ser mayor, considerando que esta
falla limita uno de los bordes de la cuenca de
tracción de Turrialba-Irazú. Esta falla junto con
la Chiz ha favorecido el desarrollo de la cuenca
donde se ubica Tucurrique. 

EL SISTEMA DE FALLA RÍO SUCIO Y SU
RELACIÓN CON EL SISTEMA DE FALLA

ATIRRO Y EL PULL-APART DE 
TURRIALBA-IRAZÚ

Previamente se describió el sistema de fa-
lla Atirro y el pull-apart de Turrialba-Irazú hasta
la falda sureste del volcán Turrialba. Sin embar-
go, la aparente interrupción de ambas estructuras
no significa que estas no se continúen dentro del
macizo volcánico del Irazú-Turrialba. De hecho,
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considerando investigaciones previas (Montero
& Alvarado, 1995; Fernández et al., 1998) y con
los nuevos aportes que se realizan en este traba-
jo, se puede demostrar que el sistema de falla Ati-
rro se continúa al noroeste con la falla Río Sucio
(Montero & Alvarado, 1995) y que el volcán Ira-
zú, ha crecido dentro del pull-apart. Asimismo, el
sistema de fallamiento que se observa dentro de
la zona central del macizo Irazú-Turrialba se re-
laciona con los esfuerzos tensionales que operan
dentro del pull-apart. 

En el volcán Turrialba existe un sistema de
fracturas tensionales de rumbo NE, que incluye la
falla Ariete-Río Guácimo, que posee un escarpe
bien definido de unos 25 m de alto y la falla Elia
(Fig. 2). Entre ambas se encuentran dos estrato-
volcanes (volcanes Finca Liebres y Dos Novi-
llos), dos conos piroclásticos y el volcán Turrial-
ba donde se presentan cuatro cráteres (Soto,
1988). En el flanco norte del macizo del Irazú se
distingue la falla Blanquito (Montero & Alvara-
do, 1995), con al menos 9 km de longitud y un
rumbo NNW, evidenciada por valles lineales es-
carpados y sillas de falla, entre otros característi-
cas geomórficas. Asociada con esta se encuentra
la falla Alto Grande. 

La falla Río Sucio, originalmente descrita
en Montero & Alvarado (1995), sería la conti-
nuación del sistema de falla Atirro dentro del ma-
cizo del Irazú. Presenta tres ramales principales,
el oriental tiene un rumbo NW y posee una lon-
gitud mínima de 14 km (Fig. 2) y se expresa por
valles lineales, sillas de falla y escarpes facetados
al SW con alturas entre 200 m hasta un máximo
de 400 m al pie del cerro Alto Grande. Incluye
una estructura transtensiva incipiente en su extre-
mo sureste, cerca del cerro Alto Grande, sugi-
riendo una componente dextral en este ramal. El
ramal central se inicia en el sector norte del vol-
cán Irazú y se une con el ramal oriental ligera-
mente al noroeste de la unión de los ríos Sucio y
Vueltas. Se caracteriza por sus valles lineales y
escarpes que miran al suroeste. El brazo occiden-
tal tiene rumbo variable, siendo NW en su extre-
mo sureste, donde se alinea con el río Blanco y la
quebrada Golondrina. Luego al sur de Tierras
Morenas, presenta una estructura de tipo cuenca

de tracción, a partir de la cual la falla varia su
rumbo hacia el N. La geometría de la cuenca de
tracción sugiere una componente dextral en este
ramal. Se une al brazo oriental en el cañón del río
Sucio. A partir de acá, la falla Río Sucio se con-
tinua con un rumbo al NNW, atravezando los ríos
Sucio, Patria, General y Puerto Viejo. 

