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ABSTRACT: Faulting and seismicity of an arealocated between Cartago and San José, in central Costa Rica,
have been analyzed. Most of the area belongs to the Central Valley and only its southwestern part to the
Talamanca Ridge. Faults were determined by neotectonic criteria, using mostly air photos and field
reconnaissance. In order to look for the best correlation between faults and earthquakes, we selected the best
events located between 1992 and 1996 by the Red Sismoldgica Nacional (ICE-UCR). The selected hypocenters
show three main seismic clusters; one is located in the San Miguel-Higuito-Patarra (SMHP) area and correlates
with the Agua Caliente fault. The second one is located near Escaz(i and can be related with the Belo Horizonte
fault. The third one is located near Tobosi. High quality focal mechanisms from these seismic clusters, indicate
different types of seismic dlip.

RESUMEN: Se estudi6 la sismicidad y el fallamiento en un sector del centro de Costa Rica ubicado entre las
ciudades de Cartago y San José. El &reaforma parte del Valle Central, aunque incluye una pequefia parte de las
estribaciones de la Cordillera de Talamanca. Las fallas fueron evaluadas con criterios neotectnicos y para ello
se utilizaron fotografias aéreas y reconocimiento de campo. Con el propésito de encontrar la mejor correlacion
posible entre fallas y temblores, se escogieron siguiendo diferentes criterios, los mejores eventos localizados
entre 1992 y 1996 por la Red Sismoldgica Nacional (RSN, ICE-UCR). La sismicidad seleccionada muestra tres
principal es agrupamientos. Uno se ubica en el &rea San Miguel-Higuito-Patarra (SMHP) y se asocia con lafalla
Agua Caliente. El segundo se ubica cerca de Escazll y se correlaciona con lafalla Belo Horizonte. El tercero se
localiza cerca de Tobosi. Mecanismos focales realizados para eventos de estas fuentes sismicas indican
diferentes tipos de deslizamientos en las fallas.

INTRODUCCION

Historicamente el Valle Central de Costa
Ricahasido el escenario de destructivos temblo-
res corticales de magnitudes intermedias (5,0 >
Ms > 6,5) (Fig. 1). Entre los que han provocado
efectos mas dafiinos destacan |os que han ocurri-

do cercade laciudad de Cartago y al sureste de
San José. Estos temblores muestran un alto ries-
go sismico en €l sureste del Valle Central, donde
esta el asiento de un importante sector de la po-
blacion costarricense. De hecho, el crecimiento
que han tenido las ciudades de San José y Carta
go hallevado a que éreas con fallamiento activo
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Fig. 1: Fallamiento neotecténico de la zona de estudio. Se indica tipo de movimiento para las fallas de desplazamiento de rum-
bo. Fallas con rayas cortas con circulo negro son falas de desplazamiento normal e indican bloque que desciende. Anticlinales
y sinclinales son las rayas con triangulos divergentes y convergentes respectivamente. Se muestran con circulos rellenos los epi-
centros de los terremotos destructivos ocurridos entre 1841 y 1951. L as fallas neotectonicas son FE: Falla Escazy, FB: FallaBe-
lo Horizontey FRA: Falla Rio Azul. Las localidades son D: Desamparados y CU: Curridabat. Las éreas de intensidad = VII se

muestran para |os terremotos de 1910.

estén siendo actualmente urbanizadas. Por esta
razén consideramos, que esimportante identificar
y caracterizar €l fallamiento del &rea, con el finde
que e fallamiento activo sea considerado en la
planificacién urbanafutura. Por otro lado, € reco-
nocimiento de las fuentes sismicas es la base so-
brelacual se apoyan los estudios de amenaza sis-
mica, los que proporcionan los parametros de di-
sefio para que | as obras que se construyan en esta
Zona sean més seguras.

La sismicidad de esta zona fue estudia-
da previamente por Montero & Dewey (1982)
y por Montero & Morales (1988). Estos Ulti-
mos autores, ademas, hicieron una correlacion
preliminar entre los sismos histéricos y el fa-
Ilamiento neotecténico. Montero (1983) y Mo-
rales (1987) indican que los temblores de esta
zona son de magnitud menor a 6,5, profundi-
dad menor a 20 km y han generado aceleracio-
nes de las particulas del suelo entre 20 y 50%
de la gravedad.

Debido al potencia sismico de la zona'y
aprovechando que actualmente se cuenta con
mejores localizaciones de temblores y un mejor
conocimiento del fallamiento reciente, se hacon-
siderado conveniente estudiar con detalle la sis-
micidad del érea entre Cartago y San Jos€ y en
particular determinar las fallas con las cuales se
podria asociar la sismicidad histéricay reciente.

