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ABSTRACT: The selsmogenic source, theintensity distribution and the coseismic effects are investigated for the
March 4, 1924 (Ms = 7.0) earthquake, which occurred in the central-pacific forearc of Costa Rica. A neotectonic
study alows to define the characteristics of the cortical faulting related to this destructive earthquake. From a
careful study of macroseismic data obtained from different bibliographic sources, the intensity distribution of this
earthquake is defined. Maximum intensities between V11 and IX in the Mercali Modified scale were defined in
the mesoseismal area, which includes the towns of Orotina, San Mateo, San Ramén and Esparza. The earthquake
produce the collapse and damage of a great number of houses and buildings, strong damage to the railroad, great
number of landdides, rock falls, earth cracks and liquefaction. The earthquake aftershock sequence includes
various events with magnitudes Ms between 5.0 and 6.4. The main shock triggered seismic activity in different
faults along the interior region of the country, and eruptions at the Iraz(i and Rincon de la Vigja volcanoes.

With criteria such as an epicentral location using regional seismographic stations, the trend of the S wave and
the S-P from aftershocks, the mesoseismal area, and a possible earthquake rupture, it is suggested that the
seismogenic source of the earthquake was the Tarcoles fault, although it is believed that the Bijagual fault
system also contribute to the rupture process. These are transcurrent faults trending NE to N, that belong to a
deformation zone located between the Caribbean plate and the Panamé microplate. For this reason, the March
4, 1924 earthquake is considered an interplate event related to the incipient limit between those tectonic plates.

RESUMEN: La fuente sismogénica, la distribucién de intensidades y |os efectos cosismicos son investigados
parael terremoto del 4 de marzo de 1924 (Ms = 7,0), ocurrido en laregion del antearco central pacifico de Cos-
taRica. Un estudio neotectdnico permite identificar las caracteristicas del fallamiento cortical al cual se asocia
este destructivo sismo. Un estudio cuidadoso de datos macrosismicos recopilados de diferentes fuentes biblio-
gréficas ha permitido determinar la distribucion de intensidades de este evento, el cual originé intensidades Mer-
cali Modificada (MM) entre V111 y I1X grados en el &rea mesosismica, que incluye entre otros alos poblados de
Orotina, San Mateo, San Ramén y Esparza. Aparte del gran nimero de casas y edificios que quedaron inhabi-
tables, el terremoto generé innumerables dafios a la linea férrea, gran cantidad de deslizamientos, caida de ro-
cas, agrietamientos del suelo y licuefaccion. El terremoto fue seguido por varias réplicas con magnitudes Ms en-
tre 50y 6,4. Ademés, el evento principa disparé actividad sismica en varias fallas corticales del interior del
paisy actividad volcanicaen el Irazd y posiblemente en el Rincon de la Viga

De acuerdo con diversos criterios como son una localizacion epicentral con estaciones sismolégicas regionales,
ladireccion delaondaSy el S-Pdelasréplicas, el &rea mesosismicay una posible ruptura superficial, se sugie-
re que la fuente sismogénica de este terremoto fue la falla Tarcoles, aunque el sistema de falla Bijagual, también
debi6 participar en el proceso de ruptura. Estas son fallas transcurrentes de rumbo NE a N, que forman parte de
|a zona de deformacién que sirve de limite entre la placa del Caribe y la microplaca de Panamé4, por lo que este
evento se considera un sismo interplaca relacionado a limite incipiente entre las anteriores unidades tecténicas.
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INTRODUCCION

El terremoto de San Casimiro del 4 de
marzo de 1924, de las 10 hy 07 min GMT (Ms
7,0), ha sido uno de los terremotos mas destruc-
tivos ocurridos en Costa Rica a través de su his-
toria, debido a que generd dafios de alta intensi-
dad en una gran region que incluyé Orotina, San
Mateo, Esparza en laregion pacificacentra y al-
gunas de las principales ciudades del Valle Cen-
tral como fueron San Ramon, Atenas, Pamares,
Grecia, Algjuela, Heredia y el mismo San José.
En la Tribuna del 29 de marzo (pagina 3) se re-
porta que las pérdidas que causd este sismo fue-
ron por ¢ 30 millones de colones. El temblor fue
sentido en toda Costa Ricay en gran parte de Ni-
caraguay Panamé.

Varios son los aspectos del terremoto de
1924 que no han sido estudiados en detalle has-
ta ahora. Entre estos destacan su fuente sismo-
génica, la secuencia sismica asociada, inclu-
yendo lasismicidad que el evento principal dis-
paré en la zona central del pais, las intensida-
des alcanzadas y el patron de intensidades del
evento principal.

Con respecto al origen de este sismo, de-
mostraremos que este evento se asocio al siste-
ma de fallas corticales que se ubican en el limi-
te entre la placa Caribe y la microplaca de Pa-
namay no se relaciond con la zona interplaca
Coco-Caribe. Un origen de este sismo en una
falla cortical habia sido sugerido previamente
por Montero & Dewey (1982), Jacob et al.
(1991) y Montero (1994a), aunque una demos-
tracion adecuada de este aspecto no ha sido
aln realizada.

En este estudio se dedicara una especial
atencion a la definicion de la fuente sismogé-
nica del sismo de 1924. Pero también se le da-
ra importancia a la determinacién de la distri-
bucion de intensidades, detallando la zona
donde se concentré la mayor destruccion, la
secuencia sismica asociada, algunos efectos
cosismicosy finalmente laimportancia que es-
te tipo de eventos tienen para la adecuada eva-
luacion de la amenaza sismica de la regién
central del pais.

METODOLOGIA

Estudio neotecténico

Se aplico la siguiente metodologiaen € es-
tudio neotectonico delaregion del pacifico central:

1 Interpretacion neotecténica con base en
fotos aéreas y de imégenes de radar de di-
ferentes escalas. Como resultado se elabo-
ré un mapa de lineamientos sugestivos de
ser fallas recientes de la zona de interés.

2. Revision bibliogréfica sobre la neotectoni-
ca de la zona marinay continental. Inclu-
ye unarevision de la sismicidad histérica
y especialmente de la reciente, para defi-
nir su correlacion con lineamientos y fa
Ilas cartografiadas.

3. Estudio neotecténico de campo que consis-
tio en visitas a la zona para definir la natu-
raeza de algunos de los principales linea-
mientos definidos en e punto uno, especial-
mente si correspondian o no con fallas neo-
tectonicas. En esta fase, ademés de recono-
cer y caracterizar con mayor detalle los ele-
mentos geomorficos observados en lasfotos
aéreas, se vidgtaron afloramientos en que-
bradas, rios, caminos, etc, que permitieran
confirmar o descartar lapresenciadelasfa
Ilasy sus caracteristicas estructurales.

4, Elaboracion final del mapa sintético del
fallamiento neotectdnico del antearco cen-
tral pacifico de Costa Rica, incluyendo los
diversos datos obtenidos a partir de los
puntos anteriores. En este mapa se clasifi-
can las estructuras en fallas neotectdnicas
y lineamientos sugestivos de ser fallas
neotectonicas.

Estimacién de intensidades
y determinacion de isosistas

La estimacion de intensidades y €l mapa
de distribucién de isointensidades, resulto de da-
tos macrosismicos obtenidos de los periddicos
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La Nueva Prensa, La Prensa, La Gaceta (perio-
dico oficia), El Diario de Costa Rica, La Tribu-
na, LaVoz, y LaNoticia. Laestimacion delain-
tensidad resulto del andlisis de los informes re-
copilados en los diferentes periddicos. Ademas,
para la region mesosismica se realizaron entre-
vistas a personas que fueron testigos presencia-
les del terremoto, la cual fue Util para comple-
mentar |os datos macrosismicos recopilados en
los periddicos. En varios casos, la incertidum-
bre existente en la informacion macrosismica
solo permitié estimar laintensidad entre dos va-
lores sucesivos.

La informacion macrosismica fue inter-
pretada aplicando la escala Mercalli Modifica-
da (MM). Para la determinacion de las intensi-
dades en zonas rurales, como fue el caso del te-
rremoto de 1924, se consideraron los criterios
de Dengler & McPherson (1993). Ademas de
los dafios a construcciones se evaluaron efectos
sobre el terreno como son deslizamientos de
tierra o de roca, formacién de grietas y licue-
faccion. También, se reportaron lineas ferrovia-
rias dobladas, puentes destruidos, tuberias fue-
ra de servicio, entre otros tipos de dafios. Para
las personas interesadas, el autor tiene un cua-
dro resimen de las principales observaciones
macrosismicas entresacadas de los diferentes
periddicos consultados y las entrevistas perso-
nales realizadas.

NEOTECTONICA, SISMICIDAD
Y SISMOTECTONICA
DEL ANTEARCO CENTRAL
DE COSTA RICA

El terremoto del 4 de marzo de 1924 ocu-
rridé en una zona sismoldgica y tectonicamente
compleja, tanto con relacion a las caracteristicas
geométricas de la placadel Coco que se esta sub-
duciendo, como con respecto a la configuracion
tecténica de las placas cabalgantes. Estaslas des-
cribimos a continuacion.

La zona deinteraccién de placas

Frente a la costa pacifica de Costa Rica y
a partir de la Fosa Mesoamericana, la placa del
Coco se subduce con respecto a la placa Caribe,
hacia e N30° E a una velocidad entre 9 y 10
cm/afio (Fig. 1). En esta region, la batimetria de
la placa del Coco presenta diversos elementos
morfoestructurales. Al sur de la Peninsula de Ni-
coya, la placa del Coco acarrea hacia la fosa, la
frontera rugosa-suave (FRS), la cua divide a la
placadel Coco en una zona de batimetria bastan-
te suave haciael NW, de unazonade colinas sub-
marinas haciael SE (Fig. 1). LaFRS seformaen
el punto triple Coco-Nazca-Pacifico. El sector
sureste de la misma se origina en la Dorsal de
Las Galapagos a una velocidad de acrecién entre
5y 7 cm/afio, mientras que €l sector norte se for-
ma en la Dorsal del Pacifico Este, a una veloci-
dad de acrecion de arededor de 13 cm/afio
(Lonsdale & Klitgord, 1978). Por lo tanto, € li-
mite rugoso-suave constituye una zona de cam-
bio de la morfologia submarina, que a su vez co-
rresponde con una zona de diferencia de la edad
del basamento oceanico (Protti et al, 1995a): mas
joven a surestey masviegjo a noroeste. Al sures-
tedel limite FRS, la placa del Coco subduce una
serie de colinas submarinas de rumbo NE, que
originan cicatrices del lado interno de la fosa de
un rumbo paralelo aladireccion de convergencia
(von Huene et al, 1995).

El fallamiento cortical del antearco central

Existen varias fallas neotecténicas rele-
vantes en el antearco central de Costa Rica. En
lazona continental, comprendida entre Orotinay
Esparza, el sistemadefallastienerumbo NE aE
(Fig. 2), con algunos trechos cortos de rumbo
NS. Las fallas méas importantes de este sistema
son las falas Barranca, Mata de Limon, Jesls
Mariay Tarcoles (Madrigal, 1970; Fisher et al,
1994; Montero, 1994a; Fisher et al, 1998). Las
fallas Barranca, Jeslis Maria y Tércoles tienen
un movimiento oblicuo combinando desplaza-
miento sinestral con normal (Fisher et al., 1994;
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Fig. 1: (a) Marco tectonico regional. Se observa la microplaca Panama con relacién alas otras placas. FRS es la frontera rugo-
sa-suave que se subduce frente a la entrada de la Peninsula de Nicoya. (b) Marco tecténico de Costa Rica. Se observa el siste-
ma de fallamiento difuso que sirve de limite entre la microplaca de Panamay la placa Caribe y que atravieza Costa Rica trans-
versalmente. Obsérvese como el vector de movimiento relativo entre las placas Coco y Caribe (9 cm/afio) y el vector de desli-
zamiento deducido para el terremoto de Limon por Goes et al. (1993), difieren en su rumbo. Este Ultimo corresponderia con el

deslizamiento entre la placa Caribe y la microplaca de Panama.

Marshall, 1994; Fisher et al., 1998). Fischer
(1980) usando superficies bioerosionales, defi-
ni6 una serie de zonas de levantamiento y hundi-
miento a lo largo del margen pacifico central,
gue se relacionan con fallas transversales a la
costa, como serian lasfallas Barranca, Jeslis Ma-
riay Tarcoles. Madrigal (1970) llamé la aten-
cion acerca del rejuvenecimiento geomorfol 6gi-
co de laregion de Esparza-Orotina. Fisher et al.
(1998) y Sak et al. (1997) consideran que la ubi-
cacion y movimiento de estas falas es

controlada por la subduccién de las cadenas de
montafias submarinas de rumbo NE, que son
acarreadas por la placa del Coco bajo €l antear-
co central (von Huene et al., 1995).

Por otro lado, dentro del Promontorio de
Herradura, del lado oeste del Cerro Turrubares,
se presentaotro sistemadefallas, el cual denomi-
namos como el sistema de fallas de Bijagual. Es-
tas tienen un rumbo predominante NS, con la ex-
cepcion de la falla Tulin, que tiene un rumbo
ENE. Estas falas han sido menos estudiadas,
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Fig. 2: Sistema de fallamiento cortical del antearco central de Costa Rica. Simbologia de las fallas se explicaen lafigura 1. En
la zona continental se muestran a trazos 1os lineamientos sugestivos de ser fallas recientes. Las que se ubican en €l lado marino
son de Fernandez et al. (1997). Los circulos rellenos son los epicentros de Ambraseys (1995). Se ubica con una estrella el epi-
centro escogido para el evento principal en este trabajo, el cual esta desplazado a este con respecto al de Ambraseys (1995). El
nimero a lado del epicentro sefidla el asignado en el cuadro 1. Para el probable evento precursor (No 1) se indica un signo de
interrogacion sefialando la duda de que este ocurrié dentro de la zona de ruptura de 1924. FBA: falla Barranca, LML: lineamien-
to Mata de Limon, FIM: falla Jesis Maria, FTI: fallaTivives, FB: fala Bajamar, FT: fala Tarcoles, SFB: sissema de falaBija-
gud, LQ, LE, LGy LT: lineamientos Quebradas, Escobal, Guacimos y Tornos respectivamente, FG: falla Garita, FA: fallaAla-
juela, FTU: falaTulin, FC: falla candelariay FP: falla Picagres. FPA: falla Parrita deducida de Fisher et al. (1998).
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aunque por su prominencia en las iméagenes de
sensores remotos y su posible correlacion con la
sismicidad reciente, parecen estar activas.
Montero (1994a) estima que los anteriores
sistemas de fallas definen el limite entre la placa
del Caribey la microplaca de Panama. La micro-
placa de Panama, que se ubicaal sur de esta zona
de cizale, se desplaza relativamente hacia el NE
con respecto a la placa del Caribe, originando
desplazamiento sinestral y traccién en la region
central pacifica de Costa Rica (Montero, 19944).
En la figura 3 mostramos €l fallamiento
cortical del antearco central superpuesto con la
sismicidad de profundidad menor a 20 km, para
€l periodo 03/1997 a01/1998. L os temblores fue-
ron localizados con unared de estaciones sismo-
I6gicas temporales que complemento las de la
Red Sismoldgica Naciona (RSN), que incluye
datos del Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE) y de la Universidad de Costa Rica (UCR).
La anterior informacion sismoldgica proviene de
un estudio de Montero et al. (en preparacion). Es-
ta figura permitira aclarar la sismicidad de algu-
nas de las fallas que se discuten a continuacion.