En un radio de 5 km del volcán Irazú, so-
bresalen otras fallas de trazo rectilíneo a curvilí-
neo. Entre las rectilíneas, está la falla Irazú con un
rumbo NE, evidenciada por un claro escarpe que
mira al NW, indicando una falla de componente
normal donde el bloque W baja. Pasa al pie de una
serie de volcanes monogenéticos, como son el ce-
rro Nochebuena y el Gurdián. En el extremo no-
reste pasa del lado este del cráter del Diego de La
Haya. Al sureste de esta falla, se presenta otra fa-
lla de un rumbo similar, aunque tiene un trazo más
curvilineo, con un escarpe que mira igualmente al
NW y que pasa entre los volcanes monogenéticos
del cerro Pasquí y de Los Quemados. Al oeste del
volcán Irazú se observan otras fallas de trazo cur-
vilineo con un rumbo cercano al N. Una de estas
pasa por el cerro Sapper y la otra por el cerro Re-
tes. Ambas tienen escarpes facetados al oeste, va-
lles lineales y sillas de falla. Parecen relacionarse
con la traza central de la falla Río Sucio. 

La falla Lara tiene rumbo entre N y NW y
una longitud mínima de 11 km (Fig. 2). Se loca-
liza al oeste del volcán Irazú, siguiendo local-
mente los valles de afluentes del río Blanco y del
río Cascajal, al NW se continúa con la falla Pa-
tria. La falla se evidencia por valles lineales, va-
lles de falla, escarpes de falla, sillas de falla, es-
tructuras incipientes del tipo cuenca de tracción y
estribaciones desplazadas que sugieren una com-
ponente dextral en la falla. Escarpes locales su-
gieren una componente de levantamiento en el
lado oriental de la falla. 

La fallas de rumbo N del río Hondura (8
km de longitud) con una componente lateral dere-
cha (observable en rasgos morfológicos) y la del
río Patria (18 km de longitud mínima) con compo-
nentes vertical y dextral limitan el sistema de falla
Río Sucio al oeste, en el Bajo de la Hondura.

Con respecto a la relación entre el siste-
ma de falla Atirro y Río Sucio, se observa que las
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fallas Azul y Río Sucio en su ramal oriental, son
claramente una continuidad de la otra (Fig. 2).
Asimismo, a lo largo de esta gran falla con impor-
tante componente normal, se alinean dos grandes
paleocalderas, una de las cuales tiene en su borde
noroeste al cerro Alto Grande y la otra es la de Co-
liblanco. Ambas estructuras de colapso debieron
ser controladas estructuralmente por la falla Azul-
Río Sucio (brazo oriental). Los brazos central y
occidental de la falla Río Sucio son fallas trans-
versales al pull-apart y se continuan con la falla
Tucurrique mediante un sistema de fallas cortas y
curvilineas que se ubican del lado oeste del volcán
Irazú, incluyendo entre estas a la falla Irazú.

Es de observar que el macizo del Irazú in-
cluye otras estructuras volcánicas como son el
volcán Las Nubes, los antiguos centros volcáni-
cos Cabeza de Vaca, Retes y Sapper y en el vol-
cán activo del Irazú se encuentran los cráteres
inactivos del Diego de La Haya y los ubicados al
este del último. Es posible que estas estructuras
volcánicas se emplazaran en zonas de fracturas
tensionales relacionadas con la tracción imperan-
te dentro de la cuenca de tracción. Así, el volcán
Las Nubes se puede asociar con la falla Lara y
los volcanes monogenéticos de los cerros Noche-
buena-Gurdián se formaron a lo largo de la traza
de falla normal Irazú y los de Pasquí y Los Que-
mados son controlados por la falla Pastora. 

ACTIVIDAD SÍSMICA DEL SISTEMA
DE FALLA ATIRRO-RÍO SUCIO 

Una revisión de la sismicidad histórica y
reciente señala que el sistema de falla Atirro-Río
Sucio ha tenido un nivel de actividad bajo al ni-
vel de sismos dañinos. A continuación se repasa
la actividad sísmica en los diferentes sectores del
sistema de falla.

