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ABSTRACT: Two seismic sources have been studied in the central region of Costa Rica. The first one is located
south and west of San José and it has been the most active one in past and recent times. The joint analysis of
the recent faulting, the seismicity and the seismotectonic information define the Agua Caliente fault system.
It includes the east-west sinistral Agua Caliente fault and to the west a northwest contractional relay zone,
comprising the reverse and west dipping Patalillo, Aserri, Belo Horizonte and Escazt faults. An analysis of
the historical seismicity shows that along the Agua Caliente fault system occurred ruptures in March 21, 1842,
April 10, 1910 (two ruptures) and May 4, 1910 (Ms 6.1). The earthquakes occurred in June 10,1835 (probable)
and December, 22, 1990 (Ms 5.7) might also be associated with the Agua Caliente fault system if it continues
to the west, reaching the Virilla fault. The second seismic source studied is related with a sequence of earth-
quakes (coda magnitudes Mc between 2.4 to 4.0), occurred between December 2000 and August 2001, under
the central and eastern sectors of the city of San José. These earthquakes showed a north-northwest epicentral
distribution and predominant depths ranging between 5 and 11 km. A transverse seismic profile suggests a fault
surface dipping east-northeast. For the two largest events of the sequence, occurred on January 20, 2001 (Mc 4,0
and 3,6), reverse focal mechanisms with nodal planes trending NNW - NNE were determined. The seismicity
occurred during the last 25 years shows a similar spatial distribution. These earthquakes are occurring along a
blind reverse fault with the eastern sector been uplifted. This fault is the western part of the Cipreses thrust and
fold system located east of San José, and bounded in the south by the Rio Azul fault.

Key words:Morphotectonics, neotectonics, historical seismicity, seismotectonics, Valle Central of Costa Rica.

RESUMEN: Se han investigado dos zonas sismicas en la region central de Costa Rica. La primera se locali-
za del lado oeste y sur de San José y es la que ha mostrado mayor actividad sismica en tiempos historicos y
recientes. El andlisis conjunto del fallamiento reciente, la sismicidad y la sismotectdnica permiten determinar
que ésta se relaciona con el sistema de falla Agua Caliente, el cual incluye la falla siniestral Agua Caliente de
rumbo cercano al E-W, la cual se continua al oeste con un relevo compresivo de rumbo noroeste, que incorpora
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las fallas inversas, buzantes al oeste, Patalillo, Aserri, Belo Horizonte y Escaz(. Un anélisis de la sismicidad
historica muestra que a lo largo del sistema de falla Agua Caliente han ocurrido las rupturas del 21 de marzo de
1842, 13 de abril de 1910 (dos rupturas a las 06:37 y a las 07:05 GMT) y del 4 de mayo de 1910 (Ms 6,1). Si
el sistema de falla Agua Caliente se continua al oeste hasta alcanzar la falla Virilla, también se pueden asociar
las rupturas del 10 de junio de 1835 (probable) y la del 22 de diciembre de 1990 (Ms 5,7). La segunda zona
sismica estudiada se relaciona con una secuencia de sismos, con magnitudes coda (Mc) entre 2,4 y 4,0,0curridos
entre diciembre del 2000 y agosto del 2001 y distribuidos entre el centro y el oriente de San José. Sus localiza-
ciones muestran una distribucion epicentral alargada en direccion NNW y profundidades predominantes entre
5y 11 km. Un perfil transversal a la faja sugiere una superficie de falla inclinada al ENE. Los mecanismos
focales determinados para los dos sismos de mayor magnitud de la secuencia, ocurridos el 30 de enero del 2001
(magnitudes Mc 4,0 y 3,6), son de falla inversa y tienen rumbos entre NNW y NNE. La sismicidad ocurrida
durante los @iltimos 25 ahos muestra una faja de temblores con una distribucion espacial similar a la anterior.
Se interpreta que los temblores se originaron en una falla inversa ciega, que tiene su lado ascendente del lado
este y que es la parte oeste de una serie de fallas inversas ciegas y pliegues denominado Cipreses, el cual esta
limitado al sur por la falla Rio Azul.

Palabras clave: Morfotectonica, neotectonica, sismicidad historica, sismotectonica, Valle Central de Costa Rica..

INTRODUCCION

En la region central de Costa Rica se localiza
un sistema de fallamiento y plegamiento activo,
denominado el Cinturdn Deformado del Centro
de Costa Rica, el cual define el limite oeste entre
el bloque Panama y la placa Caribe (Marshall et
al., 2000; Montero, 2001; ver recuadro en figura
1a). El Valle Central, un valle intermontano ubica-
do entre las cordilleras de Talamanca y volcanica
Central, esta atravesado por el anterior cinturdn
de fallas y pliegues. En el mismo se localiza la
Gran Area Metropolitana, la principal zona urba-
na del pafs y que incluye entre otras a las ciudades
de San José, Cartago, Alajuela y Heredia.

A partir de diciembre del afio 2000 se inicid
una actividad de pequenos temblores que se ubi-
caron bajo el sector este de la ciudad de San José.
Esta sismicidad tuvo su pico de actividad el 30 de
enero del 2001, cuando ocurrieron los dos sismos
de mayor magnitud de la secuencia. La actividad
continud hasta septiembre con pequeiios temblo-
res. Esta sismicidad sugiere la presencia de una
falla activa bajo la zona urbana de San José, con
un potencial sismico que requiere ser evaluado,
considerando la alta densidad poblacional y la
importancia econdmica de la zona.

En esta investigacidn se determina la distri-
bucion espacial y temporal de la sismicidad super-
ficial ocurrida en la zona este de San José entre
diciembre del 2000 y agosto del 2001 y se realizan
los mecanismos focales para los dos principales
eventos de esa secuencia sismica. Paralelamente,

se revisa y reinterpreta el fallamiento activo en
la zona cercana a San José y se realizan nuevos
mecanismos focales, lo cual junto con la informa-
cion disponible sobre la sismicidad y la sismotec-
tonica, permiten identificar dos relevos compre-
sivos asociados con las fallas de desplazamiento
siniestral Agua Caliente y Rio Azul. Finalmente,
se revisaron los terremotos historicos ocurridos
en los dos Gltimos siglos, lo cual permite aproxi-
mar los segmentos de falla donde han ocurrido
rupturas historicas. Asimismo, se sugieren las
zonas que no han tenido rupturas, las cuales
podrian representar la mayor amenaza sismica a
lo largo del sector sur del valle Central.

DATOS Y METODOS USADOS

La actividad sismica ocurrida en el este
de San José fue inicialmente localizada por
el personal de la Red Sismolbdgica Nacional
(RSN: ICE-UCR) en su sede de la Escuela
Centroamericana de Geologia. Posteriormente,
cada evento fue releido en su fases Py Sy
fueron re-localizados usando el programa de
localizacion de sismos del paquete computa-
cional SEISAN (Havskov & Ottomoller, 2000).
El modelo de corteza de capas planas usado se
muestra en el Cuadro 1, el cual es una modifi-
cacion del definido por Matumoto et al. (1977)
para el noroeste de Costa Rica.