METODOLOGIA

Inicialmente se recopil6 la sismicidad del
area para el periodo julio de 1976-octubre de
1981 de las siguientes publicaciones: Montero &
Dewey (1982), Montero & Moraes (1984) y
Montero & Alvarado (1995). Posteriormente se
selecciono lasismicidad superficial (profundidad
menor a 30 km) entre 1984-1996 de la base de
temblores de la Red Sismoldgica Nacional
(RSN: ICE-UCR). Considerando la necesidad de
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utilizar solamente las |ocalizaciones de buena ca-
lidad, se escogieron solamente los temblores del
periodo 1992 a 1996, con lecturas de onda P en
|as estaciones San José (SJS), La Lucha (LCR2),
Irazt (ICR) y Urasca (URS); esto asegura una
mejor cobertura azimutal de los temblores de la
zona. Fue requisito también, que el temblor estu-
vieraregistrado en al menos 5 estacionesy se de-
bia contar con 2 0 més lecturas de la onda S.
Otras restricciones para la seleccion de los even-
tos fue que éstos tuvieran una cobertura azimutal
mayor a 180°, que el error cuadratico medio
(RMYS) de las localizaciones fuera menor a0,5 s
y quelos errores de localizacion fueran inferiores
a2 km en lacomponente horizontal y de 3 km en
la vertical. Estos criterios se aplicaron a temblo-
res con formas de onda de registro digital (perio-
do 1992-1996).

En lo que respecta a las inversiones del
mecanismo focal, se utilizaron temblores con ex-
celente ubicacion y cobertura azimutal (Gap <
180) y con un minimo de 10 polaridades. Para
realizarlos se uso la rutina Focmec del Programa
SEISAN (Havskov & Ottemoller, 1999); se bus-
caron soluciones cada 5 grados, se escogié como
inversion de calidad A, a aguella con un ndmero
de soluciones menor a 50, todas ellas con poca
variacion entre si (es decir, aunque existan varias
soluciones, todas ellas indican el mismo tipo de
mecanismo). Un evento con mayor Gap, menos
polaridades y mas de 50 soluciones se considera
de calidad B. En este trabajo solamente se utili-
zaron inversiones de calidad A, porque las de in-
ferior calidad dificultan las interpretaciones en
vez de facilitarlas.

Con relacion al fallamiento neotectdnico
incorporado en este estudio, se cumplieron varias
fases en su investigacion. En primer lugar se re-
visaron los trabajos previos sobre el mismo, en-
tre los que destacan Montero et a. (1989 ay b),
Montero et a. (1991), Woodward & Clyde
(1993), Montero (1994) y GEOMATRIX (1994).
Las fallas incorporadas en estos estudios fueron
revisadas utilizando las fotos aéreas, buscando
confirmar las sugerencias geomorfol ogicas defa-
[lamiento neotectonico. Durante este proceso se
revisaron dentro de lazona de estudio nuevas su-
gerencias de posibles fallas nectectonicas, que no

hubieran sido mencionadas en los trabajos pre-
vios 0 incluso nuevas trazas o cambios en las tra-
zas con respecto alas fallas previamente recono-
cidas. Se hizo un reconocimiento de campo para
confirmar las geoformas y se visitaron aflora-
mientos que podrian aportar evidencias geol ogi-
cas de que | os lineamientos corresponden con fa-
Ilas activas. Luego de redizar estos andlisis se
definieron lastrazas de las fallas que se muestran
en lafigural. Como se puede observar, la mayo-
ria de las trazas que se han definido en este tra-
bajo se basan en el andlisis de evidencias geo-
morfoldgicas, por lo que en varios casos las fa
Ilas consideradas solo estan bien restringidas par-
cialmente. Ademas, la relativamente baja veloci-
dad de deslizamiento que sugiere tener la mayo-
ria de €ellas, de acuerdo a su déhil prominencia,
provoca dificultades para su identificacion, con-
siderando que nos ubicamos en un ambiente cli-
maético tropical.

DESCRIPCION DE LASFALLAS
PRINCIPALES

A continuacion se realiza una descripcion
resumida de las principales fallas neotecténicas
gue se han definido en la zona comprendida en-
tre San José y Cartago (Fig. 1).

Falla Escazu (FES)

Es una falla de rumbo NW que tiene una
extension de 6,5 km y que parece tener levanta-
miento en su bloque oeste. Fue originalmente re-
conocida por Montero et al. (1989a). Morfol 6gi-
camente se destaca porgue tiene un escarpe en el
lado oeste de latraza, el cual se muestra bastante
disectado. También se observan alineaciones de
variosriosy quebradas. Podria tener continuidad
con las fallas Belo Horizonte, Jericd y Aserri.

Falla Belo Horizonte (FB)

Estafalafue origindmente reconociday de-
nominada por Montero et a. (1989a) y Woodward
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& Clyde (1993), aunque el trazo mostrado en los
anteriores trabajos difiere parcialmente con el
aqui propuesto. Es unafalla corta con unalongi-
tud de 3 km, ubicada a pie de los cerros que se
encuentran entre e oeste de Algjuelita y Belo
Horizonte, al suroeste de la ciudad de San José.
Se caracteriza por presentar un cambio fuerte de
pendiente, escarpes poco facetados que miran al
estey por la posible presencia de rios descabeza
dos, desviados o desplazados. Evidencias de
campo de actividad reciente no han sido encon-
tradas, aungue sus escarpes pronunciados sugie-
ren gque es neotectonica; parece estar sismica-
mente activa. Podria tener continuidad con lafa-
Ila Escazt y con lafalla Jerico, formando un pa-
tron en echelon (en escalera) o ser parte de una
zona transpresiva.

