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ABSTRACT: The seismic sequence began on august 20, 1999 at 04:02 with an event of 6.9 Mw (seismic mo-
ment magnitude), located 50 km south of Quepos and a maximum intensity of VII (MM). Immediately the main
shock was followed by 500 aftershocks of magnitude up to 2.5 ML within the first 24 hours. During the second
day after the main shock the activity quickly decayed to an average of 5 events by day. On august 21, 1999 at
04:49 LT, took place an event of 5,6 Mw with an intensity of V (MM) in Quepos and IV in San José, which is
considered the major aftershock of the sequence.

Seismic wave analysis by SEISAN computer program and macro seismic data indicated that the rupture area had
an extension of 1000 km2 and a displacement of 43 cm. The seismicity was related to two different seismic sour-
ces, a pure subduction process and an asperity by a submarine mountain on the Cocos plate. The main shock was
a characteristic subduction event and the second was an upper crustal event, related with a strike dlip fault.

RESUMEN: La secuenciasismicaseinicié el 20 de agosto de 1999 alas 04:02 am., con un fuerte sismo ocu-
rrido a50 km al sur de Quepos, con una magnitud estimada con base en el momento sismico, de 6,9 (Mw). Fue
seguido por unos 500 temblores de magnitud ML mayor a 2,5 durante las primeras 24 horas hasta decaer duran-
telos 30 dias posteriores, a un nimero de unos 5 diarios de ML superior a 2,5. El dia 21/08/99 alas 04:49 am.,
ocurrio el segundo evento de mayor magnitud 5,6 Mw, registrando intensidad V en Queposy 1V en San José.
Con lainterpretacion, el andlisis de las sefiales de ondas sismicas del evento principal y las réplicas, mediante el
programa de computo SEISAN y de la informacién macrosismica recolectada, se obtuvo que €l &rea de ruptura
del evento principal fue de en unos 1000 m2 y el desplazamiento en el plano de deslizamiento de 43 cm.

La evolucion de la sismicidad inmediata ocurrio principalmente en dos fuentes sismogeneradoras de diferente
natural eza, pero asociadas con una aspereza 0 monte submarino ubicado a sur de Quepos. Por consiguiente, la
actividad se inici6 con un evento caracteristico de subduccion y pocas horas después tuvo lugar otra actividad
relacionada con un sistema de fracturamiento transcurrente de la parte superior de la corteza.

INTRODUCCION ta pacifica central de Costa Rica generando aar-

may preocupacion entre los pobladores. Sin em-

El evento sismico del 20 de agosto de 1999 bargo, no se registraron victimas fatales y dafios

(Ms 6,9, Mw 6,9) fue sentido en todo €l pais, pro- mayores en la infraestructura, debido a que € hi-
vocando agunos dafios en los poblados de la cos- pocentro se ubico bajo e piso ocednico y a una
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distancia de 50 km de Quepos, € principal cen-
tro de poblacién, cuyo basamento esta constitui-
do por roca firme, que favorece la atenuacion de
las ondas sismicas.

Frente a Quepos se subduce la placa Coco
bajo laplaca Caribe, en cuyo plano de interaccion
Se presentan varios promontorios submarinos que
provocan diversos efectos geol égicos en la corte-
zay caracteristicas particulares de la sismicidad,
lo cual setrata de explicar en este estudio.

Los resultados del andlisis de la secuencia
sismicase han integrado con los recientes datos del
proyecto PAGANINI dirigido por GEOMAR, Ale-
mania, dando como resultado que la sismicidad de
la zona estudiada esté directamente relacionada
con promontorios submarinos que han sido subdu-
cidos frente ala costa pacifica central de Costa Ri-
ca, comprobando una vez mas la existencia de as-
perezas en la zona de Benioff, que da lugar a una
fuente sismicamuy puntual, localizada unos 50 km
a Sur de Quepos y que genera otros efectos en la
parte superior de la placa cabalgante (Caribe).

CARACTERISTICAS
DE LA ZONA SiSMICA DE QUEPOS

Originamente fue definida por Morales
(1985); posteriormente Rojas et al., (1998) lade-
nominan como fuente sismica de subduccion
Quepos - Sierpe. Se ubica en el margen conver-
gente de Costa Rica, frente a la costa pacifica
central, extendiéndose desde Punta Judas hastala
desembocadura del rio Sierpe. Esta zona presen-
ta una orientacién de esfuerzos compresivos
N30°-40°E y un angulo de buzamiento promedio
de 30° @ NE y los sismos alcanzan profundida-
des maximas del orden de los 100 km (Montero,
1986; Barquero & Climent, 1999).