La magnitud coda (Mc) se estimd a partir
de la duracion de la coda (D), la cual se leyd
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Fig. 1A: Mapa de epicentros de los temblores ocurridos entre diciembre del 2000 y agosto del 2001 se muestra junto con las fallas
y los mecanismos focales de los eventos del 30 de enero del 2001, a las 04: 31 GMT (Mc 4,0) y a las 23: 05 (Mc 3,6) (eventos 12
y 13 en figura 2 y Cuadro 2). Se muestra las lineas de perfiles de profundidad paralelo AA" y perpendicular BB" a la sismicidad.
Los nombres FE, FBH, FA, FP, FRA, FAC y FC son respectivamente las fallas Escazt, Belo Horizonte, Aserrf, Patalillo, Rio
Azul, Agua Caliente y Cipreses. Asimismo, se indican la ubicacion de las figuras 3, 4 y 5. En el recuadro se muestra el marco tec-
tonico, donde CCDCR es el Centro Deformado del Centro de Costa Rica y CDNP es el Cinturén Deformado del Norte de Panama.
CT y CVC son respectivamente las cordilleras de Talamanca y volcénica Central. B: Perfil paralelo al lineamiento sismico AA®
muestra que los temblores tuvieron profundidades predominantes entre 5y 11 km. C: Perfil perpendicular a la sismicidad sugiere
que los temblores estan ocurriendo en una falla inclinada al E (ver zona con linea encerrada en puntos). Se muestra un corte del

mecanismo focal 12.
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Fig. 2: Mecanismos focales 12 a 19 realizados para este estudio. Las soluciones se proyectan en el hemisferio focal inferior. Los
circulos rellenos corresponden con compresiones y los sin rellenar son dilataciones. P 'y T muestran la ubicacion de los ejes de

presion y de tension.

en las diversas estaciones de la RSN, en las
cuales existia una buena relacion senal/ruido.
La férmula usada para el calculo de la mag-
nitud coda es:

Mc=-1,21+2,38%1ogD+0,0012A (1)

Donde A es la distancia hipocentral en
kilometros y D se mide en segundos. En el
estudio se revisd la actividad sismica historica
y se incorpor6 en el analisis los sismos ocurri-
dos entre los afios 1984 y 2005. Asimismo, se

realizaron mecanismos focales tanto para los
dos sismos de mayor magnitud de la secuencia
del este de San José, asi como para los sismos
con un namero igual o superior a 9 polaridades
de onda P, ocurridos entre septiembre del 2001
y el 2005, en los alrededores de San José (even-
tos 12 a 19 en Cuadro 2). Para las inversiones
focales se utilizd el programa FOCMEC del
paquete computacional SEISAN (Havskov &
Ottombdller, 2000).

Los mecanismos focales se dividen en las cla-
ses de calidad A y B de acuerdo con los siguientes

Cuadro 1

Modelo de corteza

No Capa Velocidad (km/s) Espesor (km) Profundidad inicial (km)
1 3,5 0-07,2 0
2 6,2 08,8 07,2
3 6,6 25,0 16,0
4 7,9 39,0 41,0
5 8,0 indefinido 80,0
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criterios. Los de calidad A son aquellos que
tienen un solo tipo de solucidén y ambos planos
nodales bien restringidos (< de 10° de variacion
en rumbo e inclinacion). Los de calidad B son
aquellos donde uno de los planos nodales tiene
un intervalo de variacion amplio en rumbo e
inclinacidn (entre 10°y 30°).

La investigacion incluyd el analisis de tra-
bajos previos efectuados en la zona de estudio
sobre el fallamiento activo y la sismotectdnica y
ademads se realizd un nuevo analisis de las fotos
aéreas de la zona de San José y alrededores, con
el objetivo de reevaluar los lineamientos o fallas
con posible actividad reciente, usando criterios
de geomorfologia tectonica. Este Gltimo estudio

se complementd con nueva informacion morfo-
tectdnica y geoldgica obtenida en el campo.

DESCRIPCION ESPACIAL Y TEMPORAL
DE LA SISMICIDAD DEL ESTE DE
SAN JOSE

El 9 de diciembre del 2000 se inicid un
enjambre sismico bajo el sector este de San
José, cuando se localizaron tres eventos, siendo
el principal de magnitud 3,1. Un nuevo sismo
ocurrid el 16 del mismo mes (Mc 2,4). En enero
la actividad continud con cinco sismos, regis-
trandose los dos eventos de mayor magnitud de

Cuadro 2

Parametros focales de los temblores con mecanismos focales

No Fecha TO Lat. Long. Pkr;f. Mec I\/IR(?canlsro folngll C. Referencias
1 1992 11 03 146 9,921 4,138 6,5 4,1 052 56 78 A FE,F&M

2 1992 11 03 1151 9,917 84,129 11,3 3,0 058 80 80 B FE

3 1992 11 03 1226 9,927 84,125 111 33 082 75 80 A FE,F &P

4 1992 11 03 2117 9,978 84,174 52 2,8 002 46 -54 A FE,F &P

5 1992 12 23 1139 9,912 84,129 12,0 2,6 273 42 67 B FE

6 1993 01 08 1018 9,973 84,197 12,8 3,2 063 32 71 A FE,F & P

7 1993 01 08 1101 9,980 84,200 14,4 31 330 90 46 A FE,F&P

8 1993 01 20 0416 9,979 84,183 11,6 37 230 90 45 A FE,F&P

9 1993 01 30 1831 9,971 84,092 16,2 34 121 80 -85 B FE

10 199302 13 0701 9,963 84,187 17,9 31 072 77 59 B FE

1 1994 10 29 0537 9,867 84,064 6,6 33 253 84 -40 A FE,F&M

12 2001 01 01 0431 9,920 84,070 59 4,0 135 70 90 A Este estudio
13 2001 01 01 2305 9,941 84,059 6,9 3,6 159 62 67 B Este estudio
14 2002 05 25 0959 9,901 84,126 2,0 31 229 79 -10 B Este estudio
15 2002 05 27 0528 9,863 84,126 9,7 3,0 359 48 -48 B Este estudio
16 2002 06 22 1225 9,865 84,083 6,9 2,9 063 73 10 A Este estudio
17 2004 03 24 2122 9,867 84,139 8,2 4,0 309 80 -80 A Este estudio
18 2004 04 04 1051 9,888 84,099 11,2 3,7 114 62 67 B Este estudio
19 2005 01 10 1233 9,886 84,112 9,3 4,2 339 66 18 A Este estudio

No. es el nimero de mecanismo focal en la figura 6a; TO es el tiempo origen en GMT,; Lat. y Long. son respectivamente la
latitud y longitud del epicentro; Prof. es la profundidad del sismo; M. es la magnitud R. es el rumbo, I. la inclinacién y D. el
deslizamiento de un plano nodal. C. es calidad. En las referencias, FE es Fernandez (1995), F & P es Fernandez & Pacheco (1998)
y F & M es Fernandez & Montero (2002).
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la secuencia, el dia 30 de enero a las 04: 31 GMT
Mc 4,0) y a las 23: 05 (Mc 3,6). La actividad
continud en los siguientes meses hasta setiembre
cuando se registraron los dos Gltimos temblores
de la secuencia. La actividad sismica estudiada
consistio de 23 temblores ocurridos entre diciem-
bre y agosto, con un promedio de 2,5 eventos por
mes y variando entre un minimo de un evento por
mes hasta un maximo de cinco sismos por mes.
Las magnitudes variaron entre 1,4 y 4,0 Mc (Fig.
1). La secuencia se puede considerar como un
pequefio enjambre sismico alargado en el tiem-
po, que no alcanzd a provocar alarma entre la
poblacién. Sin embargo, esta secuencia sismica
en cuanto a niimero de eventos y liberacion de
energfa, ha sido la mas importante ocurrida en
esta zona urbana de San José, desde que se instald
en 1973 la red de estaciones sismologicas de la
Universidad de Costa Rica en los alrededores del
Valle Central, y su estacion central de la ciudad
universitaria (SJS). Desde la instalacidon de esta
Gltima estacion se habian detectado varios sismos
en la misma zona, pero estos habfan ocurrido
como eventos aislados y no en forma de secuen-
cia como fue la previamente descrita.