FallaAserri

Fue descrita originalmente y denominada
por Montero et a. (1989a) y Woodward & Clyde
(1993). Tiene rumbo NW y unalongitud de 4 km.
Se caracteriza por presentar silla de falla, faceta-
miento triangular, posible abanico aluvia despla-
zado y levantandose del lado suroeste. Muestra
una divisoria desplazada dextralmente y tiene
formarectilinea. Esta falla puede tener continui-
dad con lafalaBelo Horizonte y con lafala Je-
rico. Las evidencias geomorfolégicas sobre su
actividad neotectonica son bastante fuertesy per-
miten catal ogarla como unafalla activa conocida
(Montero et a., 1989b).

Falla Jerico

Lafalla Jerico se describe por primeravez
en este trabajo. Al noroeste puede tener continui-
dad con lasfallasAserriy Belo Horizonte. Tiene
un rumbo NW, aunque localmente se observan
cambios de rumbo. Estos dltimos son mas evi-
dentesapartir de donde se divide en dosramales;
sustrazasindican que lafallatiene un buzamien-
to dealto angulo al SW. Al noroeste seiniciacer-
ca de Algjuelita, pasa por San Juan de Dios de
Desamparados, a este de Aserri y al oeste de El

Llano, donde se divide en dos trazas. Latraza es-
te pasa por Jericd y se une con la otratraza cerca
del poblado de Alumbre, mientras que la traza
oeste pasa por las quebradas Honda y Manzano.
Més al sureste, fuera del &rea de estudio, se con-
tinda con lafallaFrailes. Dentro del &rea de estu-
dio se extiende por cerca de 13 km.

La falla se caracteriza por mostrar muilti-
ples geoformas sugestivas de neotectonismo, co-
mo son sillas de falla, escarpes facetados, valles
lineales, valle de falla, desplazamiento dextral de
divisoria y contraescarpes, entre otros. Fue ob-
servada en San Juan de Dios, desplazando suelos
recientes. Las evidencias indican que lafallatie-
ne una componente de desplazamiento de rumbo
dextral, aungque una componente de |evantamien-
to del lado oeste seinfiere en el sector noroeste.

Falla Rio Azul (FRA)

Originamente fue identificada por Mon-
tero et al. (1989a) y Woodward & Clyde (1993).
Sin embargo, la traza que mostramos en este tra-
bajo difiere parcialmente con la identificada en
los anteriores trabajos. Es de rumbo este-noreste
y tiene una longitud cercana a 5 km. Se caracte-
riza por la presencia de un valle profundo lineal
a pasar por la quebrada Quebradas. Ademas,
presenta sillas de falla, espolén truncado y face-
tado triangular.

Falla Cipresesy sistema de pliegues
asociados

Corresponde en su extremo oeste y sur
con una serie de superficies geomorfoldgicas
abovedadas de rumbo NW a EW, que se ubican
entre Granadilla 'y Tres Rios. Se considera que
estas geoformas se relacionan con una secuencia
de pliegues anticlinales y sinclinales, que se pue-
den asociar con una falla de propagacién, como
eslafaladeAlauela(Borgiaet a., 1990). En es-
ta zona habia sido identificado previamente un li-
neamiento sugestivo de falla reciente denomina-
do Granadilla, de rumbo NW (Montero et al.,
1989a; Woodward & Clyde, 1993). Sin embargo,
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nuestra interpretacion es que este corresponde
con latraza de un pliegue sinclinal que pasa por
donde se ubica €l rio Pio.

En relacion con la edad del fallamiento y
plegamiento de esta zona, debe mencionarse que
fallamiento con separacion normal fue observado
desplazando capas de suelo en un afloramiento
localizado a norte de San Juan, sobre el sector
donde se presenta un escarpe de rumbo E-W. Es-
to Ultimo sefida que lafalla es activa.

Falla Agua Caliente (FAC)

La falla Agua Cdliente ha sido sugerida
como una falla neotecténica desde €l trabajo de
Dondoli & Torres (1954). La ubicacion de esta
falla ha sido propuesta con diferentes trazas
(Dondoli & Torres,1954; Montero et a., 1989a;
Montero et al., 1991, Montero, 1994). Lo ante-
rior se debe a que la falla tiene una expresion
geomorfol 6gica débil en algunos sectores. En al-
gunos de los anteriores trabgjos, la falla Agua
Caliente se denomin¢ valle de Coris y Guarco.
En este trabajo, la ubicamos como una falla de
formasinuosa con rumbo variable entre NW, EW
y WNW en sus sectores oeste, central y este res-
pectivamente.