Falla Barranca

La fala Barranca (FBA) parece iniciarse
con rumbo NE en € &reamarina (Fernandez et al .,
1997) y se continuaria en el continente, con una
traza que sigue un rumbo paralelo al cauce del rio
Barranca(Madrigal, 1970; Fischer, 1980; Fisher et
al., 1994; Montero, 1994a; Fisher et a., 1998),
hasta entrar en los cerros del Aguacate dondetoma
un rumbo cercano a EW. Mi interpretacion indica
gue seinicia en € érea continental a sureste de
Puntarenas, en la zona de la desembocadura del
Rio Barranca (Fig. 2). Esto es corroborado por los
datos de |as plataf ormas bioerosional es levantadas
encontradas por Fischer (1980). Once kildmetros
aguas arriba de la desembocadura del Rio Barran-
ca, laterraza El Diablo, que tiene una edad méxi-
made 1,2 M.a., subi6é 30 m del lado sureste de es-
tafala (Fisher et a., 1994). Marshall (1994) esti-
ma que las terrazas y |as tobas soldadas cuaterna-
rias, muestran una separacion vertica entre 10 y
50 metros a lo largo de la falla Barranca. En los

Montes del Aguacate, mi andlisis neotectonico
muestraque lafallaBarranca cambiasu rumbo en-
treel EWy e WNW.

Con respecto a tipo de desplazamiento,
Madrigal (1970) propuso quelafalaBarrancaera
normal. Sin embargo, los datos de Fisher et al.
(1994) sugieren que esta falla combina desplaza-
miento normal con desplazamiento sinestral .

Conrelacion alasismicidad y sismotecto-
nica de esta falla, encontramos una secuencia de
temblores registrada por la red de estaciones sis-
molégicas delaUCR y del ICE, entre el 21y 22
de junio de 1978. El temblor principal de la se-
cuenciatuvo magnitud codaMc 4,5. Los eventos
tuvieron profundidades entre 10 y 15 km y se
ubicaron muy cerca o sobre la traza de la falla
Barranca, donde esta tiene rumbo EW, en los
Montes del Aguacate. Posteriormente, Giendel
et a. (1992) reportan un mecanismo focal com-
puesto para un grupo de temblores que se ubico
en las cercanias del poblado de Esparza. La solu-
cion es de fallamiento inverso con una compo-
nente transcurrente. De acuerdo con mi estudio
neotecténico, |a secuencia de Esparza se localizé
muy cerca o sobre la traza de la falla Barranca.
Finalmente, en lafigura 3 observamos que varios
temblores superficiales ocurridos entre marzo de
1996 y enero de 1998 fueron localizados cerca o
muy cerca de latraza de estafalla, en lazona de
Esparza. Esta sismicidad es estudiada con mas
detalle por Montero et a (en preparacion).

Lineamiento Mata de Limén

El lineamiento Mata de Limén (LML) se
iniciariaen el sector marino delaentradadel Gol-
fo de Nicoya, seglin se deduce de estudios geofi-
sicos (Astorga et a., 1991; Barboza et a., 1995;
Fernandez et a., 1997). En el sector continental,
este lineamiento muestra un escarpe en €l lado oc-
cidental, sugiriendo que € borde oriental, donde
se ubica el estero de Mata de Limon, esta relati-
vamente hundido. Este lineamiento puede conti-
nuarse a noreste con una falla que aparece en
Madrigal (1970), la cua desplaza sinestramente
por unos 300 metros, un ge sinclinal de un plie-
gue de laformacién miocénicade Punta Carballo.
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Fig. 3: Sismicidad para el periodo marzo de 1996 a enero de 1998, de profundidad menor a 20 km superpuesta con el fallamien-

to cortical (Montero et al., en preparacion). Obsérvese la posibl e asoci aci6n entre ambos, aunque eventos relacionados con €l pro-
ceso de subduccion también estan presentes.
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Falla Jesiis Maria

Lafalla Jesis Maria (FIM) aparece por pri-
mera vez en Madrigal (1970), quien la considera
unafallanorma de alto éangulo. LafdlaJesis Ma
ria presenta un escarpe bastante disectado que mi-
ra al sureste. Sobre €l bloque oriental, que se esta
hundiendo, discurre € rio Jesis Mariay se presen-
tan varios esteros. A o largo de esta falla, lahares
del Cuaternario y del Terciario Tardio muestran
una separacion vertical, donde el lado noroeste de
lafallasube aproximadamente 120 m (Fisher et al.,
1994). Marshall (1994) considera que los lahares
cuaternarios tienen una separacion vertica de 80
metros. En e extremo NE, lafalatiene un cambio
derumbo haciael E. Fisher et a. (1994) han deno-
minado a blogue entre las fallas Barranca y la Je-
sUs Maria, con e nombre de Esparza, el cual seria
un blogue relativamente levantado.

Sistema de fallas Tarcoles

Es un sistema de fallas de rumbo predomi-
nante NE, pero que locamente presenta rumbos
entre EW y NS. Tiene varios ramales entre los
cuales se encuentran las fallas Tivives, Bajamar,
Téarcoles, Pigres, Quebradas, Escobal, Guacimos
y Tornos. Lafalla Tarcoles, que se considera ac-
tiva, eslaque tiene mayor longitud. Fue original-
mente reconocida por Weyl (1961) y luego incor-
porada en el mapa geoldgico de Déndoli et al.
(1968). Posteriormente, Madrigal (1970) la car-
tografia con mayor detalle y la considera como
una falla normal. Fischer (1980) y Fisher et al.
(1994) fueron los primeros en reconocer sus Ca-
récter neotecténico. Marshall (1994) también
describe desplazamientos neotecténicos en la fa-
Ila. Latraza que se define en este estudio es con
base en criterios neotectdni cos usando fotogeol o-
giay trabajo de campo.

Fallas Tivives (FTI) y Bajamar (FB)
Son dos trazas con rumbo cercano a EW,

las cuales seinician en lazonacostera, cercadelas
localidades de Tivives y de Bgamar. Estas fdlas

parecen tener continuidad en la zona marina (Fig.
2). Ambas trazas muestran escarpes que definen
una estructura tipo graben entre ellas. Al este am-
bas fallas se unen y se contindian con una solatra-
za antes de terminar contralafala Téarcoles.

Lafalla Tércoles

LafalaTércoles (FT) seiniciaen el area
marina 'y se puede relacionar con una fala que
parece desplazar sinestralmente el gje de la Fosa
Mesoamericana (Corrigan et al., 1990; Astorga
et a., 1991). También, puede corresponder con
una falla que seria la traza central de la cuenca
de traccion que se forma junto con la falla Ba-
rrancay con el sistema de falla Bijagual (discu-
tida posteriormente).

Entra en el &rea continental alinedndose
con el rio Grande de Tércoles. En la desemboca-
dura de este rio, Fischer (comunicacion perso-
nal, 1982) encontré plataformas de bioerosion
hundidas, ahogadas, en diferentes niveles, 1o
cua indica bloques que se hundieron en forma
escalonada. Se puede comprobar una subsiden-
cia de un metro debajo del nivel originario. No
observd mayor subsidencia porque las morfolo-
gias biocerosivas necesarias para evaluar ésta,
fueron cubiertas por arena acumulada por €l rio
en su desembocadura.

La fala presenta varias trazas. La traza
oriental muestra un escarpe que mira al noroeste
lo cua sugiere levantamiento del lado este de la
falla. Esto es corroborado por Fisher et al. (1994,
1998). Depdsitos de terrazas fluviales recientes
gue se localizan cerca de la desembocadura de
este rio, se muestran fallados alo largo de latra-
zacentral. Al SSW de Orotina se encontraron de-
positos aluviales recientes cortados por pequefias
fallas, alo largo de unatraza de estafalla (sitio 1
en Fig. 4). Al sur de Orotina, lafalla Tarcoles se
une con € sistema de fallas de Bijagual que tie-
ne rumbo NS (Fig. 4). En este sector se observan
varias trazas de rumbo NS, que forman un siste-
made fallas normales. LafallaTarcoles continlia
con una traza de rumbo NE, pasando al este de
Orotinay de Hacienda Vigjay entraluego en los
Montes del Aguacate, donde se divide en varios
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Fig. 4: Detalle de la zona de interseccion entre las fallas Tar-
colesy Bijagual. EI mecanismo focal compuesto mostrado al
oeste de Limonal fue obtenido por Glendel et al. (1992). El
mecanismo focal compuesto mostrado a oeste de Higuito fue
realizado por Guendel et a (1993).

ramales. En esta zona se define una estructura
sigmoidal transtensiva limitada por dos fallas de
rumbos oscilantes entre NE y NS.

Con respecto ala sismicidad y sismotec-
tonica de esta zona, Guendel et al. (1992) re-
portan un mecanismo focal compuesto para un
grupo de temblores que se ubicé en las cerca-
nias del poblado de Orotina. Este tiene solucién
de fallamiento inverso con una componente
transcurrente. De acuerdo con mi estudio neo-
tectonico, la secuencia de Orotina ocurrié en la
zona de interseccion entre lafalla Tarcolesy el
sistemade fallaBijagual (Fig. 4). Por otro lado,
en lafigura 3 se puede observar que existe una
buena cantidad de temblores de profundidad
menor a 20 km, que se localizaron cerca o so-
bre la traza de la falla Tércoles. Es

especialmente conspicuo en el lado marino, un
alineamiento de temblores alo largo de unatra-
za de la falla Tércoles que tiene rumbo NE.
Asimismo, se muestran varios temblores del la-
do occidental de latraza marinade lafallaTér-
coles, donde esta tiene rumbo NS. En Montero
et al. (en preparacion) se estudian con mas de-
talle estos eventos, pero es muy posible que va-
rios de estos se puedan asociar a estafalla, aun-
gue otros se relacionan con la zona interplaca.

Existen una buena cantidad de evidencias
acercade laactividad reciente de estafalla. Entre
estas mencionamos, la presencia de una zona de
subsidencia reciente del lado occidental de lafa
Ila (Fischer, 1980), desplazamientos en depdsitos
aluvionales recientes, presencia de lomos de pre-
sion en depositos recientes, desvio de drengjes,
escarpes y contraescarpes facetados poco disec-
tados, cambios de tonalidad de la vegetacion,
desvio de divisorias, sillas de fala, cambios de
pendiente, entre otros.

Subsistema de lineamientos Quebradas,
Escobal, Guacimos y Tornos

Més a este, dentro de los Montes del
Aguacate, la falla Téarcoles parece subdividirse
en una serie de lineamientos sugestivos de ser fa-
Ilas recientes de poca longitud, que sugieren te-
ner una componente normal con el blogue occi-
dental descendiendo. Estos son:

Lineamiento Quebradas (LQ)

Tiene rumbo NE y muestra alineaciones
geomorficas prominentes en el sector noreste y
expresion geomorfica moderada a débil en el ex-
tremo suroeste. Al noreste del poblado de Que-
bradas, se caracteriza por la presencia de valles
lineales, lomas facetadas, sillas de falla'y con-
traescarpes, que sugieren una posible componen-
te de levantamiento local en el bloque oriental.
En lamargen sur del Rio Grande de Téarcoles, po-
dria unirse con un ramal de lafalla Tarcoles que
pasa cerca de Bolson.
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Lineamiento Escobal (LE)

Lineamiento de rumbo NE, que en €l
sector noreste presenta alineaciones geomorfi-
cas prominentes, mientras que en el suroeste,
tiene expresion geomorfica moderada a débil.
Al noreste del poblado de Escobal, se caracte-
riza por mostrar ruptura de pendientes, angos-
tamiento de divisoria, valles lineales, silla de
fallay posible divisoria desplazada en sentido
sinestral.

Lineamiento Guacimos (LG)

Lineamiento de rumbo NE, que a noroes-
te de Guécimos tiene una expresion geomorfica
prominente. Muestravalleslineal es alineados, si-
Iladefalla, posible divisoria desplazada en senti-
do sinestral.

Lineamiento Tornos (LT)

Lineamiento de rumbo NE, que en sus
sectores central y noreste tiene una expresion
geomorfica fuerte, mientras que en su extremo
suroeste es de prominencia débil. Presenta valles
lineales alineados, sillas de fallay contraescarpes
facetados que miran al noroeste en su sector cen-
tral, lo cual sugiere una componente de levanta-
miento en el blogque oriental.

Falla La Garita

Tiene rumbo NE y una prominencia mo-
derada a débil. En el cafén del Rio Grande, tiene
un trazo de vallelineal y presentaunazonade fa-
[la ancha, dentro de la cual ocurren desplaza-
mientos sinestrales predominantes con desplaza-
mientos normales e inversos subsidiarios. Esta
falla aparece en Ariasy Denyer (1991) y Monte-
ro (1994b). Protti (1997) sugirio desplazamientos
asismicos en esta falla luego del terremoto de
Cadbano de 1990.

Sistema de fallas de Bijagual

El sistema de fallas de Bijagual (SFB) tie-
ne un rumbo que varia entre NSy NE (Fig. 2).
Presenta tres fallas principales las cuales a nor-
te, se unen con lafalla Tércoles, formando €l li-
mite este de la cuenca de traccién asociada a fa-
Ilamiento sinestral, que se localiza entre el sector
marino de la entrada del Golfo de Nicoyay €
sector continental del antearco. En €l continente,
las fallas de rumbo N constituyen un sistema en-
trelazado de fallas de desplazamiento oblicuo si-
nestral-normal. En el sector comprendido entre
playa Herradura y Esterillos, varias trazas de es-
te sistema de fallas tienen rumbo NE. Los datos
de Fischer (1980), sugieren que varias de estas
trazas coinciden con zonas de levantamiento o
hundimiento diferencial de terrazas bioerosiona
les. También, corresponde con una de las fallas
que Fisher et al. (1998) ubican entrando por €l
Rio Surtubal. Mas a este, en la zona de Bijagual,
estas trazas tienen un rumbo predominante NSy
tienen escarpes que miran a este y localmente
pueden definir zonas de traccion, como es la que
se ubica cerca de Surtubal y la que esta al pie de
la Fila Tronco Negro. La geometria de estas
cuencas de traccion embrionarias indican que las
fallas principales que las limitan tienen una com-
ponente sinestral. El sistemade fallas de Bijagual
se localiza del lado oeste del cerro Turrubares.
Cortan una antigua superficie estructural que se
localiza a una altura entre 450 y 600 metros don-
de se ubica e poblado de Bijagual.