Los epicentros de los sismos muestran una
mayor concentracion hacia la zona este de San
José, teniendo una forma alargada en sentido
noroeste y distribuidos entre el este de Heredia y
el sur de San José (Fig. 1a). Es muy posible, que
esta sismicidad tenga una mayor concentracion
espacial y que la dispersion de los sismos se deba
a que cada temblor se relocalizd independiente-
mente uno de otro.

Para determinar los sismos incorporados en los
perfiles de profundidad, se observo la relacion entre
las fallas y los epicentros. Se decidi6 incluir en los
perfiles Gnicamente los temblores localizados del
lado norte de la falla Agua Caliente y los ubicados al
este del lado central de San José. Las profundidades
de los temblores relocalizados son entre 1y 11 km,
con una clara concentracion entre los 5y 10 km de
profundidad (Fig. 1by 1c). El perfil transversal de la
sismicidad sugiere una superficie de falla inclinada
al ENE, con un angulo entre 20° y 40° (Fig. 1c).

Con respecto a los mecanismos focales,
estos se realizaron para los temblores de mag-
nitudes mayores a 3,0. Sin embargo, solo se

obtuvieron soluciones focales de calidad A o
B para los eventos del 30 de enero. Para el
sismo de las 04:31 GMT (Mc 4,0), se leyeron
20 polaridades siendo 2 inconsistentes con el
mecanismo escogido. Se encontrd una solucion
de falla inversa bastante pura, donde el plano
nodal de bajo angulo se inclina al NE y el de
alto angulo se inclina al SW (evento 12 en figu-
ra 2; ver Cuadro 2). La solucion focal tiene el
plano de alto angulo bien restringido, mientras
que el de bajo angulo esta poco restringido. El
eje de presidn tiene una posicidon subhorizontal
y se inclina al SW. Con respecto al sismo de
las 23:05 GMT (Mc 3,6), la solucion focal con
base en 14 polaridades es ambigua, dado que
admite dos soluciones diferentes con un mini-
mo de dos inconsistencias cada una (evento
13 en figura 2). Una posible solucidn es de
desplazamiento de rumbo con planos nodales
NE (dextral) y NW(siniestral). La otra es de
falla inversa con planos de rumbo cercano al
N, siendo el de bajo angulo de inclinacidn al
ESE. Considerando que la solucidon focal del
evento de mayor magnitud de la secuencia es
de falla inversa, y dado que la distribucion
epicentral y en profundidad de la sismicidad
sugiere una falla inclinada al E, se escogio el
mecanismo de falla inversa para el evento de
las 23:05 GMT.

EL SISMO DEL 12 DE JULIO DE 1933

La actividad sfsmica historica en la ciudad
de San José y alrededores, muestra que desde
la época de la Colonia y en especial durante los
altimos 200 anos, que es el periodo para el cual
se cuenta con una mejor informacion sismologi-
ca, no ha ocurrido ningin sismo destructivo en
San José, que se pueda relacionar con un sistema
de fallamiento que se ubique dentro de su zona
urbana. Durante este tiempo los temblores super-
ficiales mas importantes ocurridos cerca de esta
ciudad, fueron las secuencias sismicas de 1841 y
1910, los cuales se han asociado con fallas que se
ubicarfan fuera de la zona urbana de San José.

El Gnico sismo historico sospechoso que
puede relacionarse con una falla bajo la ciudad
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Fig. 3: A: Zona de union de las fallas Patalillo y Agua Caliente. SJID es la localidad de San Juan de Dios y LSA y LAJD son las lomas
Salitral y Alto Juan Dolores respectivamente. SF, NSL, EF y VL muestran respectivamente la ubicacion de las geoformas: silla de falla,
escarpe de falla y valle lineal. El recuadro rectangular muestra la zona que se detalla en B. Se numeran las curvas de nivel cada 100 m a
partir de la altura de 1200. La geologia proviene de Denyer y Arias (1990) y la base topografica y geogréfica de la hoja Abra 1:50 000 del
IGN. B: Muestra una zona de detalle de la falla Patalillo. Se observa el escarpe de falla (EF) y el nivel subhorizontal levantado (NSL). Se
ubican los sitios 1 y 2 seglin se explican en el texto. Las curvas de nivel provienen de la hoja Cucubres 1:10 000 del IGN. La flecha
rellena al lado de CG indica la ubicacion del corte geologico que se muestra en C. C: Corte geologico que muestra diferentes depdsitos
recientes fallados segtin se describe en el texto. Ul: Suelo organico con clastos esporadicos, U2: Deposito de canal con clastos redon-
deados a subangulares, U3: Depdsito de color castafio claro, U4: Cufa coluvial con fragmentos de fragmentos de ¢ hasta 5 cm, US5:
Paleosuelo con fragmentos subredondeados y tiesto, U6: Cuna coluvial con fragmentos de ¢ hasta 15 cm, U7: Coluvio muy alterado,
U8 Arcilla verde en parte inferior y menos arcillosa en la parte superior, U9: Transicion del coluvio U7 menos alterado.
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de San José, que causd dafios menores, fue el
ocurrido el 12 de julio de 1933, a las 6 horas y
50 minutos de la mafana (hora local). Este tem-
blor causd alarma en la zona sur de esta ciudad.
Schaufelberger & Jiménez (1933) sefialan que
este sismo se sintid con un movimiento vertical
hacia abajo, e inmediatamente después se obser-
varon fuertes retumbos en el Liceo de Costa Rica
y en Zapote. Hubo algunas réplicas que se sintie-
ron especialmente en el sector sur de la ciudad.
Al primer temblor le estimaron una intensidad
V Rossi-Forel (V Mercalli Modificada) y se per-
cibid en Escazl, Aserri, Curridabat, Moravia y
Santo Domingo de Heredia, con un radio sentido
de 10 km. Lo consideraron de foco superficial y
de baja energia y con un epicentro ubicado en
los alrededores del Liceo de Costa Rica. En el
periodico La Republica se describe que el sismo
no fue sentido en Cartago y que la parte principal
oscilatoria fue de E a W. La informacion acerca
de este sismo sugiere que bajo el sector sureste
de la ciudad de San José se localiza una fuente
sismica que puede tener relacidon con la que tuvo
actividad entre diciembre del 2000 y septiembre
el ano 2001.

FALLAMIENTO ACTIVO

La mayoria de las fallas recientes que se
localizan dentro de la zona de estudio se encuen-
tran descritas en Montero et al. (1998), Montero
(2000) y con mayor detalle en Fernandez &
Montero (2002). Las principales del sector
sureste y este son las fallas Agua Caliente, Rio
Azul (sugerida) y el sistema de fallas ciegas y
pliegues asociados de Cipreses. En la zona sur
y suroeste de la zona de estudio, se encuentran
las fallas Belo Horizonte, Escazi y Aserri y
Patalillo (descrita adelante). La revision de las
fotografias aéreas y las investigaciones reali-
zadas en nuevos afloramientos han permitido
elaborar nuevas interpretaciones con respecto
al fallamiento reciente. Con respecto al estudio
de Fernandez & Montero (2002), se realizan
varios nuevos aportes los cuales se describen a
continuacion.