Geomorfol 6gicamente, lafallaAgua Ca-
liente se caracteriza por el alineamiento de
promontorios truncados, contraescarpes en de-
positos recientes, contrastes de vegetacion en
zonas planas, alineamiento de valles lineales y
de fuentes termales y mineralizaciones sulfu-
rosas (valle de Coris y Hervidero), lomos de
fallay sillas de falla. En el sector oeste del va-
Ile de Coris, lafalla fue observada en unatrin-
chera exploratoria cortando depésitos holocé-
nicos (Woodward & Clyde, 1993). En otratrin-
chera realizada en una fila de lomos de falla
ubicados al sur de Cartago, se encontré depo-
sitos del Cuaternario Superior cortados por fa-
Ilas inversas asociadas con esta falla (Montero
et al., 1991).

LafalaAgua Caliente podriainiciarse a
oeste con un lineamiento sugestivo de ser falla
reciente que tiene rumbo NW y que geomorfol 6-
gicamente tiene una prominencia débil (denomi-

nado lineamiento San Sebastian en Woodward &
Clyde, 1993). El trazo activo delafallaAgua Ca-
liente se inicia con seguridad a sur de la Loma
Sdlitral y se contintia hacia €l este con un rumbo
oscilante entre EW y WNW. Lafalla es de movi-
miento predominante siniestral y tiene una zona
transtensiva en el sector entre Quebrada Honday
Bermgo. Asimismo, existe una transpresion |o-
cal en el sector de Tejar (Montero et al., 1991).
En el extremo este, lafallatiene débil prominen-
ciay puede continuar a este hasta terminar con-
tra la falla Navarro (no se muestra en figura 1,
ver trazo en Woodward & Clyde, 1993).

Falla Cangreja

Estafalla se describe por primeravez en e
presente trabajo. Tiene un rumbo NW y una exten-
sion de 6 km. Al noroeste se inicia cerca de Ba
rrancas, a estede Tobos y a suresteterminaal es-
te del poblado de Cangregja. Se encuentra com-
prendida entre las fallas Agua Caliente y Navarro.

Geomorfol6gicamente se caracteriza por
su trazo rectilineo, o cual indica que es de incli-
nacion vertical a subvertical. Ademés, muestra
valles lineales, sillas de falla, trincheras de falla,
escarpes facetados y bermas de falla.

Sistema de falla de Ochomogo

Es un sistema de lineamientos cortos de
rumbo NE que selocalizan al pie delos cerros de
la Carpintera en su sector este. Se evidencian por
una prominencia débil a moderada, muestran fa-
cetamiento triangular que mira al estey sillas de
fallas. Al pasar por Ochomogo parecen haber si-
do aterados hidrotermalmente los depositos la-
haricos cuaternarios que corta.

Falla Orosi

Es una falla de rumbo NW con una ex-
presion geomorfica prominente en el sector al
sur de lafalla Navarro, donde muestra un escar-
pe de falla que mira al este y que posiblemente



30 REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

esta asociado con una falla de desplazamiento
normal. El escarpe tiene un facetamiento trian-
gular con varias generaciones de facetas. Del la-
do norte de la falla Navarro pierde prominencia.
Parece estar desplazada en sentido siniestral por
lafalla Navarro.

Falla Navarro

Falla de movimiento siniestral de rumbo
ENE que se localiza del lado norte del valle del
rio Navarro, €l cual se puede considerar un valle
de falla. Al sur de Paraiso, se evidencia por sus
trincheras defalla, sillasdefallas, valleslineales,
entre otros. En GEOMATRIX (1994) se presen-
tan evidencias de su desplazamiento reciente, 1o
cua fue confirmado en trincheras.

SISMICIDAD Y SISMOTECTONICA
Sismicidad histérica

Como se menciond previamente, varios
terremotos historicos han tenido su epicentro
en lazonaestudiaday dos de ellos causaron se-
vero dafo y muerte. Estos fueron los terremo-
tos que destruyeron a Cartago el 2 de setiembre
de 1841y el 4 de mayo de 1910, con saldo de
16 muertos durante el primer sismoy de 600 en
el segundo (Rojas, 1993). Otros temblores im-
portantes fueron el temblor de Alajuelitadel 21
de marzo de 1842, el temblor del Tablazo que
ocurrié el 13 de abril de 1910, el de San Diego

de Tres Rios del 21 de febrero de 1912 y el de
Paraiso del 22 de agosto de 1951. Los epicen-
tros sugeridos para estos temblores se muestran
en lafiguraly se dan mas detalles de €ellos en
el cuadro 1.

Todos estos temblores han tenido su epi-
centro a sur y sureste de San José, en zonas de
fallamiento reconocido; la mayoria de ellos més
cerca de Cartago que de San José. Paralos terre-
motos de Cartago y de Tablazo seindica en lafi-
gura 1 el &rea de dafios, con las intensidades
Mercali Modificada = VII, segin Montero &
Miyamura (1981).

