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ABSTRACT: A review of previous literature and new morphotectonic, structural, and seismological interpretations
have allowed us to characterize the neotectonics of Poas volcanic massif. As a result of this research, we extend the
Angel fault trace southward of its previous defined trace and suggest its northwest continuation. We also define the
northwest-trending, predominantly dextral-slip Sabanilla fault. These two faults and the Carbonera and Viejo-Aguas
Zarcas faults, define a predominantly dextral fault system, here named as Angel-Sabanilla-Aguas Zarcas. This system
originates an associated transtensive structure that includes the Pods summit faults, the Sabana Redonda pyroclastic
cones, and the eruptive centers of Botos, Poas and Von Frantzius. This fault system and the thrust fault-propagation
folds of Alajuela and San Miguel define the tectonic system of Pods volcano massif. Slip partitioning explains the
relationship between the Alajuela and San Miguel thrust faults and the predominantly dextral slip Angel, Sabanilla,
Carbonera and Viejo-Aguas Zarcas faults. According to such new tectonic interpretations, the source of the historical
earthquakes of 1772, 1888, 1911, 1912 and 1955 is reinterpreted and a rupture model is proposed, including the recent
Cinchona earthquake of January 8, 2009. Accordingly, fault segments without recent ruptures define the regions with
the highest seismic hazard of the Poas massif region.

Keywords: Neotectonics, morphotectonics, structural geology, seismicity, Poas volcano, Costa Rica.
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RESUMEN: Una revision de la literatura existente y nuevas interpretaciones morfotectonicas, estructurales y sis-
moldgicas permiten caracterizar la neotectonica del macizo del volcan Poas. Como resultado de esa investigacion, se
extiende al sur el trazo de la falla Angel y se sugiere su extension al noroeste. Asimismo, se propone una nueva falla
de rumbo noroeste y movimiento predominante dextral, que se denomina Sabanilla. Las anteriores dos fallas junto con
las fallas Carbonera y Viejo-Aguas Zarcas, conforman un sistema de falla predominantemente dextral que se denomina
Angel-Sabanilla-Aguas Zarcas, que origina una estructura transtensiva dentro de la cual se ubican las fallas cuspidales
del Poas, los conos piroclasticos de Sabana Redonda, y los focos volcanicos de Botos, Poas y Von Frantzius. Este
sistema de falla, junto con las fallas Alajuela y San Miguel, caracterizados por sus pliegues asociados con fallas de
propagacion inversa, definen el sistema tectonico del macizo del Poas. Este arreglo tectonico se explica por la division
del deslizamiento entre las fallas inversas San Miguel y Alajuela y las predominantemente dextrales Angel, Sabanilla,
Carbonera y Viejo-Aguas Zarcas. Con base en lo anterior, se reinterpreta la fuente de origen de los terremotos historicos
de 1772, 1888, 1911, 1912 y 1955 y se propone un modelo de rupturas que incluye el reciente terremoto de Cinchona
del 8 de enero del 2009, donde se sugieren sectores de falla sin rupturas recientes, con los cuales se asociaria la mayor
amenaza sismica dentro del macizo del Poas.

Palabras clave: Neotectonica, morfotectonica, geologia estructural, sismicidad, volcan Poas, Costa Rica.
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El macizo del volcan Poas (Fig. 1), como par-
te de la actual Cordillera Central, ha crecido como
el apilamiento de varias etapas de crecimiento de
la cordillera a lo largo de al menos 600 mil aiios
(Soto, 1999; Carr et al., 2007; Denyer & Alvarado,
2007). Cubre un area aproximada de 300 km? y
se encuentra limitado en sus faldas sur y norte
por las fallas inversas de Alajuela y San Miguel - 90
respectivamente (Alvarado et al., 1988; Borgia et~ [F99” mm/yr
al., 1990; Soto, 1999; Arroyo & Alvarado, 2002),
mientras que hacia el este limita con el macizo del
Barva y al oeste con el del volcan Viejo-Porvenir-
Platanar. B

Dentro del macizo Poas se han identifica-
do varias fallas neotectonicas, como son las fa-
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PLACA
DEL COCO