FALLA PATALILLO

Se interpreta como una falla de movi-
miento predominante inverso, aunque no se
descarta una componente de rumbo (Fig. 3).
Las evidencias de la falla Patalillo, incluyen-
do su componente de desplazamiento inverso,
son las siguientes: 1) Al cortar la estribacidon
montafiosa, entre el sur de Concepcion de
Alajuelita y el SSW de San Juan de Dios de
Desamparados, se evidencia por varias facetas
triangulares que miran al NE y una silla de
falla. 2) Del lado sur de la traza de falla, al S
de San Juan de Dios de Desamparados, origina
el levantamiento de las rocas de la Formacion
Coris, dentro de los abanicos coluvio-aluvia-
les de la zona (sitios 1 y 2 en figura 3 a y b).
Los anteriores afloramientos se presentan en
lomas aisladas localizadas cerca y al sur del
escarpe de falla, que en esta zona es discon-
tinuo y poco prominente excepto localmente.
Del lado norte de la traza de falla no se obser-
van afloramientos similares de la Formacion
Coris. 3) Un escarpe de falla local dentro de
los abanicos coluvio-aluvionales se evidencia
en el mapa de escala 1:10 000 del Instituto
Geografico Nacional (IGN), hoja Cucubres.
Por ejemplo, en el sitio 2 en la figura 3b, se
observa un escarpe de falla (EF) y al SW de
este se presenta un nivel subhorizontal, que
fue levantado por la falla (NSL). En este lugar,
los depdsitos coluvio-aluviales sobreyacen a la
Formacion Coris.

El segmento de falla Patalillo se une
mediante un trazo de falla sugerida con el extre-
mo oeste de la falla Agua Caliente, que pasa por
un valle lineal y origina un escarpe de falla del
lado norte de la loma Alto Juan Dolores (LAJD
en figura 3a).

DESCRIPCION DEL CORTE
GEOLOGICO

En un corte geoldgico (ubicado en las coor-
denadas Lambert Norte 207,1 y 526, 8; CG en
figura 3b), se observaron varias capas (Ul a U9
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Fig. 4: A: Geomorfologia y geologfa en la zona donde se ubica la falla Aserri. Ademas se muestra n otras fallas inversas cercanas.
La geologia proviene de Denyer y Arias (1990) y de Rivier (1979) (al oeste de la coordenada 524,0 E). La base topografica y
geografica proviene de la hoja Abra 1:50 000 del IGN. B: Foto con vista al SW, tomada desde las coordenadas Lambert Norte
209,6 Ny 526.,4 E, la cual muestra el escarpe de falla facetado al N, al atravesar las divisorias y el abanico depositado entre otros
por el rio Limon (indicado como Qal). FT es el facetamiento triangular. EFA y EFR son respectivamente el escarpe de falla en el
abanico y en las rocas terciarias.
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en figura 3c), siendo las unidades Ul a U6 depo-
sitos probablemente holocénicos, cortados por
varias fallas con separacion inversa (fallas Fl1,
F3 y F4 en figura 3c). Ademas, se encontraron
dos cufias coluviales (depdsitos U4 y U6), que
se relacionan con la erosion de escarpitas de falla
asociadas con las fallas F2 y F3 y con dos posibles
eventos paleosismicos diferentes. Efectivamente,
el depdsito U6 se depositd al pie de una escarpita
de falla asociada con la falla F3. Ac4, tenemos un
primer evento paleosismico.

Considerando que entre U6 y U7 no se
encontrd6 un paleosuelo sepultado, lo anterior
implicarfa que la diferencia de edad entre ambos
depositos es pequeia y por lo tanto no fue sufi-
ciente para el desarrollo de un paleosuelo. Por el
contrario, del lado NE de la falla F2, entre U7 y
la cufla coluvial U4 sf se presenta un paleosuelo
sepultado (US), luego de ocurrir un nuevo paleo-
sismo, existiendo un tiempo para el desarrollo
de un paleosuelo sobre U7. Esto sugiere que la
falla F2 es mas reciente que F3. Obsérvese que
la falla F2 muestra evidencias de tener una com-
ponente de desplazamiento de rumbo, porque la
unidad U6 no se encuentra del lado NE de esta
falla. Ademas, el trazo de F2 en la parte inferior
es tipica de una falla inversa por su bajo angulo,
con el lado SW subiendo. Sin embargo, hacia
arriba el trazo se hace subvertical y el lado NE
aparentemente sube.

Lo anterior se explica por la componente de
rumbo que tiene esta falla. Con respecto a la falla
F1, esta corta los diferentes depositos del corte, lo
cual sugiere que es bastante reciente. Asimismo,
como la falla F3 sugiere cortar el suelo orgéani-
co (Ul), esta podria haber sido reactivada muy
recientemente. Del lado SW de esta falla, aparece
un depdsito de canal (U2) que se puede asociar
con un riachuelo desviado por el levantamiento
trasero a esta falla. Con respecto a la falla F4, su
trazo de bajo angulo y con pequehas rampas es
tipica de fallas inversas.

La unidad U8, que es arcillosa en su parte
inferior, se asocia con una zona de falla. En la
parte superior, esta falla parece deformar la uni-
dad coluvial U7. Como esta falla parece ser cor-
tada por F3, es anterior a esta y podria ser la mas
vieja del corte. Desafortunadamente, no se cuenta
con dataciones radiométricas de los depositos

descritos. Sin embargo, en el paleosuelo U5 se
encontrd un tiesto, lo cual indica una ocupacion
indigena, que debe ser més reciente que 1000 a.
C., que corresponde con las primeras ocupaciones
indigenas que realizaron ceramicas en la zona
central de Costa Rica (Ferrero, 1977).

FALLA ASERRI

Esta falla con un rumbo entre NW y EW, se
interpreta que tiene un movimiento predominan-
te inverso. La falla Aserri ha sido referida por
diversos autores (Denyer & Arias,1990; Arias
& Denyer, 1991; Woodward & Clyde, 1993;
Fernandez & Montero, 2002). Sin embargo, el
trazo de la falla que se muestra en este trabajo
difiere parcialmente con el de los anteriores
autores, al igual que el tipo de desplazamiento
predominante.

Las evidencias de la falla y su componente
inversa son las siguientes (Fig. 4): 1) La falla se
caracteriza por mostrar un prominente escarpe a
lo largo de su traza (Figs. 4a y b). Este escarpe
se observa tanto al atravesar rocas Cuaternarias
como Terciarias. El escarpe que tiene la falla en
las rocas cuaternarias, que son depositos coluvio-
aluvionales, es de menor altura (EFA en figura
4b) que el que muestra al atravesar las rocas
Terciarias (EFR en figura 4b). El escarpe esta
facetado y mira al norte. 2) Un aspecto morfo-
logico que sugiere una falla inversa es que el rio
Agres tiene un valle encajado y profundo y la
divisoria oeste de este rio tiene una morfologia
suave (ver zona de altura superior a 1600 m en
figura 4a) del lado buzante de la falla, todo lo
cual sugiere un levantamiento reciente.

El mapa geologico de Rivier (1979) muestra
esta zona morfologica suave cubierta por depo-
sitos Cuaternarios y por debajo de los mismos
aflora la Formacion Pacacua, del Mioceno, al pie
del escarpe. El anterior cartografiado geoldgico
concuerda con nuestra interpretacion de una falla
inversa (Fig. 4a). 3) La localidad de San Antonio
de Alajuelita se localiza en una zona subhori-
zontal ubicada del lado suroeste del escarpe de
falla, lo cual igualmente sugiere levantamiento
reciente. 4) La falla, al cruzar la divisoria topo-
grafica entre las localidades de San Antonio y
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Figura 5 A: Geomorfologia y geologfa en la zona donde se ubica la falla Escaztl. La geologfa proviene de Rivier (1979) y la base
topografica y geografica proviene de la hojas Salitral y Escazti de escalal:10 000 del IGN. Simbologia igual a las figuras 3 y 4.