Sismicidad reciente

Las primeras localizaciones de temblores
de la zona realizadas por la RSN (periodo 1976-
1981) aparecen en Montero & Dewey (1982),
Montero & Morales (1984) y Montero & Alvara-
do (1995). Dicha informacién, que incluye loca-
lizaciones de calidad A (circulos rellenos) y B
(circulos sin relleno), ha sido incorporada en es-
tetrabajoy se presenta en lafigura 2. En esta fi-
gura se observan tres agrupamientos de sismos,
uno en laesquinainferior izquierda (corresponde
con los cerros de Escaz), otro entre lafalla Jeri-
cOy el extremo occidental delafalaAguacalien-
te (FAC) y € dltimo a sureste de Higuito. Lasis-
micidad esta compuesta en su mayoria por sis-
mos de calidad B con magnitudes entre-0,1y 2,9
grados. De los tres agrupamientos €l que mejor
sevinculacon el fallamiento es el que se ubicaal
noroeste de Higuito, el cual podria estar asociado

Cuadro 1

Temblores histéricos de la zona estudiada (Rojas, 1993)

NUmero Nombre Dia-mes-afio Mag. (Ms) Darfios
1 T. Cartago 02-09-1841 6,0-6,5 Destruccion de Carta-go, 38 muertos
2 T. Algjuelita 1842 5,0-5,5 Dafios en Algjuelita
3 T, Tablazo 13-04-1910 58 Dafios en Desampa-rados
4 T. Cartago 04-05-1910 6,4 Destruccion de Cartago y Paraiso, 600 muertos
5 T. Tres Rios 1912 5,0-55 Darios en Tres Rios
6 T. Paraiso 1951 5,4 Darios en Paraiso y Orosi

T: Terremoto, Ms: Magnitud Ms, MI: Magnitud Local
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Fig. 2: Sismicidad del periodo 1976-1981 de acuerdo con Montero & Dewey (1982), Montero & Morales (1984) y Montero &

Alvarado (1995).

con la actividad sismica de las falas Jericod y
Aguacaliente, siendo muy dificil atribuir los tem-
blores a una de las dos en particular. Paralos res-
tantes agrupamientos no existen fallas cartografia-
das con que asociarlos; en |os estudios neotectoni-
€0s no se han encontrado evidencias de fallamien-
to, por lo que podrian relacionarse con fallas poco
prominentes. Uno de | os eventos de mayor magni-
tud de esta serie, con localizacion de calidad B, se
ubica en Coris sobre la traza de la falla Aguaca
liente. Seglin estos datos, las fallas de Escazu, Je-
rico, Oros y Navarro practicamente no generaron
sismicidad durante el periodo 1976-1981.

En la base de datos de la Red Sismol égica
Nacional (RSN: ICE-UCR) hay 470 temblores
superficiales que ocurrieron en la zona durante el
periodo 1984 a 1996. Lafigura 3 muestrala dis-
tribucion epicentral de estos temblores sin ningu-
na seleccion previa. Se incluye esta informacion
paradar unaideade la cantidad de sismos que ha
registrado y localizado la RSN en la zona duran-
te el periodo indicado; la cual se increment6 lue-
go de laintensa actividad sismica ocurrida en la
parte central de Costa Rica entre 1990 y 1993.

Asimismo, el incremento en e nimero de esta-
ciones sismicas permitié aumentar €l nivel de de-
teccion de la RSN durante ese periodo. Muchos
de estos temblores fueron localizados con apenas
tres estaciones y por ello no se les puede asignar
calidad A. Pese aque esta sismicidad esta disper-
sapor todo el rea, su patron de distribucién con-
firma la existencia de los agrupamientos sismi-
cos mencionados anteriormente. También permi-
te deducir que en los Ultimos afios ha habido mas
sismicidad en las fallas de Escazii y Navarro. En
cuanto alamagnitud de los temblores, se aprecia
gue los mas abundantes son aquellos de magni-
tud inferior a2; hay un nimero importante de sis-
mos de magnitud 3 y muy pocos de magnitud 4.

Delos 470 temblores de la figura 3, sola-
mente 55 ocurridos en el periodo 1992-1996,
cumplieron los criterios de seleccion indicados
en la metodologia y son los que se muestran con
circulos de color negro en lafigura 4. Ta como
se observa en dicha figura, los temblores selec-
cionados son en su mayoria de magnitudes bajas,
las que varian entre 2 y 3 grados. Solamente tres
eventos fueron de magnitud superior a4,0 grados
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Fig. 3: Sismicidad de profundidad < 30 km dela zonaen el periodo 1984-1996 a partir de |a base de datos delaRSN (ICE-UCR).

En esta figura el tamafio de los circulos en orden de menor a mayor corresponden con los siguientes rangos de magnitudes:
1-1)9; 2-2,9; 3-39y 4-4,9.
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Fig. 4: Sismos seleccionados y relocalizados en este trabajo y mecanismos focales numerados de acuerdo a cuadros 2 y 3, cuyas

polaridades se muestran en la figura 5. Zonas de compresién en negro y de dilatacion en blanco y proyeccion del hemisferio
focal inferior.
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(4,0,4,2y 4,6), dosde ellos estan relacionados con
actividad tectonica en las fallas cercanas a Escazli
y € otro fue parte de unos enjambres sismicos que
ocurrieron en 1994 en Desamparados. La profun-
didad de los sismos variaentre 1 'y 20 km.