Con relacion alasismicidad y sismotecto-
nica de estas fallas, tenemos que Gliendel et al.
(1993) reportaron un enjambre de temblores ocu-
rrido entre el 21y el 24 de enero de 1989, con
profundidades entre 5y 10 km al oeste de Oroti-
na. El mecanismo focal compuesto realizado por
estos autores, muestra una solucion de desplaza-
miento oblicuo normal-sinestral (plano de rumbo
EW) y normal-dextral (plano N 34°E) (Fig. 4).
Seglin mi investigacion neotectdnica, estos tem-
blores ocurrieron ligeramente a norte del extre-
mo norte del sistemade fallas de Bijagual, en una
zona donde no se ha identificado una expresion
neotectonica para esta falla. Esto podria indicar
un amortiguamiento del desplazamiento de esta
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fala en esta zona. Por otro lado, Fernandez
(1995) reporta un mecanismo focal de tipo trans-
currente con componente normal, en lazona don-
de se ubica el sistema de fallas de Bijagual. Sin
embargo, los planos nodales son de rumbo NE y
NW. Asimismo, en lafigura 3 se muestraunaim-
portante concentracion de sismos a lo largo del
sistema de fallas Bijagual. Algunos de estos tem-
blores deben estar asociados con estas fallas, es-
pecialmente los que se localizaron del lado con-
tinental. Otros se relacionan con la subduccion,
pero su estudio detallado se presenta en Montero
et a. (en preparacion).

Falla Tulin

LafalaTulin (FT) fue definida por Arias
& Denyer (1991), como una fala de desplaza-
miento de rumbo sinestral con una componente
de levantamiento en €l lado noroeste. Posterior-
mente, Montero (1994a) le asocia un relevo dis-
tensivo en su extremo este, cerca de su intersec-
cion con la falla Candelaria, que concuerda con
la geometria de falla sinestral. Se evidencia por
su valle de falla prominente, que limita el sector
sureste del cerro Turrubares. Al oeste, esta falla
termina contra el sistema de fallas NS de Bija
gual, mientras que a este lafalla Tulin es corta-
da por lafala Candelaria. En lafigura 3 esta fa-
[la se mostré pasiva sismicamente para el perio-
do marzo de 1996 a enero de 1998.

Falla Candelaria

Dentro del sistemade fallas NW del sector
occidental central del pais, la falla Candelaria
(FC) eslamas relevante. Tiene una traza promi-
nente hacia el sureste de su interseccion con la
falla Tulin. Hacia €l noroeste la traza es débil y
solo se observa un cambio de pendiente entre el
cerro Turrubares y la zona oriental. En el sector
donde la traza es prominente, la falla se alinea
con €l rio Cgjony e rio Grande de Candelaria, y
muestra varios valles lineales aineados, sillas de
falla, trincheras de falla, entre otros. Arias &
Denyer (1991) y Montero (1994a) sugieren un
movimiento dextral para estafalla

Al sureste del rio Pirris, la falla parece te-
ner el bloque este levantado, tal como lo sugiere
un escarpe que mira al suroeste, lo cua sugiere
una componente inversa en la falla. Al cruzar la
falla Candelaria a rio Parrita, las dos trazas que
presenta estan originando €l desvio del rio hacia
el NW por causa de la presencia de espol ones ro-
cosos asociados a las filas Bijagua 'y Carbones,
ambos ubicados del lado oeste de ambas trazas,
lo cua sugiere una componente dextral de la fa-
[laen este sector.

EL TERREMOTO
DEL 4 DE MARZO DE 1924
(Ms=7,0; 10:07 GMT)
Y LA SECUENCIA SISMICA ASOCIADA

Actividad sismica de Costa Rica
anterior al terremoto de 1924

La actividad sismica de Costa Rica ocurri-
daentre 1900y 1923, se caracteriz6 por varios te-
rremotos en el margen pacifico, algunos de ellos
ubicados en la zona aedafia a la zona epicentral
del terremoto de 1924 (Fig. 1). Destacamos los
eventos de tipo interplaca de Nicoya del 21 de ju-
nio de 1900 (Magnitud Milne, MM = 7,2), el de
Osadd 20 dediciembre de 1904 (Ms=7,5), e de
laentrada del Golfo de Nicoya del 20 de enero de
1905 (Ms=6,5), €l de Bahia Culebradel 27 defe-
brero de 1916 (Ms = 7,3), del 24 de abril de 1916
(Ms=7,4), del Cinturén Deformado del Norte de
Panama del 26 de abril de 1916 (Ms = 6,9). Tam-
bién, ocurrieron varios temblores con magnitudes
Msentre 5,0y 6,5, relacionados con el fallamien-
to cortical del arco interno de Costa Rica, como
fueron el terremoto del Tablazo del 13 de abril de
1910 (Ms=5,6), € terremoto de Cartago de 1910
(Ms=6,1), € terremoto de Toro Amarillo del 28
de agosto de 1911 (Ms = 5,8), & sismo de Guatu-
so del 10 de octubre de 1911 (Ms = 6,5), e tem-
blor de Tres Rios del 21 de febrero de 1912 y €
temblor de Sarchi del 6 de junio de 1912(Ms =
5,1). Como se observa, la actividad sismica ante-
rior al sismo de 1924 fue sumamente intensa con
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varios terremotos interplaca de magnitudes
M = 6,75 y otro buen nimero de temblores de
magnitudes entre 5,0 y 6,5 relacionados al falla
miento cortical, la mayoria de ellos localizados
haciael este delazonaepicentral del terremoto de
1924. Se puede presumir que los esfuerzos indu-
cidos por estos terremotos, bien pudieron sobre-
cargar de esfuerzos y temporalmente adelantar €l
terremoto de 1924.

Temblores de posible caracter cortical
ocurridos en lazonafocal del sismo de 1924, pa-
recen haber sido observados unos cinco afios an-
tes. En el Diario de Costa Rica del 13 de marzo
de 1924, se reproduce una entrevista con el Prof.
Tristén, quien indica que “ aquellos sismos loca-
les que se sintieron en Orotina hace unos cinco
anos fueron el principio del desquiciamiento te-
rrestre que ha culminado con los violentos tem-
blores ocurridos en este mes de marzo”. Debe-
mos indicar que en |os diversos catél ogos de tem-
blores de Costa Rica, no hay reporte de ningln
temblor de magnitud = 6,0 en 1919.

Una nueva secuencia de temblores ocurrid
a principios de 1923, dentro de la zona hipocen-
tral de 1924. En el Diario de Costa Rica se repro-
duce el 7 de marzo de 1924 una nota que se pu-
blicé el 4 de enero de 1923y que dice“ Ayer con-
versamos con un afincado de Turrubares, que
nos informo de una serie de fenémenos sismicos
gue tienen alarmados a los vecinos... El jueves
pasado la cosa paso de punto pues se registro un
temblor tan fuerte como los de abril de 1910. Los
temblores son locales pues ya en Coyolar apenas
se sienten débiles. Se oyen ruidos subterraneosy
se han derrumbado varias pefias... El vecindario
esta alarmado y se sospecha del nacimiento de
un nuevo volcan en Herradura o Turrubares...” .
Aqui, nuevamente indicamos que en los diversos
catalogos de temblores de Costa Rica, no hay re-
porte de ningln temblor de magnitud = 6,0 en
1923 o afines de 1922.

¢Que ocurrié sismicamente en los meses
anteriores a 1924?. Segun € conteo diario de los
temblores que realizé & Observatorio Nacional,
ubicado en San José, durante los dos meses ante-
riores a terremoto de 1924, hubo un ligero incre-
mento de la actividad sismica de enero a febrero,
debido a un enjambre de temblores que ocurrio

entred 7y el 12 defebrero. En € mesde enero se
detectaron 41 temblores, donde e de mayor inten-
sidad tuvo entre Il y I11 grados. En € mes defebre-
ro se contaron 62 temblores, e mayor delos cuaes
ocurrié e 13 de febrero y tuvo intensidad 111 (Fig.
5). Sin embargo, no se conocen las zonas sismicas
donde se originaron los anteriores eventos.

1000}
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Fig. 5: Sismicidad de los dos meses anteriores y un mes pos-
terior a terremoto de 4 de marzo de 1924, segin datos del

Observatorio Nacional. Se observa un enjambre de temblores
ocurrido alrededor del 10 defebrero. El nivel de actividad sis-
mica era bajo unos dias antes del sismo del 4 marzo de 1924.
Luego del evento principal se observa el decaimiento hiper-
bdlico de las actividad sismica, pero con picos de actividad
superpuestos, que aumentan el nimero de eventos por dia
luego de la ocurrencia de réplicas con magnitudes Ms = 5,0.

¢Ocurrié un evento precursor ?

De acuerdo con las localizaciones hipo-
centrales efectuadas por el International Seis-
mological Summary (ISS) y por Ambraseys
(1995), durante la secuencia sismicaque ocurrio
en la region pacifica central de Costa Rica en
1924 (cuadro 1), se reporta un evento precursor
alas02 h 06 min del 4 de marzo de 1924, el cual
ocurrié practicamente 8 horas antes del sismo
principal. De acuerdo con Ambraseys (1995),
este tuvo una magnitud Ms = 5,2. Sin embargo,
en el recuento de los sismos diarios de ese mes
realizado por el Observatorio Nacional, el sismo
anterior al terremoto principal ocurrid alas 16 h
56 min, hora local (22:56 GMT) del dia 3 de
marzo. Por lo tanto, este reporte no incluye
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ninguin temblor ocurrido en la horaindicada por
el ISS, lo cual es sumamente extrafio conside-
rando especialmente la magnitud Ms = 5,2 que
tuvo el supuesto evento precursor. Adicional-
mente, en los reportes recopilados en los perié-
dicos y de las entrevistas efectuadas en la zona
afectada, no se menciona nada sobre la ocurren-
ciade un sismo precursor. Para aclarar este pun-
to hemos revisado nuevamente €l boletin del 1SS
y hemos deducido las diferencias de tiempo S-P,
en las diferentes componentes de |a estacion méas
cercana a la secuencia de 1924, que era la esta-
cion de Balboa, Panama (BHP). Encontramos
que los S-P leidos para €l supuesto evento pre-
cursor fueron de 36 y 40 s, 1o que equivale a al-
rededor de 390 km de distancia epicentral de
BHP. Esto corresponde con un circulo con un ra-
dio que pasaria por la zona fronteriza de Costa

Rica-Panama (Fig. 6). Por lo tanto, este S-P es
bastante mas corto que €l que se estima para la
secuencia de 1924, que debié ser de alrededor
de 54 s, como fue el S-P leido para €l evento
principal (entre 52 y 64 s). Incluso, los S-P de
las réplicas son en general bastante mayores que
el S-P del supuesto evento precursor, los cuales
oscilan entre 60 y 80 s paralos sismos ocurridos
entre el dia4 vy el dia 24, hastalas 11 h 40 min.
Laréplicadel dia24 delas20 h 29 mintiene un
SPentred4y 48 sy lasdelos dias 25 al 28 de
marzo oscilan entre 46 y 66 s. Lo anterior nos
[leva a concluir que el sismo de las 02h 06 min
del 4 de marzo no fue un evento precursor, ocu-
rriendo en una zona sismica diferente de la de
1924 y tuvo su epicentro posiblemente alejado
de San José y de la zona de Orotina, porgue no
fue reportado sentido en estos lugares.

|
Tac—___

Oceéno Pacifico

156°
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|
100° a0°
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Fig. 6: Ubicacion de las estaciones sismol égicas TAC en México D. F, el Observatorio Sismolégico de El Salvador (OSS) y BHP,
enlaZonadel Canal de Panamé. Para cada estacion se dibujan los circulos con un radio igual aladistancia en grados, deducida
del S-P, considerando un foco superficial (TAC y BHP) o la distancia epicentral reportada (OSS). ParaBHP, €l circulo conunra-
dio de 3,5° del supuesto evento precursor, pasa por lazona fronteriza de Costa Rica-Panamé (atrazos). Ademés, €l circulo de 4,9°
equivale a S-P del evento principa (trazo continuo fuerte). El de radio de 6,9° es para las réplicas con €l mayor S-P reportado
(circulo punteado). Los circulos para el evento principal de OSS 'y BHP se cortan cerca de Herradura, practicamente en el sitio

escogido para el epicentro del terremoto de 1924 (estrella rellena).
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CUADRO 1

SECUENCIA SISMICA ASOCIADA CON EL TERREMOTO
DEL 4 DE MARZO DE 1924 (10 h: 07 min)

N Fecha Epicentro* h Msr* Comentario
Diah Mins
1 04 02 06 12 9,70° 85,00° n 52 Precursor?
2 041007 42 9,80° 84,70° n 7,0 Evento principal.
9,83° 84,58° 15 6,6 mb 1= VIl en San José.

3 04 10 49 9,830 84,58° 15 (5,0-5,5) 1= VIII RF en San José

4 04 11 43 36 9,80° 84,70° n(15) 6,4 Réplica principal .
| =V RF en San José.

5 11104108 9,90° 84,60° n(15) 6,3 | =VI RF en San José.

6 11 20 34 06 9,80° 84,50° n(15) 57 | =1V RF en San José

7 12 02 50 20 9,80° 84,50° (15) 55

8 2009 56 12 9,80° 84,50° n(15) 54 | =V RF en San José

9 24114015 9,80° 84,50° n(15) 52 | =1V RF en San José.

10 2420 29 00 9,80° 84,50° n(15) 59 | =VI RF en San José

11 251407 00 9,60° 84,30° n(15) 6,2 1= VI RF en San José

12 25150332 9,60° 84,30° n(15) 59 I=V aVI RF en San José

13 2708 29 45 9,80° 84,20° n(15) 55 | =V RF en San José.