Poas, se expresa morfologicamente por una silla
de falla (sitio 1 en figura 4a) y origina un aparente
movimiento derecho de la misma. Por otro lado,
la falla al cruzar la divisoria topografica entre San
Antonio de Escazti y San Antonio de Alajuelita se
expresa morfoldgicamente por un descanso en la
topografia e inmediatamente al sur del mismo se
observa un escarpe facetado al N, mientras que
al norte de la falla, la divisoria se divide en dos
(sitio 2 en figura 4a).

FALLA BELO HORIZONTE

La falla Belo Horizonte se encuentra bien
descrita en Fernandez & Montero (2002). Sin
embargo, se puede agregar como evidencia de su
componente de falla inversa, que tiene un escarpe
facetado al noreste de tipo rectangular (Fig. 4).
Este escarpe se encuentra al frente de una fila
de rumbo noroeste que se encuentra levantada
entre el valle donde se asienta Escazii y el de San
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Fig. 5 B: Foto con vista al SW tomada en las coordenadas Lambert Norte 211,577 N 'y 519,513 E (sitio 10 en parte A). Muestra
la falla inversa cortando depositos cuaternarios (linea negra continua), la cual desplaza los depositos de flujos de debris
sobre depositos de granulometrias medias a finas de un abanico (el contacto entre ambos se muestra con una linea punteada).

José. La presencia de una falla inversa explicaria
el levantamiento de esta fila con respecto a las
zonas de valles adyacentes.

FALLA ESCAZU

La falla Escaz(i, con un rumbo noroeste, se
considera parte del sistema de falla predominan-
temente inverso. Con respecto a la falla Escazi,
se realizan los siguientes nuevos aportes. Con
base en el analisis morfotectonico y el trabajo
de campo, el trazo de la falla se ha redefinido
y reubicado un poco més al oeste con respecto
al trazo mostrado en trabajos anteriores (p.e.
Woodward & Clyde, 1993). El trazo se divide en
dos sectores (Figs. 5a y 6). El que se ubica al W
y SW de Escazii se considera activo (trazo conti-
nuo en figura 5), mientras que el que se localiza
al NW de Escazli se estima como sugestivo de
ser activo (a trazos en figura 5). El limite entre
ambos sectores es la falla Salitral (Figs. Sa 'y 6).
Las evidencias de la falla Escaz(i en el sector
que se considera activo son las siguientes: 1) La

falla muestra un prominente escarpe de falla con
rumbo entre NNW y NW. Localmente el escarpe
es ligeramente curvado hacia el WSW y tiene
alturas variables superiores a los 150 m con res-
pecto a la topografia mas suave que se localiza al
este. El escarpe muestra facetamiento triangular
con varias generaciones de facetas. En algunos
sectores se muestra bastante disectado y con
entrantes. 2) Hay varios niveles subhorizontales
en la topografia de lado buzante de la falla y cer-
canos al pie de escarpe, que podrian corresponder
con horizontes levantados por la falla (sitios 1 a 4
en figura 5). 3) Se ubica un cerro aislado, el cual
esta separado de la morfologia del escarpe por
una posible silla de falla (sitio 5) y un descanso
en la topografia (sitio 6). Ademas, existe con-
fluencia de quebradas ligeramente aguas arriba
y aguas abajo de la traza de falla (sitios 7a9 ) y
se observa dos cambios de rumbo andmalo en el
rio Carrizal al cruzar la traza, los cuales podrian
corresponder con desvios izquierdos (sitio 9 y al
norte de 6). 4) En un corte ubicado en un camino
en las coordenadas Lambert Norte 211,577 N y
519,513 E (sitio 10), se pudo observar un par de
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Fig. 6: A. Mapa sismotectdnico y de epicentros de temblores ocurridos entre 1984 y el 2005. Se muestran las dos zonas sismicas que
incluyen la banda sismica del este de San José y sur de Heredia (zona mostrada entre la linea a trazos y puntos) y la que se ubica
al sur y suroeste de San José, la cual incluye la falla Agua Caliente y el relevo de compresion asociado. Igualmente se muestran los
19 mecanismos focales realizados por diversos autores (ver Cuadro 2), y que definen los tipos de movimientos predominantes en las
fallas de la zona de estudio. Los centros de los poblados, indicados con las letras BE, SA, ES, AS, SJ, DE, GU, SP, CU 'y SI son res-
pectivamente San Antonio de Belén, Santa Ana, Escazt, Aserri, San Juan de Tibas, Desamparados, Guadalupe, San Pedro, Curridabat
y San Isidro de Coronado. Estos se muestran con un cuadrado cruzado. FSA es la falla Salitral. Otros nombres se explican en la figura
1. B. Recurrencia de temblores para la zona sismica del sistema de falla Agua Caliente en el sector sur y oeste de San José.
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depositos de flujos de debris (bloques mayor-
mente son de origen volcanico), cubiertos por
depositos de abanico de granulometrias medias a
finas, cortados por una falla con una componente
de separacion inversa (Fig. 5b). La falla tiene una
inclinacion de unos 35°, con un buzamiento apa-
rente al N 60° W, dentro de los flujos de debris.
El flujo de debris superior estd en contacto por
falla con los depdsitos de abanico. La separacion
vertical del contacto superior del flujo de debris
mas joven es de alrededor de 1,6 m. La edad
de los depositos anteriores es desconocida, pero
considerando que el perfil de suelo es bastante
delgado, se estima que tienen una edad no mas
antigua que el Pleistoceno superior.

Con respecto a la traza sugestiva de ser activa,
morfotectonicamente se identifica porque la traza
pasa al pie y del lado este de una serrania bastante
rectilinea de rumbo noroeste, donde se ubica el
cerro Palomas (ver hoja Abra 1: 50 000 del IGN y
figura 7). Localmente muestra un posible escarpe
de falla y pasarfa por una silla de falla (sitio 11) al
noroeste de Escazli (Fig. 5a). Una trinchera reali-
zada cerca del extremo sureste del escarpe (sitio
12), mostrd una serie de fallas y fracturas paralelas
a subparalelas al escarpe y un posible bolsillo de
falla. Asimismo, las ignimbritas, cuya edad es de

REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

unos 300 000 anos (Pérez et al., 2002), se encuen-
tran a unos 1100 m al oeste y noroeste de Escazl,
como se puede observar en la figura 5a. Mientras
que fuera del area de estudio, en las planicies cer-
canas a Santa Ana (ver ubicacion en figuras 6 'y 7),
su altura es de alrededor de 900 m. Rivier (1979)
sugirid que esta diferencia de elevacion tiene un
origen tectonico. Si la posicion elevada de las
ignimbritas se relaciona con la continuacion de la
falla de Escazi al noroeste, como una falla inversa
ciega (segln trazo sugerido en las figuras 6 y 7),
eso explicaria la existencia de una fila levantada de
rumbo noroeste arriba del piso del Valle Central,
en donde se localiza el cerro Palomas. Una expli-
cacion alternativa para la diferencia de altura de
las ignimbritas es que estas subieron la pendiente
de la fila Palomas al depositarse en su sector este.
Por esta razon, la evidencia de la continuacion de
la falla Escaz(i en su sector noroeste aln no es
concluyente.