Fig. 1: Tectonica regional. CC es la Cordillera Central, VP es
el volcan Poas, FSM y FA son las fallas San Miguel y Alajuela

llas Carbonera y Angel (Alvarado et al., 1988;
Montero et al., 1998; Soto, 1999). Esta ultima fue
la fuente del terremoto de Cinchona del 8 de enero
del 2009 (M, 6,1), el cual provoco considerables
deslizamientos y dafios a la infraestructura (Rojas
et al., 2009). El objetivo del presente trabajo es
realizar una revision y actualizacion de las prin-
cipales estructuras neotectonicas presentes en el
macizo del volcan Poas y los esfuerzos tectonicos
que controlan los focos de actividad volcénica.
Para cumplir con este objetivo, se han revi-
sado varios de los informes de circulacion limi-
tada realizados principalmente para los proyec-
tos hidroeléctricos del Instituto Costarricense de

respectivamente. CDCCR y CDNP son respectivamente el
Cinturén Deformado del Centro de Costa Rica y el Cinturon
Deformado del Norte de Panama. La flecha rellena en negro
muestra la velocidad relativa Coco-Caribe a una escala que es la
mitad de la escala de la flecha sin rellenar que corresponde con
la velocidad obtenida por Norabuena et al. (2004) para el bloque
Nicoya. Los rectangulos muestran las 4reas que cubren las figu-
ras 2 (gris solido) y 7 y 10 (gris a trazos). La zona definida en
gris es la cuenca de traccion Turrialba — Iraza (Montero, 2003).

Electricidad (ICE). Ademas, se incluyen nuevos
resultados obtenidos de la reinterpretacion tecto-
nica y el trabajo de campo, como corolario de los
estudios realizados a partir de la ocurrencia del
terremoto de Cinchona mencionado.
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MARCO TECTONICO

Costa Rica se encuentra localizada en el
borde suroeste de la zona de subduccion entre
las placas Coco y Caribe (Fig. 1). La Cordillera
Central, dentro de la cual se ubica el macizo del
volcan Poas, se localiza a lo largo del arco interno
en la parte central del pais. Esta region se loca-
liza dentro de un cinturén de fallas activas que
ha sido denominado el Cinturéon Deformado del
Centro de Costa Rica (CDCCR: Marshall et al.,
2000; Montero, 2001). En este sistema de fallas
predominan las fallas sinestrales de rumbo este a
noreste y las dextrales de rumbo noroeste. Uno de
los aspectos relevantes que se analizaron es si las
estructuras neotectonicas del macizo del volcan
Poas son controladas por los esfuerzos tectonicos
regionales, por los procesos volcanicos o por una
interaccion entre ambos.

NEOTECTONICA DEL MACIZO DEL
VOLCAN POAS

Las principales fallas que se han referido en
la literatura geoldgica que se ubican dentro del
macizo del volcan Poas son Alajuela, San Miguel,
Carbonera y Angel (Alvarado et al., 1988; Borgia
et al., 1990; Montero et al., 1998; Soto, 1999;
Figs. 1, 2). Ademas, en este trabajo se define la
falla Sabanilla y se revisan varias fallas localiza-
das sobre el flanco este y sur-suroeste del volcan
Poas incluyendo la falla Viejo-Aguas Zarcas, que
aunque se encuentra ubicada dentro del macizo
volcanico Viejo-Porvenir-Platanar, debe ser con-
siderada en la interpretacion tectonica de las es-
tructuras existentes dentro del macizo del volcan
Poas. A continuacion se describen las anteriores
fallas de sur a norte y de oeste a este.

Falla de Alajuela

El escarpe de Alajuela es una geoforma cons-
picua conocida desde mediados del siglo XIX
(Fig. 2). Se relaciona con un pliegue asociado

con una falla de propagacion inversa que tiene un
rumbo variable entre E-W y WNW, que se extien-
de por unos 20 km desde la ciudad de Grecia al
oeste, hasta la ciudad de Santa Barbara al este.

Investigaciones previas

La falla de Alajuela fue originalmente in-
terpretada por Attwood (1882) como una terraza
de lago y por Sapper (1905) como una terraza de
rio. Bergoeing & Malavassi (1982) la interpreta-
ron como un alineamiento de frentes de coladas
de lavas. Como estructura tectonica fue inter-
pretada inicialmente como una falla normal (p.e.
Romanes, 1912; Schaufelberger, 1935; Williams,
1952; Bohnenberger & Madrigal, 1968; Dondoli
& Chaves, 1968). Mas recientemente, mediante
estudios geomorfologicos, cartografiado geoldgico
de detalle e investigaciones geofisicas, Borgia et
al. (1990) interpretaron que el escarpe y las lomas
adyacentes se deben a un pliegue relacionado con
una falla de propagacion inversa. De alli en adelan-
te aparece en multiples trabajos como una falla in-
versa (v.gr.: Montero, 2001; Denyer et al., 2003).