14 28 04 57 00 9,80° 84,20° n(15) 4.8

Notas:

* En estay la siguiente columna se indican la localizacion epicentral y la profundidad reportada por Ambraseys (1995)

donde n indica profundidad < 40-60 km. Entre paréntesis |las profundidades estimadas en este estudio. El epicentroy la
profundidad estimados en este trabajo para el evento principal se ubican en el siguiente renglon.

> Indica magnitud Ms segin Ambraseys (1995). También se proporciona la magnitud mb determinada por Ambraseys
(1995) para el evento principal. Entre paréntesis se indica la magnitud Ms estimada en este estudio paralaréplicade las
10:49 (GMT) del 4 de marzo. En comentario |as intensidades Rossi-Forel (RF) son del Observatorio Nacional.

Distribucion temporal, espacial

y de magnitudes del evento principal
y delas principales réplicas segin

el 1SSy Ambraseys (1995)

El terremoto del 4 de marzo ocurri6 a las
10h 07 min (GMT) y fuelocalizado por ISS, con
epicentro en 9,5° N y 84,0° W. Las réplicas de
mayor magnitud, fueron también ubicadas con €l
mismo epicentro por €l |ISS. Este epicentro ins-
trumental se ubica dentro de la zona donde lain-
tensidad estimadafue de VI grados, a sureste del
area de mayores intensidades (VI11-1X). Mas re-
cientemente, Ambraseys (1995) reubico €l tem-
blor principal en las coordenadas 9,8° N y 84,7°
W, asi como varias de las principales réplicas
(cuadro 1). Lafigura2 muestralaslocalizaciones
de este Ultimo autor, todas las cuales tuvieron

foco de profundidad normal (h <40-60 km). Es-
tas se basan parcialmente en datos macrosismi-
COS Yy son sustancialmente mejores que las del
ISS, dado que se ubican dentro delazonaque fue
maés afectada por esta secuencia sismica

La magnitud asignada por Gutenberg &
Ritcher (1954) para el evento principal fue M =
7,0. Duda (1965), Abe (1981) y Ambraseys
(1995), revisaron esta magnitud utilizando dife-
rentes criterios, concordando con el valor origi-
nalmente asignado por Gutenberg & Richter
(1954). Aungue la secuencia de réplicas durd va-
rios meses de acuerdo con los datos recopilados
en periédicos y entrevistas personales, los even-
tos con magnitudes entre Ms 4,8 y 6,4, ocurrie-
ron durante el mes de marzo.

La descripcion que realiza el Observatorio
Nacional del evento principal sefiala “ Gran
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temblor que vino slibitamente. El sismografo
Ewing no funciono, pero la duracion completa
del sismo se ha apreciado en dos minutosy 30 se-
gundos, incluyendo el tremor que fue cortisimo.
La fase principal de direccion NNW a SSE y que
duré aproximadamente 50 segundos, tuvo por lo
Menos cinco remezones violentos, |os que produ-
jeron los primeros dafios, como caida de repellos,
ladrillos, etc. La fasefinal se caracterizo por una
serie de balanceos de gran amplitud con la cir-
cunstancia, muy especial, de que estos balanceos
cambiaron de direccion del W al E..”. En esta
descripcion destaca un tremor cortisimo, €l cua
relacionamos con una fase P de poca duracion,
sugiriendo un S-P corto. Ademés, seindica que la
fase principal fue dedireccion NNW a SSE. Inter-
pretamos que esta corresponde con lafase S, por
lo que €l epicentro debi6 estar al WSW de San Jo-
8. Més adelante, utilizamos este dato y otros
més, para localizar €l terremoto del 4 de marzo 'y
tener una mejor idea del area de réplicas.
Unarestriccion adicional de la orientacion
de los epicentros con relacion a San José, o

Péndulo Trifilar

Fig. 7: Registro del sismoscopio ubicado en el Observatorio
Nacional parael terremoto del 4 de marzo de 1924 (Diario de
Costa Rica, 6 de abril de 1924). Se observan las fuertes osci-
laciones NE y NW, que presumiblemente corresponden a las
fases Py S respectivamente.

constituye un registro del evento principal inscri-
to por el sismoscopio del Observatorio Nacional.
Una reproduccion de este se encuentraen € Dia
rio de Costa Rica, pagina 4, del 6 de abril de
1924 (Fig. 7). Se pueden observar dos direccio-
nes principales de movimiento del péndulo “trifi-
lar”, con respecto a registrador ahumado, aun-
gue e movimiento de la particula del suelo fue
bastante complicado. Estas son: NW aSEy NE a
SW. Otra direccién menos importante fue la NS.
Las oscilaciones de direccion NW a SE parecen
ser las de mayor amplitud, dado que van de un
borde al otro del disco registrador y se interpreta
gue corresponden con la fase sismica S. Las os-
cilaciones de direccién NE a SW corresponde-
rian con lafase P. El anterior andlisis sugiere que
el epicentro se ubicé a SW de San José.

Sin embargo, consideramos que €l reporte
de direccion emanado directamente del Observa-
torio Nacional es mas preciso que nuestra suge-
renciade que el evento se ubicd al SW de San Jo-
sé, dado que corresponde con un reporte oficial
usando los datos originales. Por |o tanto, estima-
mos que €l terremoto del 4 de marzo se ubicé a
WSW de San José (azimut entre 240° y 265°).

El enigma delaréplica delas 10h 49 min
(GMT) del 4 de marzo

Segun € reporte del Observatorio Nacional,
alas4hy 49 min (horalocal) hubo un sismo dein-
tensidad V111 en San José, que fue referido asi:

“ Segundo gran temblor de duracién total
aproximada de 1 minuto y 15 segundos; con ca-
racter susultorio. Tremor bastante corto de 8 se-
gundos. En la fase principal hubo un balanceo
muy fuerte acompafiado de una serie de vibra-
ciones trepidatorias violentas que produjeron
dafios materiales de bastante consideracion. La
duracion del balanceo de la fase final, fue muy
corta, aproximadamente de 25 segundos...”

En la anterior descripcién aclaramos que
desconocemos el significado de la palabra susul-
torio; probablemente es un localismo usado para
describir €l tipo de movimiento del temblor. Ve-
mos que este fue un sismo sumamente fuerte y
largo en San José, a que se le asigné una
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intensidad bastante alta (VI1I1), que causd dafios
importantes en la ciudad capital. Sobre este tem-
blor hablan diversos testigos de la secuencia sis-
mica de 1924, quienes destacan que caust dafios
en la region occidental del Valle Central y en e
Pacifico Central. En Atenas fue reportado con es-
pecial intensidad (Wilfredo Rojas, comunicacion
verbal, 1998).

Lo interesante de esta réplica es que a pe-
sar de su altaintensidad, 1a misma no fue locali-
zadapor el ISS ni por Ambraseys (1995). Tampo-
Co, existe estimacion de magnitud paralamisma.
Para tratar de entender |la causa de esta circuns-
tancia, hemos revisado nuevamente el boletin del
ISS'y hemos encontrado laindicacion de que pa-
rael 4 de marzo existen lecturas adicionales (sin
indicarse el tipo de fase) para un sismo (?) alas
10 h en las estaciones de Tacubaya (TAC, Méxi-
co D.F.), Balboa (BHP) y La Paz, Bolivia. Ade-
mas, se hace la acotacion interesante de que la
lecturaen BHP es paraun sismo cercano aesa es-
tacion, lo cual nosllevaa suponer que setrate del
evento de las 10 h 49 min.

a) Evento Principal (10:07 GMT, Ms=7,0)

Hemaos obtenido copia del sismograma del
terremoto de 1924 para la estacion de TAC, ubi-
cada en México D. F. ( Fig. 8). En el mismo no
ubicamos esta réplica; no encontramos una fase
de P que se puedaidentificar, como si ocurre con
laréplicade las 11 h 43 min, que tuvo magnitud
Ms = 6,4. Por otro lado, en el boletin del ISS,
TAC report6 todas las réplicas mayoresaMs 5,5.
Por o anterior, este sismo parece haber tenido
una magnitud entre 5,0 y 5,5 Ms. Otra posibili-
dad, es que el temblor de las 10 h 49 min haya
quedado enmascarado dentro del tren de ondas
registrado en la parte final del terremoto princi-
pal que registré TAC y que por lo tanto, su mag-
nitud pudo ser mayor que la sugerida.

Con respecto a la localizacion de esta ré-
plica, destaca en € reporte del Observatorio Na-
cional, que el tremor duro 8 segundos. Obsérvese
gque alin en este afio trabajaba € sismografo
Ewing, del cua se habian obtenido sismogramas
de terremotos como el de Guatuso del 10 de octu-
brede 1911(Tristan, 1911). Nuestrainterpretacion
es que la duracién del tremor indica la duracion

b) Réplica Principal (11:43 GMT, Ms=6,4)

e ————

. —. } =

Fig. 8: Reproduccion del sismograma de la Estacion Tacubaya (TAC) ubicada en México D. F., México, para el terremoto del 4
de marzo de 1924 (parte superior de lafigura) y paralaréplicamayor (parte inferior de lafigura). No se observalaréplicade las
10: 49 GMT, que debe ubicarse en latraza superior alaréplicadelas 11:43 GMT. P, Sy LR sefidlan laentradade lasondas P, S

y Rayleigh.
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de inscripcion de lafase P. Por lo tanto, €l S-Pde
este evento debi 6 ser de 8 segundos. Si considera-
mos que el sismo fue superficial y quelarazén de
velocidades Vp/Vs es 3, una velocidad promedio
de Vp de 5,85 km/s, entonces un S-P de 8 segun-
dos equivale a una distancia epicentral de aproxi-
madamente 64 km de San José, con un epicentro
al oeste 0 suroeste de Orotina. Asignamos a este
evento el mismo epicentro del sismo principal, 1o
cua se determina més adelante.

Distribucién temporal y espacial delasréplicas
seguin el Observatorio Nacional

El Observatorio Naciona realizd un con-
teo de los diferentes temblores que fueron regis-
trados diariamente durante € mes de marzo y
meses sucesivos de 1924. Desafortunadamente,
no se conoce el paradero del documento original
donde se llevaba la recopilaciéon del tiempo de
ocurrencia de los temblores, su intensidad Rossi-
Forel, y las caracteristicas de direccién y dura
cion de fases de los sismos registrados en € sis-
mografo Ewing. Sin embargo, en los periddicos
esta informacién fue parcialmente publicada, y
con esta se pueden obtener datos Utiles sobre las
réplicas. He recopilado del Diario de CostaRica,
lainformacion del nimero de sismos por dia re-
gistrados con intensidad mayor o igua al (RF)
en el Observatorio Nacional, desde el dia 4 de
marzo a 10 de abril. Esta informacion permite
definir el decaimiento temporal delaactividad de
réplicas durante un poco més de un mes (Fig. 5).
Vemos que unavez ocurrido el evento principal a
las 4:07 (H. L.), se contaron un total de 312 tem-
blores durante ese dia. A partir de la ocurrencia
del evento principal la actividad de réplicas fue
decayendo rapidamente hasta el dia 10 de marzo
cuando se contabilizaron 18 réplicas. El 11 de
marzo la actividad sismica nuevamente recrude-
cio, luego de que ocurrieron dos temblores de
magnitudesMs=6,3y Ms=5,7y otromasel 12
de marzo de Ms = 5,5. El dia 11 de marzo sere-
gistraron 83 temblores, siendo el segundo dia con
mas réplicas de toda la secuencia sismica. Nue-
vamente, la actividad de réplicas comenzé a de-
caer hasta el 18 de marzo cuando se di6é un nuevo

incremento de lasismicidad, que perduré hasta el
4 de abril. A partir del 5 de abril y hastael 10 de
abril que se suspendi6 la recopilacion de estos
datos, la actividad de temblores se mantuvo con
valores menores a 10 eventos por dia, que se-
guian la tendencia normal de decaimiento de la
actividad de réplicas.

Es claro que dentro de la tendencia de de-
caimiento hiperbdlico de las réplicas asociada
con las rupturas del 4 de marzo, de acuerdo con
laley de Omori, estan superpuestos en la curva,
incrementos de la sismicidad debido a desarrollo
de nuevas zonas de ruptura, ademas de la asocia-
da a evento principal. Entre estas destacan las
gue se asociaron con los terremotos del 11y 12
de marzo. También, las nuevas zonas de ruptura
gue ocurrieron entre el 20 de marzo y el 27 de
marzo. Aungue esta més aléa del alcance de este
trabgjo el andlisis detallado de cada una de estas
réplicas en cuanto a su zona epicentral, es claro
gue cada uno de estos eventos fue por si mismo
un terremoto, con las que debieron asociarse nue-
vas secuencias de réplicas (Fig. 5).

Dd andlisisdelasréplicasreportadas por €
Observatorio Naciona y recopiladas en €l Diario
de CostaRica, es posible definir lazona epicentral
de estasusando € S-Py e azimut aproximado de
su fuente. Veamos algunos gjemplos. Una réplica
bien caracterizada por €l Observatorio Nacional es
ladel 6 de marzo de las 18:58 de la cual se dice:
“temblor susultorio deintensidad VI, duracion de
tremor 5 segundos; fase principal 8 segundos, re-
flgjos de las ondas 13 segundos; direccién princi-
pal de Norte a Sur y NNW a SSE. Caracteristica
principal: choque trepidatorio inicial, 5 segundos
de movimiento preliminar, fuerte remezén de nor-
te a sur seguido de oscilacion NNW a SSE. Tiene
ocho oscilaciones principales en la componente
norte a sur y ocho también en la este a oeste. Mo-
vimiento oscilatorio de alguna amplitud y bastan-
te répido y  movimiento trepidatorio de poca
amplitud y algo rapido también” . Como se obser-
vahay una excelente descripcion delaondaP (tre-
pidatoria y con duraciéon de 5 segundos) y de la
onda S (oscilatoriay de 8 segundos de duracion).
El S-Pindicaria un temblor ubicado a unos 40 km
de San Jostentreel Wy e WSW (debido aquela
onda Steniadireccion NS aNNW a SSE).
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Otro evento réplica que se caracterizo bas-
tante bien fue e delas 10:25 (H. L.) del 11 de mar-
zo: “alas 10:25 temblor ondulatorio intensidad V,
duracién tremor 6 segundos; fase principal 19 se-
gundos; fase final 17 segundos; duracion total 52
segundos; reflgos de las ondas 50 segundos; di-
reccion dominante de NW a SE con cambios de W
a E. El sismégrafo Ewing dié un grafo bastante
detallado...” . Interpretamos que este evento tuvo
un S-Pde 6 segundosy por tanto seubicod a SW a
aproximadamente 48 km de San José.