FALLAS EN EL SECTOR CENTRAL Y
ESTE DE SAN JOSE

Debido a que la ciudad San José esta casi
completamente urbanizada resulta muy dificil
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Fig. 7: Modelo tectonico que muestra los sistemas de falla Rio Azul y Agua Caliente y su posible continuacion con la falla Virilla
(FV), los tipos de desplazamiento predominantes en cada segmento de falla y los mecanismos focales caracteristicos. La zona en
gris corresponde con la zona del relevo compresivo. Igualmente, se muestran los epicentros propuestos para los temblores daiinos
historicos asociados con el sistema de falla. Se muestran algunas poblaciones afectadas por los terremotos. ALA es Alajuelita y
SD es San Diego de Tres Rios. CP es el cerro Palomas. Otros nombres se describen en las figuras 1 y 6.
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realizar investigaciones de fallamiento activo.
Hasta el presente no se han determinado evi-
dencias de que una traza de falla activa corte las
capas de suelo en algiin sector de la ciudad. La
Gnica sugerencia de una posible falla proviene
de Woodward & Clyde (1993), quienes ubicaron
del lado suroeste de San José, un lineamiento de
rumbo NW, que denominaron San Sebastian.

RELACION ENTRE FALLAMIENTO
ACTIVO, LA SISMOTECTONICAY
LA SISMICIDAD RECIENTE

La figura 6a muestra la relacion entre la
sismicidad, la sismotectdnica y el fallamiento
activo para la zona de San José y alrededores.
A continuacidn describimos las diferentes
zonas sismicas que se pueden deducir de esa
figura.

ZONA SISMICA DEL ESTE DE SAN JOSE

Los sismos extraidos de la base de tem-
blores de la RSN (ICE-UCR) para el periodo
1984-2005, muestran una distribucidn espacial
de rumbo N'W, que es similar a la observada para
la secuencia ocurrida entre diciembre del 2000
y agosto del 2001 (comparese la zona sismica
delineada con puntos y guiones de la figura 6a
con la distribucion de sismos de la figura 1).
Asimismo, se observa que al norte parece con-
tinuar con una banda de sismicidad de direccion
NE que se inicia cerca de la ciudad de Guadalupe
y pasa por San Isidro de Coronado, la cual puede
continuarse con una banda de actividad sismica
difusa de un rumbo E, que pasa al Ey S de la
ciudad de Heredia.

(Cual es la interpretacion tectonica de la
anterior banda de sismicidad?. El sistema de fallas
ciegas y pliegues asociados de Cipreses, que se
inclina al E puede continuarse al oeste con una
falla de rumbo NW a NNW, que seria una falla
inversa inclinada al E (Fig. 7). La falla sugerida
Rio Azul, con posible desplazamiento de rumbo
siniestral serfa el limite al sur del anterior conjun-
to de fallas inversas. Los mecanismos focales de
falla inversa del este de San José, al igual que el

perfil sismico, que sugiere un plano de falla que se
inclina con angulo entre 20° y 40° al E (Figs. 1y
6), son consistentes con la anterior interpretacion.
Lo anterior implicaria que el sistema de falla de
Cipreses se puede extender al oeste bajo la zona
este de San José. Esto sugiere una propagacion
de este sistema de falla inverso al oeste de donde
se expresa morfologicamente. Esta serfa una falla
inversa ciega de rumbo entre NW y N, limitada al
sur por la falla sugerida Rio Azul.

Se especula que la anterior banda de sismi-
cidad de rumbo N a NW del E de San José se
continua con otra de rumbo NE (localizada entre
Guadalupe y San Isidro de Coronado, ver figura
6). Luego, esta banda sismica se continuaria al
sur y este de Heredia, la cual podria seguir al
oeste con la banda sismica que pasa por San
Antonio de Belén.

FALLA AGUA CALIENTE Y RELEVO
COMPRESIVO ASOCIADO

Del lado sur, suroeste y oeste de San José,
existe una zona sismica que se localiza cerca
del limite del Valle Central con las estriba-
ciones norte de la cordillera de Talamanca.
Esta zona tectdonica ha sido la mas activa en
el area de estudio entre los ahos 1984 y el
2005 (Fig. 6a). Los temblores han ocurrido
como enjambres, sismos aislados o fue-
ron disparados por el terremoto de Piedras
Negras del 22 de diciembre de 1990 (Ms
5,7). Por ejemplo, la sismicidad localizada
en los alrededores de San Antonio de Belén
ocurrid en febrero de 1991, poco después del
anterior terremoto. Los temblores de la zona
de Escazi ocurrieron en noviembre del 2002
y en enero y en septiembre de 1993 como
pequefios enjambres. Asimismo, Fernandez
& Montero (2002) describen tres enjambres
de temblores, ocurridos entre Desamparados
y Aserri, en junio y octubre de 1994 y en
noviembre de 1997. Un nuevo enjambre de
temblores ocurrid en esta Gltima zona entre
el 3 de abril y el 16 de abril del 2004. El
sismo principal de esta secuencia fue el del 4
de abril a las 10:51 GMT (Mc 3,7).
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Seglin nuestra interpretacion, la anterior
sismicidad se relaciona con la falla de despla-
zamiento izquierdo Agua Caliente, de un rumbo
cercano al E-W (Fernandez y Montero, 2002), la
cual se continfia al oeste con un relevo compre-
sivo, caracterizado por un cambio de rumbo al
NW y en el tipo de fallamiento que incluye a las
fallas inversas Patalillo, Aserri, Belo Horizonte
y Escazt (Figs. 6a y 7). Las evidencias a favor
de esta hipotesis son: 1) La loma Salitral es
una loma aislada ubicada en medio de un valle
amplio al norte y angosto al sur. Su ubicacion
andmala se explica por el desplazamiento sinies-
tral a lo largo de la falla Agua Caliente, la cual
pasa del lado sur de la misma, provocando la
formacion de un valle encerrado entre Higuito
y Guatuso (Fig. 3a). 2) Los mecanismos foca-
les 11 y 16 realizados en este sector de la falla
(Fig. 6a) muestran una componente de despla-
zamiento siniestral a lo largo del plano nodal de
rumbo paralelo a la falla Agua Caliente. 3) La
expresion morfotectdonica de las fallas Patalillo,
Aserri, Belo Horizonte y Escazii es similar, dado
que estas muestran escarpes facetados al este.
Esto sugiere o fallas con componente normal o
inversa. Los datos morfologicos y geoldgicos
son consistentes con la interpretacion de que las
fallas Escaz(, Aserri y Patalillo tienen compo-
nente inversa (Figs. 3,4 y 5). 4) Hay una tenden-
cia en la distribucion epicentral en ubicarse del
lado oeste de las fallas inversas, del lado hacia
el cual se interpreta que estas se inclinan (Fig.
6a) y 5) Los mecanismos focales realizados en
la zona donde se localizan las anteriores fallas
por parte de Fernindez (1995), Fernandez &
Pacheco (1998) y Fernandez & Montero (2002)
y los nuevos mecanismos focales reportados
en este trabajo son predominantemente de falla
inversa (mecanismos focales 1, 2, 3,5, 6 y 18
en figura 6a), o son de desplazamiento oblicuo
con componente inversa (mecanismos 7 y 10 en
figura 6a).

Debe observarse que también se han obte-
nido dos mecanismos focales de desplazamiento
de rumbo bastante puro, con rumbos similares
en sus planos nodales, pero con desplazamien-
tos contrarios (comparar mecanismos 14 y 19
en figura 6a). Estos se podrian explicar como

rampas laterales a las fallas inversas. También
hay mecanismos oblicuos con componente nor-
mal en la esquina noroeste, cerca de San Antonio
de Belén (mecanismos 4 y 8). En todo caso, las
zonas de relevos compresivos se caracterizan en
general por tener una tectdonica compleja y local-
mente pueden presentarse tensiones.