Cinco de los temblores seleccionados reu-
nieron suficiente nimero de polaridades para ha-
cer inversiones de mecanismo focal (Fig. 5). En
€l cuadro 2 se dan las localizaciones de los tem-

192/11/03 RSN

2 94/10/29 RSN-UNA

2 96/05/23 RSN-ORO 2 96/05/23 RSN-ORO

Fig. 5: Soluciones de la inversion de mecanismos focales y
distribucion de polaridades. Datos de polaridades provienen
de RSN (ICE-UCR), OVSICORI de laUniversidad Nacional
(UNA) y ORO (Red de Orotina de la UCR).

blores paralos que se hizo inversion del mecanis-
mo focal y en el cuadro 3 se reporta un plano de
la solucion focal y otros datos de la inversion.

A continuacion se realiza una interpreta-
cion de ladistribucion espacia de los sismos con
respecto a fallamiento y los mecanismosfocales.
Consideramos tres agrupamientos principales de
temblores (figura 4):

Zona sismica entre Cartago-Corisy Tobosi

Un grupo de temblores se localiza a oes-
te de Cartago, a este de Corisy cerca de Tobosi,
donde hay sismos tanto a sur como a norte de
esta localidad, con magnitudes que oscilan alre-
dedor de 3,0. Los del sur se ubican a oeste dela
fala Cangrejay algunos se ubican lo suficiente-
mente cerca de ésta, como para sugerir que se
pueden relacionar con la misma. Sin embargo,
también se puedeinterpretar que se alinean en di-
reccion casi este-oeste, en forma consistente con
el rumbo del lineamiento Tobosi (Montero et
al.,1989; no se muestra en la figura 4). Los del
norte se ubican cerca de lafalaAgua Caientey
del sistema de fallas cortas de Ochomogo.

El mecanismo focal 5 fue realizado para
un temblor ubicado a oeste de la falla Cangreja
(Fig. 4). Esdetipo inverso con planos nodales de
rumbo cercano a E. En esta mismazona, Monte-
ro & Dewey (1982) habian encontrado un meca-
nismo focal inverso con rumbos similares. Este
tipo de fallas no ha sido detectado fotogeol 6gica-
mente, excepto por e lineamiento Tobosi, que
podria ser de este tipo de fallas.

Cuadro 2

Localizaciones de temblores con mecanismo focal de temblores

N° Fecha Hora Latitud  Long. P.(km) Mag. Rms Erln Erlt Erlp Gap
1 921103  11:46 9,921 84,138 06,5 41 0,30 05 08 09 88
2 941029  05:37 9,867 84,064 06,6 42 0,30 05 038 05 43
3 960523  06:31 9,850 83988 114 31 0,36 0,6 08 2,0 60
4 960523  06:33 9,854 83983 10,1 25 0,32 0,6 038 19 59
5 960921 10:41 9,815 83971 08,6 29 0,27 0,6 038 16 74

P: Profundidad, Mag: Magnitud, Rms: Error cuadrético medio, Erln: Error en lalongitud, Erlt: Error en lalatitud, Erdp: Error en

la profundidad.
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Cuadro 3

Datos de las soluciones focales

N°  Azimut Buz. Rake NP EP NS C
1 269 40 58 13 1 1 A
2 253 84 40 16 0 11 A
3 097 74 -53 14 0 7 A
4 095 70 -52 09 0 14 A
5 095 30 90 11 0 38 A

Buz: Buzamiento, NP: NUmero de Polaridades, EP: Error de
Polaridades, NS: NUmero de Soluciones, C: Calidad.

L os mecanismos focales 3y 4 fueron rea-
lizados para un par de eventos que se ubicaron
relativamente cerca de lafallaAgua Caliente. Si
estuvieran relacionados con la misma, indicarian
gue un desplazamiento siniestral con una compo-
nente normal en un plano nodal de rumbo cerca
no al EW. También existela posibilidad de que se
hayan originado en una falla de rumbo NE, ta
como lo sugieren algunos epicentros.

Zona sismica Patarra - Higuito

El segundo agrupamiento importante de
temblores se relaciona con tres enjambres sismi-
cos que ocurrieron a sur de San José, en la zona
de San Miguel, Higuito y Patarr&:

Enjambre de junio de 1994

Laactividad seinici6 € 3 dejunio de 1994
cuando vecinos de las Lomas de Salitral empeza-
ron a oir retumbos pero sin sentir temblores. La
RSN (ICE-UCR) localizé y reportdé como senti-
dos solamente cuatro eventos de este enjambre,
los que Rojas et a. (1994) relacionaron con las
fallas Higuito y Salitral (no incluidas en las figu-
ras 1 a4). En este trabgjo se han incorporado las
soluciones hipocentrales reportadas por la RSN,
encontrandose que € mayor evento (magnitud
3,4) se ubicaal sur de Desamparados, en un &rea
donde se ubican las falas Agua Cdiente, Rio
Azul y Jerico (Fig. 4). Los pocos sismos locdiza-
dos de este enjambre y la cercania entre las fallas

en esta zona, no permiten determinar con certeza
cual fuelafalaque origind la actividad sismica.