No se ha establecido aun la recurrencia
sismica de esta fuente pero tiene capacidad de
generar eventos importantes, como los ocurridos
el 03/03/1882 o &l 09/09/1952, ambos de magni-
tud 7,0 Ms (Montero & Climent, 1990), que pro-
vocaron importantes dafios en el Valle Central. A
lo largo de la zona costera del pacifico central de
CostaRica, estafuente sismicapodriagenerar in-
tensidades méximas de V1I1.

En el perfil delalineasismicade reflexion
Sonne No. 81-linea 6 (Ye et a., 1996), se obser-
va la presencia de un monte submarino en las
coordenadas 08°50’ y -84°40" y una serrania sub-
marina subducida. Este promontorio se ubica
unos 75 km a sur de Queposy se extiende hacia
€l noreste, hasta una zona ain no determinada en
los perfiles de la sismica de reflexion.

ANALISISDE LOSDATOS
SISMOLOGICOSE INTERPRETACION

Para efectuar €l andlisis de lainformacion
sismol égicaligada ala secuencia sismica, se pro-
cedié ainstalar dos estaciones sismogréaficas por-
tétiles. Lazona donde ocurrio la secuencia sismi-
caestarelativamente bien cubierta por losinstru-
mentos sismograficos de la RSN (ICE-UCR), la
cual opera estaciones permanentes en Quepos,
Golfito y Lajas (cerca de Jacd). El proceso de lo-
calizacion de los sismos, se efectud utilizando un
modelo de corteza hibrido de 5 capas, donde las
dos primeras capas superficiales fueron las obte-
nidas por Ye et a. (1996) parala zona de Domi-
nical. Sin embargo, paralas capas mas profundas
(cercanas al Moho), se utilizé € nuevo modelo
propuesto para €l sur de Costa Rica por Leandro
& Rojas (2001). Lo anterior, debido a que el mo-
delo deYeet a. (1996) presenta una capa de ba-
javelocidad entre los 15 a 30 km, que originaba
altosresiduos en el proceso delocalizacion delos
sismos réplicas ocurridos.

El estudio de campo se inici6 € dia del
sismo principal, con la instalacion de una esta-
cion portdtil digital en Hatillo de Dominical y
otraen bahia Drake. La primera present6 proble-
mas de registro por dafios en €l control de tiem-
po del GPS, sin embargo, con la estacién de Dra-
ke selogro registrar varias réplicas y sus datos se
integraron en las localizaciones.

Los datos de campo recopilados (Cuadro
1) ayudaron alaelaboracion del mapade intensi-
dades (Fig. 1), en el que se reflgja una concentra-
cion de los mayores efectos, hacia el norte de la
zona mesosismica, especificamente en € &rea
gue comprende los poblados de Dominical, Tina-
maste, Tumbasy Platanillo. En este dltimo lugar,
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Cuadro 1

Registro de intensidades y efectos del sismo del 20/08/99 04:02 AM (6,9 Mw)

67

LUGAR EFECTOS INTENSIIDAD M.M
Tumbas Derrumbes en laderas, deslizamientos en los caminos, VIl
Tinamaste 2 casas severamente dafiadas en Tinamaste de Pérez Zeledon.

Platanillo

Quepos Caida de estantes y objetos, agrietamientos en paredes VI
San Pablo (Ledn Cortés) y pisos. Derrumbes en laderas.

Dominical Caida de repellos en San Isidro del General.

San Isidro del General Varias réplicas sentidas.

San Ignacio de Acosta Personas salieron alacalle. \
Orotina Derrumbes en montes del Aguacate, agrietamiento

San José menor en casas en Acosta.

Atenas Dur6 15 segundos la fase sentida, vibracion fuerte de

Turrialba ventanal es,caida menor de rocas en la carretera

Palmares Atenas-Algjuela

Puriscal Se quebraron botellas en negocios del centro de San José.

Golfito Muy fuerte, gente salié de sus casas, se fue laluz, V-V
Jacod algunos objetos cayeron.