Con respecto alas direcciones dominantes
de las réplicas, tenemos mltiples g emplos que
sefialan que estas se ubicaron entreel Wy e SW

de San José. Aparte de los dos casos anteriores
gue provinieron del WSW y del SW, tenemos un
gran nimero de ejemplos que indican direcciones
similares. Asi, un temblor del 7 de marzo 00:58,
(GMT) tuvo direccion predominante N a Sy
NNW a SSE. Para el temblor del 20 de marzo
(09:56 GMT), ladireccién dominante en €l regis-
tro del sismégrafo Ewing fue NNW a SSE con
movimientos combinados N a Sy d finalizar W
aE. Otro temblor fuerte ocurrido e 25 de marzo
(14:06 GMT) tuvo direccion NW aSEy deW a
E. El mismo diaalas 15:09 (GMT) hubo un tem-
blor con direccién marcada del NW a SE combi-
nado con WSW a ENE. Los reportes anteriores
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Fig. 9: Sistema de fallamiento de la region central pacifica de Costa Rica. FJ: falla Jaris, FE: falla Escaz(, FJE: falla Jerico, FF:
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Bandera (CB), Turrubares (CT) y Cangreja (CCA). El cono con foco en el Observatorio Nacional (ON) en San Josg, cubre €l in-
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indican una direccién predominante entre NSy
NW a SE, con una mayor frecuencia de eventos
con onda S de direccion NNW.

Mi interpretacion indica un rumbo bastan-
te similar de la fase S, que implicaria areas de
ruptura para la secuencia de 1924, entre W y €
SW con respecto a la ciudad de San José. Ade-
mas, los S-P que han sido recopilados, nos per-
miten definir que las réplicas tuvieron entre 5 se-
gundos como valor minimo (40 km) y 10 segun-
dos como valor maximo (80 km). La figura 9
muestra la zona azimutal que sugieren las direc-
cionesdelasréplicasy las distancias epicentrales
minimay maxima de las mismas.

DISTRIBUCION DE ISOSISTAS

El terremoto del 4 de marzo de 1924 cau-
s6 una enorme destruccion en la parte central pa-
cifica del pais. Las diversas réplicas contribuye-
ron a aumentar estos dafios, aunque fueron espe-
ciadmente dafiinas la de las 10 h y 49 min (5,1
<Ms < 55),yladelas1l hy 43 m (GMT) de
magnitud Ms = 6,4. Los reportes de daflos y la
forma como fueron percibidos estos temblores,
aparecen profusamente detallados e ilustrados en
los diversos periddicos de la época.

La figura 10 muestra la distribucion de
isosistas en Costa Rica hasta €l grado de intensi-
dad MM V. Los datos recopilados solo permiten
dibujar parcialmente | as isosistas de menor inten-
sidad, dado que estos valores fueron observados
en gran parte fueradel pais. El temblor alcanzo a
ser percibido a distancias tan lejanas como Bal-
boa en Panama y en Bocas, en €l Departamento
de Chontales, Ciudad Rama en Bluefields y en
gran parte de la costa caribe y en lazona del gran
lago en Nicaragua. El area de percepciéon del
temblor no es facil de estimar porque laisosista
de intensidad |1 no cierra en tierra firme; la ma-
yor parte de su configuracion debe ser inferidaen
las éreas ocednicas. La distancia mayor donde
fue percibido el temblor dentro del territorio de
Panamé, fue en Balboa, a unos 530 km de la zo-
na mesosismica; en Nicaragua, este fue sentido

en Boaco a 300 km de distancia de la zona més
afectada. Una estimacién grosera del areade per-
cepcion considerando un radio promedio de 420
km, deducido de las méaximas distancias epicen-
trales reportadas en Nicaragua y Panama, daria
un area de percepcion de alrededor de 550000
km2. Gutenberg y Richter (1956) obtuvieron pa-
ra Californialarelacion:

M=-30+38logr D

donde r es el radio medio de percepciony
M la magnitud. Si consideramos r = 420 km, M
seria 7,0, lo cua concuerda con la magnitud M
estimada instrumentalmente. Toppozada (1975)
obtuvo para Californiay €l oeste de Nevada:

M. =-1,88 + 1,53 * log A(l) )

donde A (1) es el areade percepciony M
es lamagnitud local definida por Richter (1954).
Sustituyendo A(l) por 550000 kmz2, obtenemos
M_ = 6,9. Los valores de magnitud obtenidos con
base en €l radio de percepcion, son consistentes
con los estimados mediante rel aciones empiricas.
El érea de percepcion esta por tanto, de acuerdo
con los valores esperados para un terremoto de
magnitud Ms = 7,0.

Al &rea mesosismica que incluye Orotina
y San Mateoy lazonaal sur-suroeste de estas po-
blaciones, se le asigné intensidad 1X, luego de
considerar los dafios observados en diferentes
poblados, los efectos sobre €l terreno y la forma
como fue percibido e temblor (Fig. 11). Un
giemplo de las observaciones macrosismicas en
este nivel de intensidad, fueron las recopiladas en
Coyolar de Orotina: “ una caja de caudales bas-
tante pesada fue arrojada de la casa del sefior
Castro, también quedd volcada una cepilladora
montada sobre barras de cemento y sujeta a esta
por potentes pines de acero. Pequefias casas de
madera hundiéronse y otras cayeron de lado”;
en Orotina “ las casas se ladearon y estan ente-
rradas diagonalmente” . En los periédicos apare-
cen algunas fotos que muestran casas de madera
totalmente colapsadas, aunque otras aparente-
mente resistieron bien el temblor. En Orotina la
cafieria fue destruida quedandose la poblacion



44 REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

85° 84° 83°
= T T T
, Nl N
5 o i
{ T St H11°
o7 A
/
v r
/
3 7o V =
" 4 Mar Caribe
/
/"‘*’/
+ Vi
L 4+ 1100
OceN
Pacifico sy o
i
"
||| T :
]
1224 Mar Caribe -
N oo
Océano
L , e~
§ Pacifico
. i . L . 1 8°

R5°W &2¢

Fig. 10: Mapa de isosistas del terremoto del 4 de marzo de 1924. El nimero indica el nivel de intensidad observado en cada lo-
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donde hay datos macrosismicos pero no se asigno intensidad.

sin agua. En las faldas del Cerro Turrubares, el
“ Administrador de finca que queda en el Cerro
informa, que durante el temblor fue lanzado de
la cama contra un tabique. El edificio que ocu-
paba de dos pisos de madera quedd inutilizado
no obstante, su magnifica construccién” . En Ca-
pulin de Orotina: “ los arboles fueron arrancados
de cuajo, en una finca una maquinaria de hierro
fue lanzada al aire’. En San Mateo, las fotos

muestran lacasacura y laiglesiadestruidasy los
tubos de cafieria rotos. En Tronco Negro de Tu-
rrubares. “ las casas se levantaron como tres va-
ras’ . Ademas de los dafios en construcciones, se
presentd dentro del érea mesosismica, gran can-
tidad de deslizamientos, caida de rocas, agrieta
mientos en el terreno y licuefaccion. Esta Ultima
fue reportada en Herradura'y Jaco y zonas aleda
fias. Una sefiora describe asi la licuefaccion en
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Jaco: “ que de algunas grietas salen chorros con-
siderables de agua sucia color cenizay que el te-
rreno a lo largo de la costa, que es de arena, pe-
ro que siempre ha sido dura, ahora esta comple-
tamente suave, hundiéndose a gran profundidad
las personas o cualquier objeto que sobre el des-
canse...” (Diario de Costa Rica, 29 de marzo).
Las anteriores son algunas de las observaciones
macrosismicas que nos llevaron a asignar inten-
sidad IX en el &rea mesosismica.
Deslizamientos, agrietamientos y caidas
de roca fueron reportados en una extensa region
gue comprendié los Montes del Aguacate, espe-
cialmente entre el sur de San Ramén, San Mateo
y Atenas, alo largo del cafion del Rio Grande de
Tércoles desde Bal sa hasta su desembocadura; en
el cerro Turrubares; en el Promontorio de Herra-
duray enlas zonas de colinasy en los cafiones de
losrios entre Esparzay Orotinay San Mateo. In-
cluso, en la zona de Toro Amarillo y en los are-
dedores de Zarcero, Puriscal y a sureste hasta en

la zona de la cuesta de la Candelaria hacia San
Marcos de Tarraz(, se describen |os mismos fe-
némenos. Muchos de |os deslizamientos cerraron
temporalmente el cauce de los rios, causando
crecidas y la pérdida de ganado en fincas. Estas
deformaciones del terreno se localizan en zonas
entre intensidades X a VI, y ayudan ala defini-
cion de la intensidad en dependencia de su fre-
cuenciay magnitud.

Destacamos que las observaciones de da-
fios ocurridos en las diversas obras de construc-
cion no distinguen los que resultaron del temblor
principal, de otros que fueron consecuencia del
factor acumulativo de las cargas sismicas debido
alasréplicas, y muy especiamente aladelas 10
hy49miny aladelas1l1 hy 13 min (GMT)(Ms
= 6,4), que ocurrieron dentro de la siguiente hora
del evento principal. Por eso, las intensidades de-
terminadas en las diferentes poblaciones, por o
menos hasta laintensidad V11, resultan de los da-
flos acumulados 'y provocados tanto por el evento
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principal como por las réplicas de mayor magni-
tud ocurridas el mismo dia

Lasisosistas entre X y VII grados mues-
tran cierta elongacion hacia el nor-noreste (Figs.
9y 10). Sin embargo, también hay una marcada
elongacion hacia el este, evidenciando un menor
decaimiento de lasintensidades alo largo del Va-
[le Central Occidental. Esto se explica porque es-
taregion estaen gran parte cubierta por suelos la-
haricos, pirocléasticos y aluvionales que en algu-
nos sectores alcanzan un espesor importante. Es
decir, en el Vale Central Occidental, la isosista
de intensidad VIl muestra una configuracion que
sigue groseramente el contacto entre el suelo sua-
vey €l duro, sugiriendo por consiguiente un con-
trol geoldgico en la distribucion de las intensida-
desentre VIl y VIII grados. Las intensidades VI
asignadas a la mayoria de las poblaciones del
sector oeste del Valle Central, incluyen reportes
de dafios en diversas construcciones, aumentan-
do el ndmero de las afectadas en muchos casos
en proporcion a tamafio de la poblacién. Asi, en
las ciudades principales del Valle Central como
Heredia (en su sector sur), Algjuelay San José,
las fotos muestran y 10s reportes mencionan gran
cantidad de dafios, casas caidas y otras que obli-
gaban a su demolicién. No obstante, en estas Ul-
timas poblaciones, las casas hien construidas re-
sistieron perfectamente el temblor principa y las
réplicas principales.

Hay reportes que sugieren que el temblor
fue percibido con mayor intensidad en la parte
noreste del pais. Por giemplo, se mencionan da-
fios en Toro Amarillo, Ciudad Quesada y Aguas
Zarcas. Nuevamente, esto se explicariapor € re-
lleno aluvia y lahérico sobre el cua se asientan
estas localidades.

Un aspecto notable de destacar es que
practicamente no se reportaron dafios en Guana-
caste. Esto indica que existié una rapida atenua-
cion de las intensidades en la direccidn noroeste
del epicentro macrosismico. Asi, los lugares mas
Igjanos en esta direccion donde se reportaron da-
fios, fueron en lalslade San Lucasy Puntarenas,
a distancias epicentrales menores de 40 km. La
ausencia de dafios importantes en Guanacaste
puede ser explicada en buena parte, porque va-
rias de las localidades de esta region, estén

ubicadas sobre un suelo rocoso o donde solo
existe un pequefio espesor de depdsitos aluviales
sobre laroca (por giemplo en Nicoya). También,
la mayor atenuacion de intensidades en esta re-
gién podria explicarla su ubicacién cerca de un
nodo en el patrén de radiacién de la onda S aso-
ciada con la ruptura, que como veremos es de
rumbo entre N y NE y con una importante com-
ponente sinestral.

ACTIVIDAD SISMICAY VOLCANICA
DISPARADA POR EL TERREMOTO
DE 1924

Un aspecto de gran interés con respecto a
terremoto de 1924, fue el efecto disparador de
actividad sismicay volcanicaen las horas y dias
inmediatamente posteriores a la ocurrencia del
sismo principal. Tenemos varias informaciones
gue permiten detalar este fendmeno. En una
conferenciadictada por el Dr. Sapper a principios
de abril de 1924, se describe que: “ .. es suma-
mente probable que |os retumbos observados du-
rante |os ultimos temblores en Orotina, Turruba-
res, Puriscal, Santa Ana, Escazl, Esparta, Gua-
yabo, Villa Col6n, Piedras Negras pertenecen a
esta clase..” . Se refiere aretumbos de origen tec-
ténico. Luego continua “..mientras que los re-
tumbos que se hicieron oir en Llano Grande o en
el Sanatorium del Irazi el 4 y € 11 de marzo
eran de origen volcanico..” . Més adelante agre-
ga que: “..pero sabemos con seguridad, que los
sismos tectonicos orotinenses han despertado a
lo menos un foco volcanico, e del Irazd...” . Con-
tindaindicando que “ Don Emilio Robert ubicado
en San Juan, en una finca situada en las faldas
meridionales del volcan indicado, luego del te-
rremoto de la 04:07 observo a las 4:30 de la ma-
flana fuertes retumbos en Llano Grande y en €
Sanatorio (pero no en San Juan) y alas cinco ho-
rashizo € Irazd una erupcion fuerte. Como a las
7 horas de la mafana se observo en San Juan
otro temblor, pero de caracter absolutamente di-
ferente: el movimiento no era ya en una sola di-
reccién sino circular... Tales temblores de
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movimiento circular que son caracteristicos en
ciertos temblores volcanicos, se observaron en
seguida muchas veces en San Juan. Luego se
continua indicando que € 11 de marzo se nota-
ron muchos choques sismicos en San Juan y en-
tre estos unos fuertes a las 10:30, 15 horasy 16
horas; € movimiento era horizontal. En Llano
Grande se observé en la tarde del 11 ademas de
ruidos subterraneos un temblor muy fuerte €l
cual superé enintensidad delostemblores que se
notaron en Oratina y en la Altiplanicie demos-
trando con eso, que no dependia del foco oroti-
nense, sino de otro que no puede ser otro que €l
del Irazll. Este volcan ha tenido erupciones algo
grandes €l 20, el 23 en la madrugada y €l 31 de
marzo (desde 4 a 6 a.m.) pero se habia presenta-
do tranquilo durante la presencia de la comision
antes del medio dia del 23..”. (Diario de Costa
Rica, 11 de abril de 1924, pag. 7).