Un aspecto que resalta de la sismicidad de
esta zona es que la gran mayoria de los temblo-
res y enjambres que han ocurrido entre 1984
y el 2005 tuvieron su epicentro en la zona de
cambio de rumbo de la falla Agua Caliente,
donde se continua con la zona de fallamiento
inverso que se inicia con la falla Patalillo (Fig.
6a). Esta es una zona de acumulacion de esfuer-
zos que podria corresponder con una barrera
geométrica, que representd un sitio donde termi-
nd una ruptura de alglin evento sismico. Como se
vera adelante, la sismicidad historica nos indica
que los temblores que ocurrieron el 13 de abril
de 1910 (06: 37 GMT y 07:05 GMT) pudieron
haber generado la ruptura del sector de la falla
Agua Caliente ubicada al este de la zona de cam-
bio de rumbo. Por lo tanto, las rupturas de abril
de ese afo terminaron contra una barrera geomé-
trica que se identifica por un cambio en el rumbo
en el sistema de la falla Agua Caliente y en el
tipo de mecanismo de la falla (de desplazamiento
de rumbo a inverso).

Un asunto que no ha sido dilucidado con
certeza, es hasta donde llega al noroeste la exten-
sion activa de la falla Escazi. La interpretacion
de las fotos aéreas y la investigacion de campo
no ha permitido determinar con certeza que la
falla Escazli estd activa en su sector noroeste.
De hecho, la falla Salitral de rumbo ENE (ver
figura 6a), descrita en Woodward & Clyde
(1993) como sugestiva de ser activa, y que tiene
un escarpe facetado al norte, marca una frontera
entre el sector activo y el sugerido de ser activo.
Esta falla marca un contraste morfoldgico, dado
que el bloque del lado sur es topograficamente
mas alto. También podria ser que la falla Escazii
se continde al noroeste como una falla inversa
ciega. La sismicidad ubicada del lado oeste del
sector de la falla Escaz(, sugerido como activo,
al igual que las ignimbritas cuaternarias levan-
tadas (si se considera que es origen tectdnico)
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y la disposicion morfoldgica de una fila levan-
tada arriba del nivel del Valle Central, donde se
ubica el cerro Palomas, estaria mas de acuerdo
con esta Gltima interpretacion. En ese caso, la
falla Salitral podria corresponder con una rampa
lateral que levanta el lado sur mas que el norte,
lo cual favoreceria el afloramiento de la falla
Escazi, donde ha sido identificada.

Es factible suponer que la falla Agua Caliente
no termine al oeste en el relevo compresivo dis-
cutido previamente. Esto abre la posibilidad de
que el sistema de falla Agua Caliente se continlie
al oeste del relevo compresivo. En este caso tene-
mos dos posibles alternativas para esa extension
del sistema de falla Agua caliente. La primera
serfa que la falla Salitral corresponda con un
segmento de falla en la continuacion del sistema
la falla Agua Caliente al oeste. La segunda alter-
nativa es que la falla Escazli se extienda como
falla ciega bajo la fila Palomas y luego exista
una falla de rumbo izquierdo de rumbo ENE, que
se localizarfa del lado norte de la poblacion de
Santa Ana. En la figura 7 se muestra esta Gltima
posibilidad aunque no se descarta la primera.
Debe observarse que mas al oeste se ha identi-
ficado la falla siniestral Virilla (Montero et al.,
1991), con un rumbo similar al sistema de falla
Agua Caliente y con el mismo tipo de desplaza-
miento. Esa falla se identific6 en Montero et al.
(1991) como una falla corta (de unos 10 km de
extension), sin conexion con otras fallas. Es por
tanto posible sugerir que la falla Virilla forme
parte del sistema de falla Agua Caliente, lo cual
aumentaria considerablemente la extension de
este sistema de falla dentro del Valle Central y
su importancia como fuente de amenaza sismica,
tema que sera discutido a continuacion (Fig. 7).

INTERPRETACION TECTONICA DE LA
SISMICIDAD HISTORICA DEL VALLE
CENTRAL Y AMENAZA SISMICA

Como se indicO previamente, la actividad
de terremotos historicos y recientes ocurridos
en la parte sur del Valle Central sugiere la posi-
bilidad de que el sistema de falla Agua Caliente
se relacione con la falla Virilla, donde se origind

el terremoto de Piedras Negras del 22 de diciem-
bre de 1990 (Ms 5,7). En la figura 7 se muestra
una sintesis tectonica que incluye el sistema de
falla Agua Caliente y la posible conexion del
mismo con la falla Virilla y los diversos tipos
de mecanismos focales que caracterizan a los
diferentes segmentos de falla. Igualmente se
muestra la posible relacidon de varias rupturas
asociadas con terremotos historicos, que pueden
haber ocurrido a lo largo del sistema de falla
y se muestran algunas localidades que fueron
afectadas por esos sismos. Aparte de la ruptura
de 1990, tenemos los siguientes sismos que se
pueden asociar con este sistema de falla: 1)
Sismo del 10 de junio de 1835, que causd danos
en Alajuela y Escazli (Peraldo & Montero,
1999). 2) Temblor del 21 de marzo de 1842, que
origind danos en Alajuelita y que puede aso-
ciarse con la falla Patalillo, Aserri o con la Belo
Horizonte. 3) El 13 de abril de 1910 ocurrieron
dos terremotos en la zona de Patarra, Higuito y
Guatuso (ver ubicacion de localidades en figura
3a), los cuales se pueden asociar con el extremo
oeste de la falla Agua Caliente. 4) El terremoto
del 4 de mayo de 1910 se ha relacionado con
una ruptura de la falla Agua Caliente, en el
sector ubicado al sur de la ciudad de Cartago
(Montero y Miyamura, 1981; ver figura 7). Si
el anterior modelo de rupturas relacionadas con
el sistema de falla Agua Caliente-Virilla es vali-
do, quedarian algunos segmentos del sistema
de falla sin romper. Entre estos destaca el que
se podria ubicar cerca de la localidad de Santa
Ana. Sin embargo, una interpretacion alterna-
tiva es que el temblor del 10 de junio de 1835,
por los dafos ocurridos entre Alajuela y Escazi
pudo haber ocurrido en este sector de falla.
También hay algunos segmentos de falla inversa
entre el noroeste de Escazli y la zona de Aserr{
sin rupturas historicas. Un aspecto que resalta
del analisis de localidades afectadas por los
sismos historicos (Peraldo & Montero, 1994;
Montero & Miyamura, 1981), es que estos
afectaron localidades diferentes y por tanto,
parece que esos sismos ocurrieron en diferentes
segmentos de falla del sistema.

Con respecto a la falla Rio Azul y el sistema
de fallas ciegas y pliegues de Cipreses, tenemos
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Cuadro 3

Estimacion de longitudes de ruptura subsuperficiales para terremotos ocurridos entre 1835-2005

Fecha sismo E\:Aigr;'t,\%j) Longitud de ruptura (km)
10 06 1835 54 (M) (6)
2103 1842 54 (M) (5)
13 04 1910 (06:37 GMT) 5,0 (M) ©)
13 04 1910 (07:05 GMT) 5,6 (M) 8
05 05 1910 6,1 (M,) 16
2212 1990 5,7 (M) 9

M es la magnitud de ondas superficiales y provienen de Ambraseys & Adams (2001). M; es la magnitud estimada de intensidades
segun se reportan en Peraldo & Montero (1999) para los sismos de 1835y 1842 y en Montero & Miyamura (1982) para el sismo
del 13 de abril de 1910 (06:37 GMT). En la columna de longitud de ruptura, los valores entre paréntesis son aproximados de las

que el 21 de febrero de 1912 ocurri6 un temblor
dafiino en San Diego de Tres Rios. Este se puede
asociar con el extremo oeste de la falla Rio
Azul (ver figura 7), aunque tampoco se puede
descartar su asociacion con las fallas inversas
de Cipreses. Asimismo, el temblor del 12 de
julio de 1933 puede relacionarse con el sector
sur de la falla inversa ciega del este de San José,
que forma parte del sistema de falla inverso de
Cipreses.