Geomorfologia

La principal geoforma que caracteriza la falla
de Alajuela es su escarpe frontal facetado al sur, con
uno o dos quiebres de pendiente, el cual continta al
norte con una zona de levantamiento en forma de
lomas, limitadas al norte por contraescarpes de sua-
ve inclinaciéon que miran al norte (Figs. 2, 3). Los
levantamientos tienen un relieve topografico entre
150-200 m, un ancho entre 200-400 m, y forman un
patron festoneado cuya topografia muestra frecuen-
tes saltos en escalera al cruzar los rios (Borgia et
al., 1990). El escarpe habia sido dibujado de manera
rectilinea en varios mapas anteriores a 1990, aunque
en realidad, se curva en varios segmentos (Borgia et
al., 1990), y atenua su expresion morfologica hacia
el occidente y el oriente. Bohnenberger (1968) ha-
bia expresado que lavas del Barva provocan que el
escarpe esté enmascarado cerca de Santa Barbara.

Revista Geologica de América Central, 43: 13-36, 2010 / ISSN: 0256-7024
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Fig. 2: Neotectonica de la parte central y sur del macizo del volcan Poas. Los cuadrados con numeros indican la ubicacion de
sitios referidos en el texto. Las areas en gris son zonas de depositacion aluvial-laharica definidas en el texto. FVAZ es la falla
Viejo-Aguas Zarcas. FVP es la fractura volcanotectonica del Poas (Gazel & Ruiz, 2005).

En la parte trasera de las lomas antiformas
se han desarrollado represamientos y cuencas
por el plegamiento y levantamiento de la Falla
de Alajuela. Ejemplos son los depdsitos aluvio-
nales y de flujos de detritos (debris flows) que
se encuentran al noreste de las lomas, a los la-
dos de los cauces de los rios Ciruelas, Itiquis y
Alajuela (Fig. 2).

Geologia estructural

Los diversos afloramientos y tajos obser-
vados en el campo, que cortan transversalmente
la estructura del escarpe, el levantamiento y el
contraescarpe muestran que estas geoformas co-
rresponden con un plegamiento anticlinal de los
depositos volcanicos y sedimentarios (lacustres

Revista Geologica de América Central, 43: 13-36, 2010 / ISSN: 0256-7024
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y aluviales), lo cual fue asociado por Borgia et
al. (1990) con una falla de propagacion inversa
(Fig. 4). De esta manera, el escarpe frontal face-
tado al sur corresponde con un escarpe de flanco
de pliegue. La zona de levantamiento corresponde
con un anticlinal con doble superficie axial, sien-
do el contraescarpe, el flanco trasero del pliegue.
Estafalla en la propuesta de Borgia et al. (1990)
no aflora y es, por tanto, una falla ciega. La es-
tructura anterior fue descrita principalmente con
base en las observaciones geologicas realizadas
en el tajo del rio Prendas (sitio 1 en Fig. 2; Fig.
4) y en el levantamiento geologico realizado en el
rio Itiquis y apoyadas por datos geofisicos (gra-
vimétricos y magnéticos). En visitas realizadas a
otros tajos y cortes se ha confirmado la anterior
estructura (sitios 2, 3 y 4 en Fig. 2). La altura del
escarpe es mayor entre los rios Itiquis y Prendas.
La altura del escarpe y el tamaiio del levantamien-
to (debido al plegamiento) estan en relacion direc-
ta con el deslizamiento acumulado en la falla (ver
Suppe, 1985; Borgia et al., 1990).