En la anterior informacion debemos distin-
guir entre la sismicidad y € volcanismo dispara-
do. Analicemos primero este Ultimo caso. Es cla-
ro que € terremoto del 4 de marzo dispard erup-
ciones en €l Irazl, posiblemente debido a que in-
dujeron movimiento de magma residual. El vol-
cén Irazl se localiza a unos 80 kilémetros de la
zona de probable ruptura del terremoto de San
Casimiro. Las erupciones del Irazl fueron confir-
madas por varios observadores en diversas citas
gue aparecen en el Diario de Costa Rica. Un de-
talle del tipo de erupciones que tuvo € Irazli seda
araiz delavisita que realizaron al volcan arede-
dor del 23 de marzo, €l Dr. Sapper en compariia
entre otros del Prof. Fidel Tristan, este tltimo lue-
go reportaen e Diario de Costa Rica (26 de mar-
Z0) que: “ las erupciones no son tan frecuentes co-
mo antes, pero salen vapores blancos que se des-
vanecen rapidamente, degjando un humo azul, que
es acido sulfdrico gaseoso..” . En contraposicion
alo que ocurrié en €l Irazq, los reportes mencio-
nan que el volcan Poas se mantuvo inactivo.

Existe otro reporte sobre posible actividad
volcanica asociada con este terremoto. En €l Dia-
rio de CostaRica(pag. 7 del 11 de abril de 1924),
un corresponsal menciond emanaciones vol cani-
casen el Rincén delaViga. Luego, € 25 de mar-
zo en el mismo periédico, se transcribe un men-
sgje fechado 20 de marzo, proveniente del

corresponsal de Liberia que dice: “ En estos dias
de agitaciones sismicas el Rincon de la Vigja no
ha querido quedarse atras y quedd en un perio-
do de franca actividad, que no es natural por es-
tos meses del afio. En algunas de estas mafianas
y tardes, ha podido verse la columna de humo
gue sale de esta enorme chimenea..” . El volcan
Rincon delaViejaselocalizaaunadistanciacer-
cana alos 140 kilémetros de la zona de Orotina.

Finalmente, el 10 de abril se menciona en
el Diario de Costa Rica que estan en erupcion los
volcanes Ometepe, Santiago, y Cerro Negro en
Nicaraguay que se han sentido temblores en to-
dalacosta del pacifico desde Granada hasta Co-
rinto. Desafortunadamente, no se sabe si la acti-
vidad de los vol canes nicaraguenses fue posterior
o anterior a terremoto del 4 de marzo, pero si es
posterior podria también haber sido disparada
por € terremoto del 4 de marzo, a igua que los
temblores de la costa pacifica.

Stark & Davis (1995) describen varios en-
jambres de microtemblores disparados en el cam-
po geotérmico de los Geysers, California, por te-
rremotos ocurridos a distancias de cientosy miles
de kilémetros. Hill et al. (1993) describen los en-
jambres de temblores en el campo geotérmico de
los Geysers, que siguieron a terremoto ocurrido
en 1992 en Landers, California (Mw = 7,3). Lo
anterior, indica que fendmenos sismovolcanicos
pueden ser disparados por terremotos mayores.

Aparte de la actividad volcanica ocurrida
en el macizo del Irazd, destaca también que € te-
rremoto del 4 de marzo disparé movimientos sis-
micos que pudieron ser de tipo sismovolcanico o
asociados con las falas que existen en este vol-
can (Montero & Alvarado, 1995), especialmente
en aquellas que se encuentran mas cercanas a
Llano Grande y a San Juan.

El Dr. Sapper indica también que hubo
temblores con retumbosy por lo tanto de foco su-
perficial, en Turrubares, Puriscal, SantaAna, Es-
cazU, Esparta, Guayabo, Villa Col6n y Piedras
Negras (Fig. 9). Asimismo, €l Prof. Fidel Tristan
confirma actividad en fallas cerca de San José
“La observacion que muestra de que los movi-
mientos tendian a propagar se hacia San José es-
ta confirmada. Hemos comparado nuestros re-
gistros sismoldgicos con los queinserta el Diario
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de Costa Rica y de esa comparacién resulta que
fueron mas fuertes los temblores del martes (se
refiereal 11 de marzo) en esa capital que en Oro-
tinay en San Pablo de Turrubares..” . Lo anterior
indica que varios de los temblores sentidos con
retumbos fueron debidos a eventos disparados en
diferentes fallas periféricas a la zona de ruptura
del terremoto del 4 de marzo.

Gomberg (1996) indica que los temblores
disparados pueden asociarse a esfuerzos'y defor-
maciones dinamicas inducidas durante el pasagje
de las ondas sismicas 0 a esfuerzos'y deformacio-
nes estaticas asociadas con la ruptura cosismica.
También, considera que las deformaciones ding
micas explicarian los eventos disparados a distan-
cias remotas, mientras que los sismos disparados
a distancias cercanas pueden deberse a ambos ti-
po de deformaciones. En nuestro caso, las erup-
ciones del volcan Rincon de la Vigja serian rela
cionadas con deformaciones dinamicas. Las del
Volcan Irazd, as como los temblores con retum-
bos ocurridos entre Orotinay ese volcan, es posi-
ble asociarlos con esfuerzos dindmicos y estéti-
cos. Si consideramos € modelo de Stein et al.
(1992) de los esfuerzos estaticos inducidos en €
campo cercano por e terremoto de Landers de
1992 (Mw = 7,3), ocurrido en unafalla dextral de
rumbo NNW y por otro lado €l terremoto del 4 de
marzo de 1924 se asociacon lafalaTarcoles, que
es de tipo sinestral y de rumbo NE, entonces es-
perariamos un incremento de esfuerzos estéticos
en la continuacion del sistemadefalaTéarcolesd
noreste de Orotina, en el sector del sistemade fa
Ilas de Escobal, Quebradas, Tornosy La Garitay
otras fdlas de rumbo similar a la fala Tarcoles
como lafalaVirillao conjugadas alafalaTarco-
les y de movimiento dextral como €l sistema de
falas de Picagres-San Antonio (Montero et d.,
1991). También, se incrementarian los esfuerzos
en e sistema de falla Barranca en su seccion de
rumbo paralelo alos Montes del Aguacate.

Un detalle interesante es que Puriscal,
Guayabho, Villa Colén y Piedras Negras forman
parte de la misma zona epicentral donde ocurrié
la secuencia sismica de mayo a junio de 1990,
gue luego culminé con el terremoto de Piedras
Negras del 22 de diciembre de 1990 (Ms = 5,7)
(Montero et al., 1991). Por lo tanto, es muy

posible que el terremoto del 4 de marzo sobrecar-
g6 con esfuerzos adicionales y temporalmente
adelanto la actividad sismica de 1990, en la zona
de fallamiento de Picagres-San Antonio-Virilla
Esta actividad sismica fue finalmente disparada
por el terremoto de Cébano del 25 de marzo de
1990 (Mw = 7,0) (Barquero et al., 1991; Protti et
al., 1995h). Esinteresante observar que este Ulti-
mo terremoto y el de Limén del 3 de abril de
1991 (Mw = 7,7) no dispararon actividad sismi-
ca en lo que fue la ruptura de 1924, porque esta
tuvo una importante caida de esfuerzos luego de
este temblor y probablemente el periodo de recu-
rrencia en esta fuente sismogénica sea del orden
de cientos de afios, porque no existe evidenciade
terremotos histéricos en este sistema de falas
(Peraldo y Montero, 1994).

Sismicidad disparada en Costa Rica fue
previamente sugerida por Montero & Alvarado
(1988), quienes proponen que € terremoto de
Bagaces del 6 de diciembre de 1941 (M = 6,0)
fue disparado por el terremoto del Golfo Dulce
del 5 de diciembre de 1941 (M = 7,5). Igualmen-
te, se observo sismicidad en la zona periférica al
area de rupturay actividad volcanica en €l Irazd
disparada para €l terremoto de Limoén de 1991
(Barquero & Rojas, 1994; Barquero et al., 1995).

EFECTOSELECTRICOS

El Dr. Sapper reporta en una conferencia
transcrita en el Diario de Costa Rica entre el 10
y 11 de abril que: “ .. El sefior Obispo don Agus-
tin Blessing, observé en Amurero, cerca de Sipu-
rio que se verifico en la madrugada de aquel dia
un temblor fuerte deintensidad VVa V1. Un minu-
to después se oyeron enor mes retumbos, pareci-
dos en su vehemencia a la cafionada.. y se vie-
ron grandisimas descargas eléctricas de abajo
arriba y de arriba hasta abajo en direccién ha-
cia e NO..”. Amubri se encuentra a este de
Costa Rica, cerca de la frontera con Panaméa
(Fig. 9), a unos 180 kilémetros de la zona de
Orotina. La anterior observacién puede deberse
aunaasociacion entre el fenébmeno eléctricoy el
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terremoto, aungue pocos casos han sido reporta-
dos en laliteratura.

Otra interpretacion posible es que las des-
cargas el éctricas real mente representaran un feno-
meno luminoso. Efectos luminiscentes han sido
frecuentemente asociados con sismos debido afe-
némenos piezoel éctricos que se desarrollan en €
cuarzo (por giemplo, Derr, 1973). Estainterpreta-
cion es posible porque el temblor ocurrié en la
madrugada alas 4: 07 (H. L.). Yasui (1968) indi-
ca que estos fendmenos luminosos se observan
frecuentemente en zonas donde hay cimas monta-
fiosas con rocas falladas de dioritas cuarzosas. Es-
te es precisamente el ambiente geoldgico que se
presenta en la Cordillera de Tadamanca, donde
existen gran cantidad de rocas intrusivas de tipo
&cido a intermedio, ricas en cuarzo. Fendmenos
[uminosos también me fueron reportados por dis-
tintos observadores para e terremoto de Osa,
CostaRicadel 3 deabril de 1983 (Mw = 7,4). Es-
tos fueron observados desde distintos sectores del
Valle Central haciala Cordillera de Talamanca.

EFECTOS HIDROGEOL OGICOS

Existen en el Diario Costa Ricavariosre-
portes de distintos lugares que sugieren que €l
terremoto provocd cambios en el movimiento
de las aguas subterraneas (Fig. 9). Una notain-
dica que por el lado sur del Cerro Turrubares,
las aguas de los riachuel os disminuyeron mien-
tras que por €l lado norte han aumentado de un
25 a un 30 % de caudal. Otra nota del 15 de
marzo proveniente de San Mateo indica: “ Otro
fenébmeno que notamos es que habian muchas
guebradas que no tenian absolutamente nada
de agua, y que ahora corre como si estuviera-
MOS en invierno, y en otras partes se han seca-
do manantiales en los que nunca faltaba” . De
Desmonte de San Mateo se reporta el 29 de
marzo: “ En este lugar hay gran alarma por la
escasez de agua. Hasta la vez todos teniamos
medios para servirnos de este liquido, pero des-
de los Ultimos temblores, estan secandose todas
las quebradas de donde se proveia el pueblo...” .

Finalmente, el 27 de marzo se describe en una
notaque: “ El martes, alas cuatro delatarde, €l
Rio Maria Aguilar mermé el caudal de sus
aguas en doce centimetros, después de los tem-
blores; mas tarde a las cinco y media complet6
su curso natural de verano” . Efectos hidrogeo-
l6gicos han sido frecuentemente observados
asociados con terremotos de magnitud alta.

LA FUENTE SISMICA
DEL TERREMOTO DE 1924

Uno de los aspectos més relevantes sobre
el terremoto de 1924, es dilucidar la fuente sis-
mica que origind este evento, lo cua es impor-
tante para la correcta evaluacion de la amenaza
sismica de la region pacifico-central e incluso
del Valle Central, asiento de la mayor poblacion
y de la principal infraestructura de Costa Rica.
Para readlizar este andlisis, evaluamos las posi-
bles fuentes sismicas donde se pudo haber origi-
nado este terremoto, las cuales se pueden dividir
en dos grandes grupos:

1.- Relacionadas con la subduccion delaplaca
del Coco, donde tenemos tres alternativas:
a) El temblor se origind como resultado
del movimiento interplaca Cocos-Ca-
ribe (o Cocos-microplaca Panama). El
plano de ruptura corresponderia con
una falla de bajocorrimiento. Una va
riacion de esta propuesta es considerar
que & evento rompié una asperezare-
|acionada con una montafia submarina
acarreada por la placa del Coco a lo
largo del plano de contacto con lapla-
ca superior (von Huene et al., 1995).
En este caso laprofundidad de la zona
de ruptura debi6 ser inferior a los 40
km, que corresponde a limite inferior
de la zona fréagil interplaca en Costa
Rica (Protti et al., 19953).

b) El sismo se origind dentro de laplaca
del Coco (temblor intraplaca). En es-
te caso e evento debid tener una



50 REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

profundidad superior a los 40 km y
una profundidad maxima entre 70 y
80 km, en correspondencia con las
profundidades que tiene la zona de
Benioff bajo Orotina-San Mateo.

¢) El temblor seorigind en unadisconti-
nuidad transversal a la Fosa Mesoa-
mericana localizada dentro de la pla-
ca del Coco (Stoiber & Carr, 1973;
Burbach et al., 1984; Protti et al.,
1995a). Lafalaseriaunafaladetipo
tijera, con una fuerte componente de
desplazamiento de rumbo.

2.- Relacionadas con el falamiento cortica
de la placa superior. Evaluamos tres dife-
rentes opciones:

a) El temblor se origind en una frontera
incipiente entre la placa Caribe y la
microplaca de Panama (Montero &
Dewey, 1982; Gliendel & Pacheco,
1992; Goes et a., 1993; Fan et 4.,
1993; Montero, 1994a; Fisher et al.,
1994). Lafallatendria desplazamien-
to de rumbo sinestral, aunque una
componente de desplazamiento de in-
clinacién importante podria esperarse
(normal ?).

b) El temblor se origind en un segmento
de la gran falla longitudinal de Costa
Rica (falla Candelaria), de rumbo N
60°W. La falla seria dextral con una
componente de levantamiento.

¢) El temblor seorigind en unafallacor-
tical ubicada en la placa superior, cu-
yo movimiento es inducido por la
subduccion de montafias submarinas
por parte de la placa del Coco (Fisher
et a., 1998).