El enjambre de octubre de 1994

Entre los dias 25 y 31 de octubre de 1994
nuevamente se origind un enjambre de temblores
en la misma zona epicentral en donde ocurri6 €l
de junio de ese mismo afio. En este caso se gene-
ré una secuencia de temblores cuyo méximo
evento tuvo magnitud 4,2. En esta ocasion, la
energialiberada fue superior alaque seliberd en
junio, razén por lacual un mayor nimero de tem-
blores fue sentido por la poblacion. La RSN re-
port6 13 temblores sentidos de esta serie (RSN,
informe de octubre 1994) y, a igual que en junio,
se relacionaron con las fallas Salitral e Higuito.
En octubre hubo mas temblores de magnitud 3
localizados con soluciones confiables, 1o cua
permitié definir mejor las fuentes de estos tem-
blores. Sin embargo, dado que los tembl ores ocu-
rrieron dentro de un area donde se localizan va
rias fallas, es dificil determinar cual de éstas fue
la que generd los sismos. No obstante, la distri-
bucién de epicentros cerca de laloma Salitral su-
giere que fue lafallaAgua Caliente, la que causd
la sismicidad de octubre en Desamparados. Sin
embargo, no se puede descartar que en las fallas
Jericd y Rio Azul hayan ocurrido desplazamien-
tos durante ese enjambre, dada la cercania entre
los epicentros y estas fallas.

El mecanismo focal 2 fue realizado parael
evento principal de esta secuencia; este corres-
ponde con una solucion de falla oblicua con com-
ponentes de desplazamiento transcurrente e in-
verso; €l plano nodal al Este coincide con € rum-
bo de lafalaAguacaliente entre laLoma Salitral
y €l sur de Cartago, mientras que el plano noroes-
te concuerda con el rumbo de la falla Agua Ca-
liente donde cambia de rumbo al noroeste, en el
sector que en Woodward & Clyde (1993) se de-
nomind como €l Lineamiento San Sebastian.
Ademés, este evento se localiza muy cerca de la
falla Jericd que tiene rumbo noroeste. Lo ante-
rior, hace dificil escoger un plano nodal como
plano de falla en este mecanismo focal. Sin em-
bargo, considerando €l mecanismo focal 2 en



FERNANDEZ & MONTEROQ: Fallamiento y sismicidad entre Cartago y San José 35

conjunto con los 3y 4, parece més apropiado es-
coger lafallaAgua Caliente como la falla donde
se gener0 este enjambre. Asi, los planos nodales
a Este, son todos de desplazamiento siniestral
pero con componente inversa (2) en el sector de
laLoma Salitral y normales (3y 4) en lazonadel
valle de Coris.

Enjambre de noviembre de 1997

El 13 de noviembre de 1997 se registré un
evento de magnitud 3,7 cerca de la interseccion
de las falas Jerico y Aguacaliente; se localizo a
11 km de profundidad y tuvo intensidad méxima
de IV en lazona epicentral. Luego de este even-
to, se registraron 2 réplicas con magnitud mayor
gue 3,0 y més de 40 con magnitudes menores a
3,0. Los epicentros de estos temblores se ubican
cercade lasfalas Jerico y Agua Caliente, y todo
parece indicar que este nuevo enjambre se origi-
nod en las mismas. Los eventos de este enjambre
no se muestran en lafigura 4.

Zona sismica de Escaz( - Belo Horizonte

Un tercer grupo de temblores ocurri6 cer-
cadelafalaBelo Horizonte, durante noviembre
de 1992, enero de 1993 y setiembre de 1993. Es-
tos tienen una tendencia noroeste, en la misma
direccién de lafallaBelo Horizonte.

El mecanismo foca 1, redizado para un
evento ocurrido en esta zona sismica, corresponde
con falamiento oblicuo inverso-transcurrente y
planos nodaes de rumbo oeste y noroeste. Obsér-
vese que s lasfallas Escazlly Jerico se relacionan
entre si en lazona donde se ubica Belo Horizonte,
se tendria una zona transpresiva, que podria expli-
car bien lapresenciade lasfalas Belo Horizonte y
Aserri, con un falamiento de direccidn oeste-no-
roeste como €l sugerido por el mecanismo focal.

Sismicidad dispersa

En lafigura 4 se observa sismicidad dis-
persaen el sur del &reade estudio, entre lasfallas

Jerico y Cangreja. También hay epicentros dis-
persos cerca de Cartago y un evento aislado al
sur de la falla Aserri. En esas areas no se han
identificado aun trazas de fallas neotectonicas en
superficie.