San Ramén

Las Juntas

Puntarenas

Cébano Fuerte a mas o menos fuerte, desperté a muchas personas, v
Guépiles vibraron los techos. Dafios leves en paredes de casas

Bataan de baja calidad en Chiriqui, Panama, donde las loras

Bribri saltaron de los arboles a suelo.

Puerto Armuelles, Panama
Boquete, Panama
David, Panama

Liberia
Penonomé, Panama
Upda

Los Chiles
Barra del Colorado

LaCruz

San Juan del Sur, Nicaragua

Playa del Coco

Sentido por gran parte de la poblacion, no hay dafios

Sentido por algunas personas.
Leve no hay dafios.

Muy leve, solamente muy pocas personas o sintieron.
En San Juan del Sur, Nicaragua, se sintio una
sensacion de mareo.

In-1v

una vivienda sufrio serios dafios en |os cimientos
por falseamiento del terreno y otra sufrié dafio
parcia en las paredes.

Se presentaron deslizamientos en |os cor-
tes de camino entre Tinamaste y Platanillo, blo-
queando € transito por varias horas. En Domini-

cal, Hatillo de Aguirre y Quepos, varias casas y
negocios sufrieron agrietamientos en sus pare-
des. Se observaron deslizamientos en las laderas
de la fila Cariblanco, al norte de Dominical. La
intensidad estimada en esta zonaes de VIl en la
escala Mercalli Modificada (Fig. 1).
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Fig. 1: Mapadeintensidades para el terremoto de Quepos del
20/08/99 (6,9 Mw). Los circulos rellenos, corresponden a lu-
gares donde se determina los valores de intensidad.

El Centro Sismolégico de América Cen-
tral (CASC) locdiz6 e sismo, usando datos de
43 estaciones sismicas, incluyendo 6 registros de
banda ancha, asignandole una magnitud 6,7Msy
6,6Mw y ubicando €l epicentro a 40 km sur de
Quepos a 24 km de profundidad.

El valor de acel eracion maximamedido en
la estacion 1SD, ubicada en San Isidro del Gene-
ral, fue de 0,8 M/s? y en San José centro de 0,31
m/s? (Schmidit et al., 1999). El dltimo valor con-
cuerda bastante bien con el estimado para San Jo-
s, de acuerdo con lacurvade atenuacion loca de
Schmidt et al. (1997). Ambos valores de acelera-
cién no reflggan una fuerte sacudida, capaz de
producir dafio importante a las estructuras.

La secuencia sismica es del tipo evento
principal y réplicas, iniciando con un fuerte tem-
blor el dia20/08/99 alas 04:02 horalocal, segui-
do por una gran cantidad de sismos de magnitu-
des menores, donde muchas de ellas fueron répli-
cas y otros resultado de la reactivacion de una
fuente sismica aledafia. En esta Ultima se genero
once horas después (el dia21 alas04:49Lt) el se-
gundo evento de mayor tamafio con magnitud
5,6 Mw y que fue ubicado a unos 20 km a este
del epicentro del evento principal a una profun-

didad de 3,5 km. Aproximadamente 500 sismos
de magnitudes mayores 2,5 M| fueron registradas
en las primeras 24 horas. Laactividad se prolon-
g6 hasta inicios de setiembre, disminuyendo en
magnitud y ndmeros de eventos. La figura 2 re-
sume la evolucion de la sismicidad durante las
primeras 36 horas desde el evento principal, para
sismos de magnitudes mayores a 3,5 M.
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Fig. 2: Mapa de sismicidad (M > 3.5) del 2 al 23/08/99, pos-
terior a sismo de Quepos del 20 de agosto de 1999, obsérve-
se el mecanismo focal inverso. Eventos totales: 77.

Se observo que en los primeros tres dias
de actividad presenté un comportamiento migra-
torio en espacio y en el tiempo. Se definen dos
principal es fuentes sismicas, una por subduccion
y otra por fallamiento superficial; relacionadas
ambas por una misma causa, que se relaciona con
la serrania submarina sumergida frente a Quepos.
La actividad sismica inicial se dio por subduc-
cion predominantemente entre los 20 a 30 km de
profundidad, especialmente durante las primeras
cinco horas, donde los mecanismos focales son
principalmente del tipo inverso, con deslizamien-
to alo largo del plano de Benioff. Posteriormen-
te ocurrié una actividad sismica en la parte supe-
rior de la placa Caribe, concentrada entre los 5 a
10 km de profundidad, cuyos epicentros se ali-
nearon en direccion N-NE a lo largo de aproxi-
madamente 15 km y separados unos 10 km a es-
te del epicentro del evento principal. El andlisis
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de los mecanismos focal es de estos eventos gene-
rados en la corteza superior indican un proceso
de ruptura, predominantemente de tipo lateral de-
recho (Fig. 3).
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Fig. 3: Mapa con las figuras de los principales mecanismos
focales. El No 1 es el evento principal y corresponde afala-
miento inverso.