Para conocer mejor los sectores sin ruptura
y los que se han desplazado recientemente es
necesario determinar mejor las magnitudes de
los terremotos historicos (anteriores a 1900)
o usar técnicas paleosismicas. Con los terre-
motos del siglo pasado es posible estimar las
longitudes de ruptura subsuperficiales de las
magnitudes estimadas usando las relaciones de
Wells & Coppersmith (1994), aunque queda la
incertidumbre de las ubicaciones precisas de las
rupturas de los sismos.

El error implicito en la estimacion de la
magnitudes provenientes de datos de intensidad
(Mi), sumado al error propio de las relaciones
empiricas de Wells & Coppersmith (1994), para
los tres primeros sismos del Cuadro 3, nos llevan
a considerar las longitudes de ruptura de los
sismos de 1835, 1842 y del 13 de abril de 1910
(06:37 GMT) como valores aproximados. Para
los siguientes tres sismos el error de calculo de
magnitud es menor, por lo que las estimaciones

de las longitudes de ruptura subsuperficiales son
mas confiables. La sumatoria de las longitudes
de ruptura ocurridas a lo largo del sistema de
falla Agua Caliente-Virilla dan un valor de 47
km. Un enfoque diferente es tratar de determinar
el grado de actividad de los sistemas de falla
Agua Caliente y Rio Azul a partir de la sismici-
dad reciente, usando la relacion de Gutenberg &
Richter (1954), la cual se expresa como:

logN=a-b-M 2

donde N es el nimero de sismos de magnitudes
mayores a M, a es una constante que se relaciona
con la actividad sismica de la fuente y que varia
de acuerdo con las dimensiones del 4rea selec-
cionada y con el periodo de tiempo utilizado y b
es la pendiente de la distribucidon de magnitudes.
Para obtener el periodo de retorno de sismos de
diversas magnitudes de interés se dividio el area
de estudio en dos zonas sismicas que correspon-
den aproximadamente con los sistemas de falla
Agua Caliente y el Rio Azul-Cipreses (Fig. 6a).
En la estimacion se usd la sismicidad ocurrida
entre los afios 1985 y el 2003 a partir del catdlogo
sismico de la RSN (ICE-UCR). Para el sistema
de falla Agua Caliente en el intervalo entre las
magnitudes 2,4 y 4,7 se encontrd la siguiente
relacion de recurrencia (Fig. 6b):

LogN=2,90(x0,1)—0,89(+0,03)-M (3)
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Para la zona sismica de San José, la
relacion de recurrencia que se obtuvo para el
tiempo indicado cubre el intervalo de mag-
nitudes 2,3 y 3,6, por lo cual se considera
que la relacidén no es confiable. Asimismo, la
relacidon para el sistema de falla Agua Caliente
debe considerarse como una aproximacion,
porque el intervalo de magnitudes que cubre
es pequeno. De acuerdo con la relacion 3, un
sismo con una magnitud como el de Cartago
de 1910 (Ms 6,1) recurriria aproximadamente
cada 340 afos, mientras que sismos como el
Piedras Negras de 1990 (Ms 5,7), recurririan
aproximadamente cada 150 afnos.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La sismicidad ocurrida entre diciembre del
2000 y septiembre del 2001 sugiere la existencia
de una falla con un rumbo nor-noroeste bajo el
sector este de San José, interpretacion que es
corroborada por la actividad registrada durante
los Gltimos 20 anos y por un evento ocurrido
en 1933, que se puede asociar con la misma
falla. Esta falla de tipo inverso es probablemente
ciega y parece formar parte de la serie de fallas
inversas de Cipreses, las que se relacionan con
un relevo compresivo asociado con la falla Rio
Azul. Investigaciones adicionales son requeridas
para conocer mejor las caracteristicas del falla-
miento que se ubica bajo el area urbana del este
de San José y la amenaza sismica que representa
para el entorno poblacional.

Por otro lado, la geomorfologia tectonica, la
sismicidad y la sismotectonica y los datos geo-
logicos indican la existencia del sistema de falla
Agua Caliente, el cual esta constituido por dife-
rentes segmentos de falla. Este incluye la falla
siniestral Agua Caliente, la cual se ubica entre
el sur de las ciudades de San José y de Cartago.
Esta falla se continua al oeste con un salto a la
derecha, que origina un relevo compresivo, que
incluye las fallas de desplazamiento predominan-
temente inverso Patalillo, Aserri, Escazli y Belo
Horizonte. Al oeste de la zona compresiva, el
sistema de falla se puede continuar con la falla
Salitral o con una falla que se ubicaria del lado
norte del poblado de Santa Ana. En el primer

caso el relevo compresivo tendria una ancho de
10 km y serfa de 15 km en el segundo caso. Mas
al oeste, se sugiere que el sistema de falla Agua
Caliente se continua hasta unirse con la falla
Virilla.

A lo largo del sistema de falla Agua
Caliente-Virilla han ocurrido al menos cinco
rupturas historicas (sismos del 21 de marzo de
1842, dos eventos ell3 de abril de 1910, 4 de
mayo de 1910 y 22 de diciembre de 1990) y
una probable (la del 10 de junio de 1835). La
suma de las longitudes estimadas de ruptura
subsuperficiales asociadas con esos terremotos
historicos es de 47 km. Para el sismo del 4 de
mayo de 1910 (Ms 6,1) se estima una longitud
de ruptura subsuperficial de 16 km. Sin embar-
go, el segmento de falla cartografiada al sur
de Cartago es de unos 10 km (entre los valles
de Coris y de Cartago), lo cual sugiere que la
falla debe extenderse al este mas de lo mostra-
do en la figura 7. Woodward & Clyde (1993)
sugieren que la falla se extiende pasando al sur
de la poblacion de Paraiso, hasta alcanzar la
falla Navarro. Se requiere mas investigacion de
campo para corroborar esta sugerencia.

De acuerdo con nuestra interpretacion, la
secuencia sismica de 1910 rompi6 la falla
Agua Caliente entre el sur de San José y el sur
de Cartago hasta cerca de Paraiso. Hacia el
oeste, la ruptura no se propagd al existir una
barrera geométrica, representada por un relevo
compresivo. De acuerdo con Oglesby (2005),
relevos de tipo inverso normalmente impiden
la continuacidén de una ruptura especialmente si
no existe una falla inversa continua que conecte
los segmentos de falla de desplazamiento de
rumbo. Ese parece ser el caso del relevo com-
presivo asociado a la falla Agua Caliente, donde
se han reconocido varias fallas inversas activas
(Patalillo, Aserri, Belo Horizonte y Escazl) y
no parece existir una sola falla que conecte los
segmentos transcurrentes. Desde el punto de
vista de la amenaza sismica esta es una situacion
favorable porque las rupturas asociadas con
terremotos seran de menor extension y tendran
magnitudes, que en el caso del sistema de falla
Agua Caliente, de acuerdo con la longitud de los
segmentos identificados tendran valores maxi-
mos entre 6,0 y 6,5 Ms.
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