Actividad sísmica asociada con 
el sistema de falla Atirro 

En la información histórica entre el siglo
XVI y el siglo pasado, no es posible identificar
un terremoto destructivo que se pueda asociar

con alguna falla del sistema Atirro, que haya
afectado la principal población de la zona, Tu-
rrialba, así como Tucurrique, un antiguo poblado
indígena (ver González, 1994; Peraldo & Monte-
ro, 1994; Miyamuya, 1980).

A partir de 1974, cuando se iniciaron loca-
lizaciones de temblores con estaciones costarri-
censes, se han detectado algunos enjambres de
temblores, que se pueden asociar con este siste-
ma de falla, aunque también es posible asociar-
los con la falla Navarro. En 1978, ocurrió un en-
jambre de temblores al norte de Turrialba, en la
zona de Santa Rosa y Aquiares, que pudo aso-
ciarse con las fallas Azul, Turrialba o Navarro.
Otro enjambre ocurrió en enero del 2001 en la
misma zona.

La sismicidad registrada por la RSN (ICE-
UCR) entre 1982 y 1999 muestra una importante
sismicidad al suroeste del sistema de falla Atirro,
la cual se relaciona con el terremoto de Buena-
vista del 3 de julio de 1983 (Ms 6,3) y su secuen-
cia de réplicas (Boschini et al., 1988) (Fig. 8a) y
con los temblores de Pejibaye de julio de 1993
(Montero et al., 1993; Fernández & Pacheco,
1998). Por otro lado, Fernández & Pacheco
(1998) observan una baja sismicidad en los alre-
dedores de la ciudad de Turrialba. Un sismo im-
portante ocurrido en la falla Atirro fue el del 19
de noviembre de 1987 (Md 4,9), que tuvo un me-
canismo focal inverso, consistente con su ubica-
ción en el lomo de presión del cerro Mirador
(Montero, 2001). 

El terremoto de Limón de 1991(Mw 7,7)
fue el sismo más importante ocurrido sobre el
borde caribe de Costa Rica durante el siglo XX.
Este sismo se relacionó con una falla inversa bu-
zante al suroeste, localizada en el extremo no-
roeste del Cinturón Deformado del Norte de Pa-
namá. Este evento disparó actividad sísmica en
una serie de fallas localizadas dentro de la cordi-
llera de Talamanca. Barquero & Rojas (1994)
analizaron la sismicidad inducida en la zona de
Tucurrique y Turrialba obteniendo mecanismos
focales para dos temblores ocurridos en el siste-
ma de falla Atirro (Fig. 8b). Un sismo tiene me-
canismo transcurrente con una componente in-
versa, donde el plano nodal NNW de tipo dextral
se puede asociar con la falla Turrialba y el otro
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relacionable con la falla Tucurrique, es inverso-
transcurrente. Esta sismicidad indica que una
parte de la misma se localizó en el sistema de fa-
lla Atirro. Otros sismos ocurrieron al este y sur
de la falla Atirro. 

Varios análisis de réplicas del terremoto de
Limón han sido realizados. En la Fig. 8b se mues-
tran las réplicas principales reportadas por Mon-
tero et al. (1994). Se observa un epicentro en la

zona del cerro Mirador y cuatro eventos ubica-
dos al suroeste del extremo sureste de la falla
Atirro. En la misma figura 8c se muestran las ré-
plicas localizadas por Ponce et al. (1994), las
cuales no parecen haber ocurrido en el sistema
de falla Atirro. En la figura 8d se muestran las
réplicas reportadas por Fan et al. (1993), las cua-
les no ocurrieron en el sistema de falla Atirro.
Finalmente, algunas de las réplicas incluídas en

Fig. 8: A) Temblores localizados por la Red Sismológica Nacional (RSN, ICE-UCR) entre 1982 y 1999 muestran el sistema de
falla Atirro con baja sismicidad. B) Se muestran las réplicas del terremoto de Limón del 22 de abril de 1991 (Mw 7,7) localiza-
das por Barquero & Rojas (1994) y por Montero et al. (1994). En C) se muestran las localizadas por Ponce et al. (1994) y en D)
por Fan et al. (1993) y por Protti & Schwartz (1994).  
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Protti & Schwartz (1994), pudieron haber ocurri-
do en el extremo sur de la falla (Fig. 8d). En con-
clusión, el terremoto de Limón disparó muy po-
ca sismicidad en el sistema de falla Atirro, aun-
que sí disparó sismicidad en las fallas Kabébeta,
Pacuare y Ayil. 