Anteriormente, en el mapa geodinamico
de Costa Ricade Montero et al. (1990) se habian
registrado varios sismos de la zona con ese pro-
ceso de ruptura. Ademas, en € perfil sismico
Sonne No. 81 Linea6 (Yeet al., 1996), se obser-
va un sistema de fallamiento en la parte superior
delacorteza, haciala parte este del levantamien-
to de Quepos, que coincide con lo obtenido en
los mecanismos focales de los eventos superfi-
ciales de esa érea (Fig. 3).

PARAMETROS CINEMATICOS
Y DINAMICOS DEL PROCESO
DE RUPTURA DEL SISMO PRINCIPAL

El andlisis del mecanismo focal efectuado
por la Red Sismolégica Nacional (RSN) se efec-
tud con los datos de polaridad de 18 estaciones
sismograficas locales, obteniendo una solucion
précticamente similar alareportada por el Servi-
cio Geol 6gico de Estados Unidos de Norteaméri-
ca(USGS). Setratade unafallainversapura, con
rumbo de 315° y buzamiento 20° NE (Fig. 3). El
momento sismico reportado por la Universidad
de Harvard (HVR) en los Estados Unidos, fue:

Mo = 2,6 x 10'° Nm

La magnitud del momento sismico, deter-
minado con base en €l andlisis espectral de la se-
fial registrada en la componente vertical de laes-
tacion de periodo medio de la Universidad de
CostaRica, fuede 6,6 Mw y el delaUniversidad
de Harvad fue de 6,9 Mw. Se asumi6 un valor del
modulo de rigidez de p = 6x10™ dinas’cm?, que
eslo recomendado pararegiones corticales en ar-
cos de idlas, muy similares a las condiciones de
Costa Rica.

El area de ruptura se determiné a partir de
las réplicas originadas a profundidades mayores a
20 km, ocurridas entre €l 20 y 23 de agosto (Fig.
3), definiéndose una zona de 25 x 40 km, corres-
pondiendo a un érea de ruptura A = 1000 km?.

A partir delos valores anteriores se estima
u, €l desplazamiento alo largo del plano de rup-
tura, de acuerdo con larelacion

Mo=uuA (1)

Se determind que el desplazamiento u alo
largo de laruptura es de 43 cm y considerando la
velocidad promedio de subduccion de la placa Co-
co (9cm/afio), un evento de estetipo, tiende alibe-
rar la energia que se acumula en la zona durante
unos cinco afios. Lo anterior indica que existe un
alto porcentgje de deslizamiento asismico (90%),
considerando que sismos de magnitudes cercanas
a 7,0 ocurren cada 30 o 40 afios en esta zona.

CONSIDERACIONES GENERALES

El evento sismico de Quepos, fue € sismo
de mayor tamafio ocurrido en América Central
durante el afio 1999. Alcanzd una intensidad de
VIl en los poblados cercanos a Dominical, como
Tinamaste, Tumbasy Platanillo.

Las caracteristicas sismoldgicas y solu-
cion de mecanismo focal indican que € sismo
principal fue un evento tipico de subduccién ocu-
rrido en la zona de interaccion de las placas Co-
co y Caribe y relacionado con una aspereza o
montafia submarina localizada unos 45 km al sur
de Quepos.
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La sismicidad, mecanismos focales y
perfiles de sismica de reflexion indican la exis-
tencia de un sistema de ruptura superficial, en
direccion aproximadamente NNE, dentro de la
parte superior de la placa Caribe, que fue reac-
tivado pocas horas después del evento principal
y que parece estar asociada al borde este de la
serrania submarina antes mencionada. Por con-
siguiente, ocurrié un movimiento combinado
entre fallamiento inverso por subducciony rup-
tura cortical de desplazamiento de rumbo en la
parte superior de la corteza.

El &rea de ruptura asociada al evento prin-
cipal se estimaen 1000 km? y € desplazamiento
alo largo del plano de ruptura de unos 43 cm.
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