Como vemos, existe un buen nimero de
fuentes sismicas y de model os tecténicos alterna-
tivos para explicar €l origen del terremoto de
1924. Para dilucidar entre las anteriores fuentes
sismicas, debemos tratar de ubicar €l posible hi-
pocentro de este evento. Para el caso del sismo
interplaca relacionado con la subduccién de la
placa del Coco, este tendria una profundidad

menor a 40 km y un area de ruptura bajo la zona
marina. Un caso reciente de este tipo de eventos,
fue el temblor de Cébano del 25 de marzo de
1990 (Ms = 7,0), el cual tuvo epicentro a la en-
trada del Golfo de Nicoya, en el area marina ubi-
cada entre la Peninsulade Nicoyay el promonto-
rio de Herradura. De acuerdo con Protti et a.
(1995b) este fue un sismo interplaca, cuyas répli-
cas fueron localizadas entre 15y 25 km. Sin em-
bargo, aunque tuvo la misma magnitud que el te-
rremoto de 1924, la zona de intensidad V11l que
este evento generé dentro del area continental
apenas alcanzo a afectar €l sureste de la Peninsu-
lade Nicoyay € sector costero entre Puntarenas
y JacO y en la zona comprendida entre Esparzay
Oroting, las intensidades observadas fueron de
VII grados (Climent, 1991). Un evento interpla-
ca un poco més grande ocurrido en esta zona fue
el temblor del 21 de diciembre de 1939 (Ms =
7,3), €l cual tampoco originé intensidades como
las observadas para €l terremoto de 1924. Por 1o
tanto, una fuente interplaca no parece explicar €l
origen del terremoto de 1924.

Igualmente, la propuesta de que el sismo
se relaciond con una falla transversal a la Fosa
M esoamericana localizada dentro de la placa del
Coco, se descarta s €l hipocentro se localizé del
lado marino (es decir, a la entrada del Golfo de
Nicoya), porque al igual que en el caso anterior
originaria intensidades menores que las observa-
das para € terremoto de 1924. Por lo tanto, €l
area de ruptura del terremoto de 1924 debi6 estar
entre el area marina y la continental y predomi-
nantemente en esta Ultima.

Es conveniente ahora definir la posible
profundidad del evento de 1924. Esto paraaclarar
s el sismo fue cortical 0 puede ser considerado
con una profundidad entre 40 y 70-80 km. Con re-
lacion ala profundidad existen algunos indicado-
res que sefidlan un hipocentro relativamente su-
perficial. En primer lugar, las altas intensidades
observadasentre VIl y IX grados dentro dela zo-
na mesosismica y que incluso muy localmente
pudieron alcanzar hasta el grado X. Las mismas
son concordantes con un sismo de profundidad
somera. |gualmente, existen innumerables repor-
tes de que los sismos réplica venian precedidos
por retumbos. Por eemplo, como vimos
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anteriormente, el Dr. Sapper menciond: “ ES su-
mamente probable que los retumbos observados
durante los Ultimos temblores en Orotina, Turru-
bares, Puriscal ...sean de esta ultima clase”. Se
refiere a retumbos de origen tecténico. El reporte
de retumbos asociados con las réplicas del sismo
de 1924, es un fuerte indicativo de que € mismo
fue de origen superficial. Esto porque las ondas P
son audibles a refractarse en la atmdsfera, solo
cuando la trayectoria de vigie de la onda entre la
fuente y el observador es lo suficientemente cor-
ta, como para permitir que las atas frecuencias
audibles no sean filtradas en su vigje entre € me-
dio rocoso y e are. El mapa de intensidades
muestra un rgpido decaimiento espacia delasin-
tensidades, o que también esta de acuerdo con un
foco somero. Finalmente, existe la sugerencia de
gue hubo una ruptura superficial asociada con €l
terremoto de 1924. Con base en o anterior, pode-
mos descartar |as alternativas de una fuente sismi-
cade profundidad intermedia (entre 40 y 80 km),
guedando como Unica posibilidad de que €l terre-
moto fue cortical. Tenemos varias posibles fallas
con diferente mecanismo de ruptura que pudieron
originar este terremoto. Entre estas estan lasfallas
Téarcoles, Bijagual, Barrancay laCandelaria. Vea
mos cua es la mas viable de acuerdo con los da-
tos recopilados.

SELECCION DE LAFALLA

Tenemos varios tipos de informacionesin-
dependientes para escoger la posible falla que
origind el terremoto de 1924, los cuales revisare-
mos seguidamente.

Distancia epicentral y direccion epicentral
con base en el evento principal y lasréplicas

Previamente vimos que los datos del Ob-
servatorio Nacional permiten estimar quelos epi-
centros del evento principal y de las réplicas se
localizaron entre el Wy el SW, a distancias epi-
centrales entre 40 y 80 km con respecto a San

José (Fig. 9). Estainformacion restringe bastante
las fallas donde se pudo originar € terremoto de
1924. Ademés, como vimos el evento principal,
seguin la descripcion del Observatorio Nacional,
selocalizd a WSW.

Epicentro usando datos de estaciones
sismolégicas regionales

En el reporte del ISS, laestacién BHP fue
la estacion mas cercana al epicentro. Las lectu-
rasde Py S sefialan un S-P entre 52 (componen-
te NS) y 64 segundos (componente EW). Dado
gue BHP se ubica hacia el este del epicentro, la
lectura en la componente NS (la de 52 segun-
dos) es méas confiable. Pero ademas, tenemos
copia de una carta del Comandante de la Zona
del Canal dirigida al Embajador de los Estados
Unidos en Costa Rica, en donde se le reporta a
Observatorio Nacional, que el temblor selocali-
z6 a unas 300 millas (540 km) de BHP. Hemos
trazado un circulo con un radio de 4,9° (equiva-
le a 540 km) alrededor de BHP en la figura 6.
Este radio pasa por la zona de Herradura. La si-
guiente estacion con lecturasde Py S en el bo-
letin del 1SS es TAC, en México D. F. Su lectu-
rade S-Pes de 3 minutosy 25 segundos, lo cua
equivale a arededor de 2140 km (19,3°). Mis
lecturasde Py S a partir de la copia del sismo-
grama que tenemos coincide con las leidas en-
tonces (ver Fig. 8). He trazado igualmente un
circulo con el radio anterior paraTAC, el cual se
ubica sobre la zona fronteriza de Costa Rica y
Panama. Aungue las lecturas del Observatorio
Nacional de El Salvador no fueron incorporadas
en el ISS, hemos recopilado en el Diario de
Costa Rica un par de informaciones sobre esta
estacion sismoldgica. Una nota del 19 de marzo
dice: “ El sismigrafo de San Salvador registré
el temblor del cuatro.. a la altura de Puntare-
nas...” . Méas adelante, el 25 de marzo otra nota
dice: “Hoy a las cuatro horas y nueve minutos
fueron registrados en el Observatorio Ssmolo6-
gico de esta capital, dos largos movimientos
sismicos. Las distancias focales calculadas con
las constantes de Omori y de Stiatessi oscilaron
alrededor de 700 kilémetros” . Esto equivale a
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un radio de 6,3° para esta estacion (Fig. 6). Las
dos estaciones sismolégicas méas cercanas al
epicentro, que fueron BHPy lade San Salvador,
muestran que sus circulos se cortan en la zona
del promontorio de Herradura. Considerando
los errores inherentes a estos célculos, esto im-
plicaria que el epicentro del sismo del 4 de mar-
Z0 se ubicaria entre Herradura'y Puntarenas.

Relacion de la falla con el mapa
deintensidades

En primer lugar, analizaremos el area me-
sosismicadel patrén de intensidades. Si superpo-
nemos el sistema de fallamiento y la zona meso-
sismica (Fig. 12), vemos que podemos descartar
la falla Barranca como la fuente del sismo de
1924, dado que un evento en estafalla habria ge-
nerado muy atas intensidades en Puntarenas,
Miramar y Esparza, lo cual no corresponde con
lo observado, especiamente porque en las dos
primeras poblaciones laintensidad observada fue
VI, dos grados menor que la maxima intensidad
determinada. Asimismo, se considera que las
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fallas Matade Limén y Jesis Maria no fueron la
fuente de este sismo, porque las maximas inten-
sidades estan desplazadas hacia €l E con respec-
to alastrazas de estas fallas. Igualmente, se pue-
den descartar las fallas Tulin y Candelaria, por-
gue unaruptura en estas fallas con las caracteris-
ticas del sismo de 1924, habria generado intensi-
dades més dltas en el sector comprendido entre
Puriscal y Quepos, aungue esta era una zona su-
mamente despoblada. Ademés, la zona mesosis-
mica del terremoto de 1924 se ubica a oeste de
esta fallas. Lo anterior no implica descartar que
algln evento réplica pudiera haber ocurrido en
cualquiera de las fallas mencionadas.

Por lo tanto, quedan como alternativas pa-
ra seleccionar la fuente del terremoto de 1924, el
sistema de falla Tarcoles o el sistema de falade
Bijagual. En la figura 12, se muestra que ambos
fallamientos se ubican dentro del &rea mesosis-
micay son buenos candidatos para haber origina-
do el sismo de 1924. Obsérvese que €l patron de
isosistas tiene una cierta orientacion NNE en la
zona de mayor intensidad, aunque hay poca res-
triccion hacia el sur de las isosistas en la zona
donde se ubican las fallas de Bijagual, dado que
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Fig. 12: Se superpone el sistema de fallamiento cortical del antearco central pacifico y las isosistas de intensidades mayores que
VIl del sismo principal. Obsérvese que los sistemas de fallas Tarcoles y Bijagual se localizan dentro del &rea de intensidad IX.
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era una region sumamente despoblada en 1924.
Sin embargo, las pocas referencias que existen
sobre observaciones macrosismicas en esta re-
gién indican unaintensidad del orden de IX. Por
gjemplo, €l Dr. Sapper en su conferencia dictada
aprincipios de abril de 1924, mencionaque “ ..si
es cierto quelos efectos de lostemblores eran los
mas fuertes en Orotina y alrededores .. bién pue-
de ser que el foco principal del movimiento sis-
mico principal se halle mas al sur de Orotina, tal
vez en la vecindad del mar pacifico, como lo pa-
recen indicar los hechos observados en Herradu-
ra, Paquita y Quepos..” . Desafortunadamente lo
ocurrido en Paguita'y Quepos no es descrito en
ningun documento recopilado; aln asi como vi-
mos, se pueden deducir altas intensidades a sur
de Orotina, hacia Quepos, con base en los repor-
tes provenientes de Herradura y Jaco. Ademas,
una Comisién que vigjo ala zona oeste del Cerro
Turrubares, observé numerosos y algunos gran-
des deslizamientos en esta region.

Probable ruptura superficial asociada

Un terremoto de profundidad superficial
de magnitud Ms = 7,0 como el de 1924, es un ex-
celente candidato para originar una ruptura su-
perficial. Aunque no se realizé inmediatamente
después de este sismo una investigacion geol 6gi-
ca que permitiera documentar fidedignamente si
ocurrié 0 no una ruptura superficial, si tenemos
reportes periodisticos y hemos recopilado con
testigos, informaciones que sugieren una posible
ruptura superficial del terreno ocasionada por fa-
[lamiento. Por g emplo, en el periddico La Tribu-
na se menciona que el sefior Fernando Castro,
quien teniafincaen Coyolar de Orotina: “ ..Infor-
ma que de fuente fidedigna le mencionan la exis-
tencia de una enorme grieta que partiendo del
bajo de Capulin, casi en la desembocadura del
Rio Grande (de Tarcoles) atraviesa toda su finca
y casi por una distancia de 15 km para ir a mo-
rir a un paraje cercano al Higuito en San Ma-
teo” . Aunque esta descripcién es muy imprecisa
en los detalles de la ubicacion exacta de la grie-
ta, s observamos que el Bajo del Capulin se en-
cuentraalo largo de latraza de lafala Tarcoles,

mientras que Higuito de San Mateo selocaliza a
norte de una traza de falla de rumbo NS, que se
ubica a norte de la interseccién entre las fallas
Tarcolesy Bijagual (sitio 5 en Fig. 4). La proba
ble ruptura de la falla Tércoles la he ubicado en
lafigura 9 con un trazo més grueso. Ademas, |la-
ma la atencion que se exprese que la grieta tenia
15 km delargo. Aunque se desconoce que tan ve-
ridica puede ser esta estimacion, he medido la
distanciaalo largo de latrazas de las fallas Tar-
colesy Bijagual, desde la hacienda Capulin has-
ta ligeramente al norte del poblado de Coyalar,
donde la traza de falla es de rumbo N (Fig. 4) y
he supuesto (aunque geomorfol 6gicamente no se
expresa), la continuacion de esta traza con rum-
bo N hasta donde |a grieta fue observada en la
FincalLaRosita, cercade Higuito, a oeste de San
Mateo. Esadistancia es de 18 km, distancia simi-
lar a la reportada en la nota periodistica de 15
km. De acuerdo con larelacion entre la longitud
de laruptura L y la magnitud momento Mw de-
ducida por Wells y Coppersmith (1994) para
temblores de cualquier tipo de fallamiento:

M, = 5,08 + 1,16 log L

unafallade 15 a 18 km de largo, corresponde con
un temblor de magnitud Mw = 6,4. Un temblor de
Mw = 7,0, originaria una longitud de ruptura del
orden de 45 km. De lo anterior, se puede especu-
lar que la supuesta longitud de ruptura superficial
reportada fue solo parte de unalongitud de ruptu-
ramayor que no fue observada porque ocurrié en
zonas deshabitadas o en la zona marina.

Otro reporte sobre una posible zona de
ruptura describe una grieta con una orientacion
diferente a la anterior. En el Periddico Algjuela
en La Nacion del 6 a 13 de abril de 1983 (pag
2D), don Julio Obando informa: “ La otra es que
la zanja que se abrid venia de las montafias nor-
tefias de San Ramon, pasaba por Higuito de San
Mateo en los Ilanos de la finca La Rosita, luego
buscaba al sur, cruzaba como 400 metros al oes-
te de la quebrada de Guayabal, pasaba por Po-
z0n, cogia los sitios de Pigres para morir en las
grises arenas del mar”. Obsérvese que en este
caso nuevamente se habla que la grieta pasaba
por Higuito de San Mateo, aungque como dije, en
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este sector lafallano se expresa geomorfol dgica-
mente. Vemos que la grieta continué unos 400
metros al oeste de la quebrada Guayabal. De
acuerdo con mi interpretacion neotecténica, es
en esta zona donde geomorfol 6gicamente se ob-
serva el extremo norte de la traza de la falla Bi-
jagual, luego de intersectarse con la falla Tarco-
les (Fig. 4). En la zona de la quebrada Guayabal
se forma una depresion anémala que orienta el
drengje a N. Un aparente escarpe se formaen el
lado W de esta depresion, en una posicion muy
cercana a la descrita por el sefior Obando. Se
describe que la fractura seguia hacia Pozén, pa-
saba por los sitios de Pigres hasta morir en el
mar. En esta zona de acuerdo con mi interpreta-
cion neotectonica, existe la traza Tivives que
forma parte de la falla Tarcoles que pasa por los
sitios de Pigres, y luego al este pasa a sur de la
guebrada Pozdn. Esta traza se une al este con la
fallaTarcoles (Fig. 2).