Sintesis neotectonica y sismotecténica

L os rasgos neotectonicos identificados en
la zona de estudio, permiten definir tres sistemas
principales defallas. El primero corresponde con
el sistema constituido por las fallas Escazu, Belo
Horizonte, Aserri y Jericd, que es de rumbo NW
y es de acuerdo alos datos neotectonicos, predo-
minantemente dextral con componentes inversa
y normal en diferentes sectores. Un mecanismo
focal realizado alo largo de este sistema de fallas
esinverso y posiblemente originado en una zona
transpresiva, tal como puede ser la conexién en-
tre las fallas Jerico y la Escazl en la zona entre
Algjuelitay Belo Horizonte, donde se ubican las
falas Aserri y Belo Horizonte.

El segundo sistema corresponde con lafa-
[laAgua Caliente, que tiene rumbo variable entre
ENE aWNW, pero cuyaterminacién a oeste pa-
rece ser de rumbo NW. Neotectonicamente, se
interpreta que la falla es siniestral. Trincheras
realizadas cerca de Corisy de Tejar sugieren una
fuerte componente de desplazamiento de rumbo
con componente normal en Coriseinversaen Te-
jar (Montero et al., 1991). Tres mecanismos foca
les realizados en dos sectores diferentes de lafa-
[la indican un plano nodal de rumbo cercano a
EW y deslizamiento siniestral, aunque con com-
ponente inversa cerca de Patarrd y normal cerca
de Coris. El lineamiento San Sebastian, si se re-
laciona con la falla Agua Caliente, podria estar
asociado con un cambio de rumbo de esta Ultima
falla, y seriatranspresivo.

El tercer sistema de fallas esta constituido
por lafalaRio Azul y el sistema de fallas Cipre-
sesy pliegues asociados. En esta zona, la eviden-
cia neotectonica sugiere que estamos en presen-
cia de un falamiento inverso con plegamiento
asociado, pero también, es de esperar fallamien-
to transcurrente siniestral a lo largo de falas de
rumbo ENE.
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CONCLUSIONES

El &rea estudiada ha sido escenario de 6
temblores histéricos con magnitud Ms variable
entre 5,2y 6,4 grados, de foco superficial, ocurri-
dos entre 1841 y 1951, donde el Ultimo que cau-
s0 muertes fue el terremoto de Cartago del 4 de
mayo de 1910. El mas reciente de estos sismos
destructivos fue el terremoto de Paraiso que ocu-
rrid en 1951. En conjunto estos eventos causaron
lamuerte a alrededor de 700 personasy provoca
ron mucha destruccion de viviendas.

Durante el periodo 1976-1996, la activi-
dad sismica del érea estudiada ha sido de relati-
vamente baja magnitud, caracterizada por la ocu-
rrencia de enjambres de temblores de corta dura-
cion y con bajo nimero de eventos. Aunque la
sismicidad registrada por laRSN (ICE-UCR) pa-
rece estar dispersa por toda el area estudiada, los
eventos mejor localizados ocurridos entre 1992 y
1996 (figura 4), se concentran en tres agrupa-
mientos principales, a saber: Tobos y alrededo-
res, Higuito-Desamparados y Escazl. Los tres
agrupamientos de sismos se relacionan con las
fallas Cangrejay Aguacalientey el sistemadefa-
Ilas Jerico-Aserri-Belo Horizonte-Escazd. Sin
embargo, aparte de los tres focos sismicos ante-
riores han ocurrido otros sismos en €l Valle Cen-
tral entre 1976 y 1996, los cuales pudieron rela-
cionarse con las fallas que muestran poca activi-
dad con sismos de calidad A del periodo 1992-
1996. La dispersion de epicentros observada en
mapas el aborados con datos donde no se escogen
los sismos con criterios de calidad (Fig. 3), pue-
de deberse a errores de lectura propios de los sis-
temas analdgicos, errores de localizacion y la
inadecuada cobertura azimutal de los epicentros.

Después de andlizar lasismicidad y €l fa-
Ilamiento neotect6nico del sector del Valle Cen-
tral comprendido entre San José y Cartago, se
concluye que la sismicidad mejor definida se en-
cuentra en lazona de San Miguel-Patarra, la cual
se asocia con lafalaAguacaliente. Esta haorigi-
nado tres enjambres sismicos entre junio de 1994
y noviembre de 1997, precisamente donde la fa-
Ila podria cambiar de rumbo y en una zona don-
de se esperaria una alta concentracion de esfuer-
Z0os tectonicos por la presencia de una aspereza

geométrica. Esta falla fue la que posiblemente
origino el terremoto de Cartago del 4 de mayo de
1910 (Montero & Miyamura,1981) y de acuerdo
con su longitud, representa la principal amenaza
sismica para la region del Gran Area Metropoli-
tana. Sin embargo, dada la ubicacion geografica
y lalongitud del sistema de fallas de rumbo NW
de Escaz( - Belo Horizonte-Aserri - Jerico, que
seubicaal oestey sur de San Joséy €l sistemade
fallas de Cipresesy Rio Azul, que se ubicaal es-
te de San Josg, estas tambi én representan unasig-
nificativa amenaza sismica, dado que actualmen-
te existe una ata concentracion urbanay ocurre
una fuerte expansion poblacional en las zonas
donde se ubican estas fallas.
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