Luego del terremoto de Limón de 1991,
ocurrieron los temblores de Pejibaye del 10 y 13
de julio de 1993 (Ms 5,6 y 5,2 respectivamente),
los cuales fueron relacionados con el sistema de
falla Simarí por Montero (2001). Esta sismicidad
se ubica ligeramente al norte de la falla Simarí y
es limitada al este por el lomo de presión del ce-
rro Mirador (Fig. 8a).

Sismicidad asociada con los sistemas de falla
Río Sucio y del macizo Irazú-Turrialba

Dentro del pull-apart de Turrialba-Irazú,
es posible identificar algunos sismos y enjam-
bres durante el siglo pasado. Schaufelberger &
Jiménez (1933) reportan un sismo el 22 de mar-
zo de 1933, con un área macrosísmica que al-
canzó una intensidad entre V y VI grados en
Santa Cruz de Turrialba y en Cartago. Luego, de
un sismo similar ocurrido el 30 de mayo se ini-
ció la actividad de cenizas del volcán Irazú de
ese año, por lo que esta actividad sísmica fue
premonitora de la erupción. 

El terremoto de Patillos del 30 de diciem-
bre de 1952 (Ms 5,7) fue relacionado por Mon-
tero y Alvarado (1995) con el ramal occidental
de la falla Río Sucio, aunque considerando que
la falla Lara se ubica dentro de la zona macrosís-
mica es posible también que se asocie con esta.
El temblor alcanzó intensidad VIII en la escala
Mercalli Modificada y originó numerosos y con-
siderables deslizamientos en las zonas con in-
tensidades entre VII y VIII grados, uno de los
cuales originó varias muertes. Este terremoto se
relaciona indudablemente con el sistema de falla
Río Sucio (Fig. 2).

Entre 1982 y el 2000 se han detectado va-
rios enjambres de temblores en esta zona. Estos
fueron discutidos por Güendel (1985), Barquero
& Alvarado (1989), Montero & Alvarado (1995),
Barquero et al. (1995) y Fernández et al. (1998).

Estos se asociaron con las fallas Irazú, Ariete,
Pastora y otras fallas menores que se ubican en
un radio de 5 km del cráter del volcán Irazú. Los
mecanismos focales obtenidos muestran varios
tipos de soluciones, aunque predominan los de
desplazamiento de rumbo con componentes in-
versas y normales y los normales puros (Montero
& Alvarado, 1995; Fernández et al., 1998). Entre
el Irazú y el Turrialba, los mecanismos muestran
que las fallas con un rumbo hacia el norte tienen
una fuerte componente dextral, mientras que so-
bre el flanco noroeste del Irazú, los planos noda-
les de rumbo hacia entre NW y NNW tienden a
ser dextrales (Montero & Alvarado, 1995). En
ambos casos existe una buena correspondencia
con el sistema de fallamiento.