Para confirmar las anteriores observacio-
nes, se realizaron varias entrevistas con testigos
gue vivian en esta zona cuando ocurrio €l terre-
moto de 1924. Esto incluy6 unavisita con el Sr.
Obando a los sitios descritos por él. Diversos
testigos corroboraron la grieta en la zona de la
finca La Rosita (sitio 5 en Fig. 4). Ademas, va
rios describen una grieta pasando a este de la
plaza de Coyolar y que dobl6 la linea del tren
(sitio3enlaFig. 4). En el pueblo de Coyolar, se
observaron importantes deformaciones en el
suelo, cerca de la actual plaza de futbol (sitio 4
en Fig. 4). Esta ubicacion de la grieta coincide
con la ubicacién de la traza de la falla Bijagual
en este sector. Asimismo, un testigo nos habl6 de
una grieta al este del poblado de Limonal (sitio
2 en Fig. 4), lacua se ubicaria bastante cerca de
la localizacion de la traza de la falla Bijagual.
Otro testigo reportd, a igual que el sefior Oban-
do, unas grietas por el lado de Pozon.

Lo anterior permite concluir que existe
una fuerte sugerencia de que hubo una ruptura
superficial de la falla Tarcoles y en parte de la
falla Bijagual. Los datos aportados por diferen-
tes testigos concuerdan en que esta ocurrié alo
largo de latraza de lafalla Tarcoles desde la ha-
cienda Capulin, hasta intersectar la falla Bija-
gual. Luego, parece que larupturasiguio lafalla

Bijagual, pasando a oeste de la quebrada Gua-
yabal y extendiéndose hasta la finca La Rosita,
aunque en este Ultimo sector lafalla Bijagual no
se expresa claramente en la geomorfologia, por-
gue posiblemente corresponde con la zona don-
de la falla pierde desplazamiento 0 su compo-
nente normal es muy pequefia. También, puede
presumirse que la ruptura superficial reportada
por el sefior Obando y algunos otros testigos por
el lado de Pozdén y en los Bajos de Pigres, co-
rresponde con otra ruptura en la falla Tivives o
Bajamar, que forman parte del sistema de fala
Tarcoles, que pudo ser simultanea con el evento
principal o con alguna de las réplicas de mayor
tamafio, las cuales alcanzaron magnitudes Ms
entre 5,0 y 6,4. Ademas, una ruptura asociada
con un sismo de esta Ultima magnitud, puede al-
canzar hasta 15 km de longitud.

Con relaciéon a una posible ruptura super-
ficial del sistema de falla Bijagual, a sur de su
interseccion con la falla Téarcoles, considero que
esta seria casi imposible de documentar, dado
gue en 1924, esta era una zona sumamente des-
poblada.

M ecanismo focal

Un mecanismo focal realizado para este
terremoto por Jacob et al. (1991), es de falla-
miento transcurrente con una componente inver-
sa (Fig. 1). Javier Pacheco (comunicacién ver-
bal, 1998) indica que el terremoto de 1924 es se-
guramente de desplazamiento de rumbo, y que la
componente de desplazamiento de inclinacion
esta mal restringida, por lo que no puede confir-
mar una componente inversa o normal para este
sismo. Los planos nodales son de rumbo NE con
desplazamiento sinestral y de rumbo NW de des-
plazamiento dextral. Esta solucién concuerda
con que la fuente del terremoto de 1924 fue la
fallaTéarcoles, dado que su rumbo y tipo de des-
plazamiento apoyan la seleccion del plano nodal
NE del mecanismo focal como el plano de rup-
tura. El plano noda NW corresponderia por
gjemplo con un movimiento en lafalla Candela-
ria, pero ninglin dato apoya un deslizamiento co-
sismico en la misma.
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Tsunami o ola sismica asociada

Para este temblor no hay reporte de un tsu-
nami en e catdogo de lida et al. (1967) o en
Cruz & Wyss (1983). Sin embargo, en el Diario
de Costa Rica (pag. 8 del 7 de diciembre de
1941) sereporta que “ El afio 1924 se acercaba a
Puntarenas el vapor Acajutla y su capitan infor-
mo al llegar que lo sucedido a la altura de He-
rradura, le hizo pensar que encontraria destrui-
do el puerto. Un movimiento sacudié la superfi-
ciede mar; la nave no andaba; parecia deslizar-
se hacia la profundidad. Tuvo la sensacién de
gue el mar se hundia” . Esta observacién se pue-
deinterpretar de dosformas diferentes: 1) Que en
€l barco se percibié un tsunami o0 2) Unaola sis-
mica. Ambas posibilidades son viables porque €
mecanismo de rupturaen lafalla Tarcoles es con-
sistente con una componente normal (Fisher et
al., 1994; este trabgjo), que podria originar des-
plazamiento del piso marino y disparar un tsuna-
mi. Una ola marina es también de esperar porque
€l barco Acgjutla se ubicaba alaentrada del Gol-
fo de Nicoya, dentro del area mesosismica cuan-
do ocurrié el temblor y la transmision en € mar
de ondas P de suficiente amplitud podian ser per-
cibidas en un barco.

SELECCION DEL HIPOCENTRO
DEL TERREMOTO DE 1924
Y DE SU SECUENCIA DE REPLICAS

Existen dos determinaciones hipocentra-
les anteriores para este evento, que son ladel 1SS
y la de Ambraseys (1995). La localizacion del
ISS esta desplazada hacia €l este, unos 50 a 60
km del area mesosismicay por lo tanto se consi-
deraque estalocalizacién es inapropiada para es-
te sismo. Por otro lado, Ambraseys (1995) ubica
el temblor en el piso ocednico entre laproyeccion
delastrazas delafallaTarcoles que seinician en
la boca del Rio Grande de Tarcoles y cerca del
poblado costero de Tivives. Esta localizacién es
bastante apropiada y sustancialmente mejor que
la del ISS. Sin embargo, considero que esta se

puede mejorar con base en €l drea mesosismica
del mapa de intensidades, el epicentro deducido
con los datos de estaciones sismol dgi cas regiona-
les, la zona epicentral deducidadel S-Pdelasré-
plicasy su direccién con respecto a San Joséy €l
conocimiento del fallamiento existente en la re-
gién afectada incluyendo una posible zona de
ruptura. Entonces, combinaré estos diversos da-
tos para obtener una mejor determinacion de los
paréametros focales del terremoto de 1924.
Considerando los diversos datos existen-
tes concluyo que el terremoto de 1924 y algunas
de sus principales réplicas ocurrieron en la falla
Tarcoles y en el sistema de falla Bijagual. Sin
embargo, prefiero seleccionar € hipocentro del
evento principal directamente sobre la falla Tar-
coles, con base en la posible zona de rupturay el
mecanismo focal. Como mencioné, un temblor
de Ms = 7,0 puede originar una ruptura de are-
dedor de 45 km de largo. La longitud de lafalla
Tércoles dentro del area continental es cercana a
los 25 km. Considerando que la extensién mari-
nade lafallaTarcoles esla que se muestraen €
mapa geoldgico de Fernandez et al. (1997), en-
tonces esta falla se continuaria mar adentro por
unalongitud adicional de varias decenas de kil 6-
metros. Por lo tanto, es de esperar que una parte
de la ruptura haya que ubicarla en la zona mari-
na. No hay criterio especial paralocalizar € epi-
centro del temblor en uno u otro sector de la fa-
[laTércoles. Sin embargo, prefiero ubicarlo en e
sector continental dado que es en esta zona don-
de existe una posible evidencia de una ruptura
superficial de la fala Por lo anterior, ubico €l
epicentro cerca de la Hacienda Capulin, en las
coordenadas 9° 50’ lat Ny 84° 35 long W y la
profundidad se estima en 15 km. Esta Gltima co-
rresponde con la profundidad en que normalmen-
te seinician las rupturas dentro de la zona fragil
de la corteza. Ademés, es més precisa que la pro-
puesta por Ambraseys (1995). En el cuadro 1 in-
corporo los datos de mi ubicacién hipocentral.
Con respecto a las réplicas cuyas magnitu-
des fueron estimadas tel esismicamente (cuadro 1),
considero que aunque para algunas se tienen re-
portes de intensidad, estas requieren un estudio es-
pecial paramejorar su posible ubicacion. Sin em-
bargo, algunos de estos eventos muy posiblemente
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ocurrieron en el sistema de falla segmentado que
es continuacion de lafalaTarcoles a este de Ha-
cienda Viga y que se presenta sobre la margen
norte del Rio Grande de Tércoles, zona de los
Montes del Aguacate, como serian lasfallas Esco-
bal, Tornos, Guacimos, Quebradasy La Garita. In-
cluso, es muy posible que € sistema de falas de
Puriscal (Picagres, San Antonio) y Virilla (Monte-
ro et a., 1991), que puede extenderse hasta San
Antonio de Belén, haya sido epicentro de algunas
de las réplicas sentidas. También, es posible que
algunas de las réplicas de mayor magnitud ocu-
rrieron a lo largo del sistema de falla Bijagual,
considerando la interaccion entre ambas falas y
gue ambas forman parte del limite oriental de una
cuenca de traccién. De hecho, parte de la ruptura
debid ocurrir en e extremo norte de este Ultimo
sistema de falla

SIGNIFICADO TECTONICO
DEL TERREMOTO DE 1924

Existen varias posibles explicaciones para
el origen tecténico de este sismo. Fisher et al.
(1998) propusieron que este tipo de eventos se
pueden relacionar con esfuerzos inducidos den-
tro de la corteza de la placa cabal gante rel aciona-
dos con la subduccién de montafias submarinas
por parte de la placa del Coco. Aungue este esun
proceso tectonico plausible, nos parece que este
tipo de deformacion podria ocurrir directamente
arriba de la zonainterplacay menos probabl e so-
bre la zona intraplaca, como corresponde con la
ubicacion en el sector continental de los sistemas
de falla Bijagual y Téarcoles; este Ultimo se ex-
tiende posiblemente hasta la fala La Garita. Ba
jo esta region, la zona de subduccién esta muy
profunda como para esperar un efecto de las
montafias submarinas sobre la placa cabal gante.
Por otro lado, €l sistema de falla Tarcoles (Fig.
2), constituye un sistema de falla continuo que se
puede seguir desde la Fosa Mesoamericana, pa-
sando por el Valle Centra Occidental y conti-
nuarse con otras fallas hasta el sector caribe de
Costa Rica (Fisher et al., 1994; Montero, 19944).

Especialmente, Montero (1994a; en preparacion)
muestra en detalle como estafallaforma parte de
una zona de deformacion que incluye un sistema
complegjo defallas, que esel limiteincipiente en-
tre la placa Caribe y la microplaca de Panama
Este model o tecténico me parece mas viable, por
lo que agqui propongo que el sismo del 4 de mar-
zo de 1924 y su secuencia de réplicas, se relacio-
né con € limite incipiente entre los anteriores
dos bloques tecténicos. Esto concordaria con los
model os propuestos por Goes et al. (1993), Fan
et a. (1993) y Fisher et al. (1994), entre otros au-
tores. Con este sistemade falaserelacion6 el te-
rremoto de Limén del 3 de abril de 1991 (Mw =
7,7), € cua como Goes et a. (1993) mostraron
tiene un vector deslizamiento que corresponde
con €l probable movimiento entre la placa Cari-
be y la microplaca de Panama (Fig. 1).

La existencia de un limite incipiente entre
la microplaca Panamay la placa Caribe a través
delaregion central de Costa Rica ha sido refuta-
do recientemente por Fernandez (1996), quién
considera que no existen evidencias geoldgicas,
sismoldgicas ni sismotecténicas que apoyen €l
mismo. Sin embargo, Fernandez (1996) estudia
solo laregion central de Costa Ricay no incluye
en su andlisis fallas como la Barranca, el sistema
de falla Tarcoles, Bijagual y sus relaciones con
otrasfallas delaregion central, nortey caribe del
pais. Ademas, el mapa de fallamiento que mues-
traincluye fallas provenientes de diferentes fuen-
tes de informacion, varias de las cuales no son
neotectonicas. Asimismo, fallas sinestrales im-
portantes como la falla Navarro o inversas como
lafalaAlguelano son evaluadas dentro del ana
lisis. En Montero (en preparacion) se dardn mas
argumentos en favor del modelo del limite inci-
piente placa Caribe-microplaca de Panama.

CONCLUSIONES

Considerando diferentes evidencias como
son la zona donde se originaron las réplicasy la
direccién de estas con respecto a San José, un
epicentro localizado con estaciones regionales,



MONTERQO: El terremono del 4 de marzo de 1924 57

una posible zona de ruptura, la relacion entre el
fallamiento y lazona mesosismicay un mecanis-
mo focal, existe lafuerte sugerencia de que el te-
rremoto de 1924 se originé en la falla Tarcoles,
aunque también se considera que el sistema de
fallaBijagual particip6 en el proceso de rupturas
gue caracterizé a evento principal y las réplicas
principales. La posible interaccion entre ambos
sistemas de fallas es tectonicamente viable con-
siderando que ambas forman parte del limite
oriental de un sistema de fallamiento sinestra
asociado con estructuras transtensivas. Este sis-
tema de fallas que existen en el antearco central
pacifico de Costa Rica, forma parte de un zona
caracterizada por un intenso fallamiento corti-
cal, que selocaliza encima de la zona de conver-
gencia de placas y que es parte de un limite di-
fuso, que existe entre laplaca del Caribey lami-
croplaca de Panama. Este limite difuso esta ca-
racterizado al occidente por fallamiento sinestral
con una componente normal importante. Ambos
serelacionan con el movimiento de escape hacia
el este de la microplaca de Panamd, generando
traccion en la parte trasera oeste y compresion
hacia el sector este (zonadel Cinturén Deforma-
do del Norte de Panama). Por consiguiente, el te-
rremoto de 1924 tiene un significado tecténico
importante, dado que se considera un evento in-
terplaca originado en el limite incipiente que
existe entre los dos anteriores bloques tecténi-
cos. Tomando en consideracion su magnitud (Ms
=7,0), su profundidad superficial y su ubicacion
al oeste de laregion mas densamente poblada de
Costa Rica, este tipo de eventos presentan una
alta amenaza sismica para la region del pacifico
central del pais.
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