MODELO NEOTECTÓNICO, EDAD 
DEL FALLAMIENTO Y TASA DE 

DESLIZAMIENTO

Montero & Morales (1990), Montero
(1994a), Kolarsky et al. (1995) y López (1999)
propusieron que el levantamiento del Coco al
colisionar con el sureste de Costa Rica, enfren-
te de las penínsulas de Osa y de Burica, genera
un campo de esfuerzos compresivos horizonta-
les máximos (ECHM) que alcanza a afectar
hasta el borde caribe costarricense (Fig. 1). El
ECHM tiene un rumbo aproximado NS en la
zona entre el sector oriental de la cordillera vol-
cánica Central y el sector noreste de la cordille-
ra de Talamanca. Fallas de rumbo de tipo dex-
tral de dirección NW serían generadas por un
ECHM de rumbo NS. Por lo tanto, el sistema de
falla Atirro-Río Sucio y el pull-apart de Tu-
rrialba-Irazú resulta del ECHM generado por el
indentador (el levantamiento del Coco) al coli-
sionar con el sureste de Costa Rica. Sin embar-
go, dentro del macizo del Irazú-Turrialba, los
esfuerzos relacionados con los procesos volcá-
nicos modificarían los esfuerzos tectónicos re-
gionales (van Wyk de Vries & Merle, 1998), lo
cual explicaría el cambio de rumbo de algunas
fallas. Por ejemplo, la falla Tucurrique cambia
su rumbo de NW a casi EW al entrar en el ma-
cizo volcánico. 
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Las fallas Atirro, Turrialba y Tucurrique
muestran desplazamientos deducidos de ríos y
quebradas desplazadas que oscilan entre unos
metros y 3,5 km. Este sistema de fallamiento ini-
ció su actividad luego que el levantamiento del
Coco alcanzó la fosa Mesoamericana hace unos
5 Ma y es contemporáneo con el momento en el
cual la colisión e indentación tectónica alcanzó el
sector central y caribe de Costa Rica. Asimismo,
se hipotiza que el sistema de fallamiento se desa-
rrolló después de que el sistema de drenaje prin-
cipal de la cordillera de Talamanca que incluye
ríos como el Reventazón, Chirripó y Pacuare ha-
bían sido establecidos. Esto puede ubicarse al
inicio del Cuaternario hace unos 2 Ma. De acuer-
do con Marshall (2000), la cordillera volcánica
Central se emplazó en su actual ubicación hace
unos 300 000 años. Si la falla Turrialba ha des-
plazado dextralmente unos 3,5 km los depósitos
de lavas de la loma Florencia, relacionados con
las primera etapa de ese vulcanismo, se especula
que la tasa de deslizamiento del sistema debe ser
alrededor de 1 cm/año.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha demostrado la cone-
xión tectónica entre los sistemas de falla dextra-
les Atirro y Río Sucio, mediante un relevo dere-
cho que ha originado el pull-apart de Turrialba-
Irazú. El sistema de fallas Atirro y el sector cen-
tro-oriental del pull-apart se expresan claramen-
te en la morfología y una serie de evidencias de-
muestran que es un sistema de falla activo. Asi-
mismo, el sistema de fallas Río Sucio ha tenido
actividad sísmica histórica, originando el terre-
moto destructivo de Patillos del 30 de diciembre
de 1952 (Ms 5,7).

El pull-apart de Turrialba-Irazú tiene una
expresión morfológica de cuenca en su sector
oriental, donde potentes depósitos aluviales y la-
háricos rellenan la depresión tectónica. Las fallas
Azul y Campano definen los bordes noreste y su-
reste del pull-apart. Hacia el centro y noroeste
del pull-apart ha crecido la estructura volcánica
del macizo Irazú-Turrialba, oscureciendo la ex-
presión morfológica de la estructura deprimida

asociada al pull-apart. Sin embargo, es posible
aún observar una zona relativamente deprimida
al pie del escarpe de la traza oriental de la falla
Río Sucio. El sistema de falla transversal al pull-
apart (cross basin fault) incluye la falla Turrial-
ba y los ramales central y occidental de la falla
Río Sucio y la falla Lara. Las fallas Patria y Hon-
dura parecen corresponder con las fallas que li-
mitan la cuenca de tracción por el oeste. 

Relevos izquierdos a lo largo de la falla
Atirro y entre esta y la Tucurrique han originado
la zona transpresiva de Matama y los lomos de
presión del cerro Mirador, Rincón de la Esperanza
y el de la fila Omega. Debido al levantamiento del
bloque norte de la falla Tucurrique, se ha formado
la cuenca aluvial de Pejibaye, el cual es resultado
de represamientos intermitentes del drenaje.
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