Sin embargo, Soto (2005) con base en obser-
vaciones realizadas en el Tajo Las Américas (si-
tio 4 en Fig. 2), considera que la falla de Alajuela
aflora donde forma una cataclastita (mesobrecha
a brecha, sensu Twiss & Moores, 1992, p. 53), con
clastos de decimétricos a métricos de ignimbrita
en medio de una matriz arcillosa-arenosa de ta-
maifios variables (Fig. 5). Las tobas e ignimbritas

de Tiribi estan plegadas en posiciones verticales
y hasta ligeramente volcadas en el frente de ex-
plotacion, a diferencia de los costados, donde es-
tan practicamente horizontales. El contacto entre
estos paquetes de rocas lo interpreto a través de
una falla subvertical. La presencia de la cataclas-
tita (de granulometria decimétrica a métrica, con
espesor decamétrico) le indico que la falla como
tal, si aflora en ese sector. Si este fuera el caso,
muy probablemente la falla se propag6 a lo largo
de la superficie axial anticlinal o sinclinal adya-
cente al encontrarse con una formacion con una
alta resistencia a la flexion. En el caso de la falla
de Alajuela, esto pudo haber ocurrido cuando el
frente de deslizamiento principal alcanzo las ig-
nimbritas de la Formacion Tiribi.

En el rio Itiquis, en el flanco delantero del
pliegue, las ignimbritas estan buzantes 50° al SW,
y tras el pliegue, en el rio Ciruelas, los buzamien-
tos de la ignimbrita son suaves (10°-13°) hacia el
E y NE, lo cual evidencia bien la geometria del
pliegue, tal como la habian dibujado Borgia et al.
(1990).

Una variacion de la interpretacion tectonica
de Borgia et al. (1990) es la sugerencia de que la
falla se ha propagado mas al sur del escarpe de
Alajuela. Efectivamente, entre los resultados en-
contrados en la Campaia Geoldgica 2004 se sos-
tiene que, geomorfologicamente se puede identi-
ficar un sinclinal y un anticlinal al sur del escarpe

Fig. 3: Vista al WNW del escarpe de Alajuela, desde su extremo oriental.

Revista Geologica de América Central, 43: 13-36, 2010 / ISSN: 0256-7024
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Fig. 4: Estructura de la falla y pliegue de Alajuela. a: El tajo (a) del rio Prendas, hoy abandonado y cubierto de bosque
secundario, al suroeste del Parque Recreativo Los Chorros (sitio 1 en Fig. 2) con el limbo del pliegue y estratigrafia sim-
plificada (b). La interpretacion regional de la falla y pliegue segun Borgia et al (1990) se presenta en c.

de la falla de Alajuela, que pueden estar asociados
con la propagacion hacia el frente de la estructu-
ra principal (Fig. 6). Dicha estructura se observa
en un valle ubicado al sur del escarpe donde se
encuentra la Finca Chilamate, en el poblado de
Platanillo (sitio 5 en Fig. 2). No obstante, no hay
criterios estratigraficos ni estructurales visibles
para afirmarlo con total certeza, puesto que los
espesos depositos de epiclastos ocultan la posible
estructura y relaciones de estos pliegues.

Edad

Con seguridad es <322 ka, en tanto que afec-
tan a las ignimbritas de la Formacion Tiribi de esa
edad (segiin Pérez et al., 2006), y del orden de >40
ka, puesto que varias lavas jovenes del macizo

Barva, presumiblemente con edades de alrededor
de 40 ka 6 mas (Arredondo & Soto, 2006), se des-
bordan sobre el escarpe. Fallamiento secundario
relacionado con la falla Alajuela se ha encontra-
do cortando depositos aluviales recientes, lo que
puede suponer una edad del Pleistoceno terminal
al Holoceno (Borgia et al., 1990).

Falla Angel

Es una falla segmentada de rumbo variable
entre N70°W y N-S, que se extiende por mas de
20 km, seglin el nuevo trazo propuesto en este tra-
bajo (Fig. 2). Al norte de Birri se inicia con rumbo
N25°W. Contintia con un trazo segmentado con
rumbo entre N70°W y N30°W sobre la falda oeste
del volcan Barva. Un nuevo segmento de rumbo

Revista Geologica de América Central, 43: 13-36, 2010 / ISSN: 0256-7024
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Ignimbrita
] sub-
. horizontal

Fig. 5: Estructuras visibles en el frente de explotacion del Tajo Las Américas (sitio 4 en Fig. 2). A: Panoramica. B: Interpretacion:
estratos verticales de la Formacion Tiribi, la zona de falla es definida por una cataclastita, y una falla subvertical secundaria.

N-S se localiza sobre la falda este del volcan Poas
y termina con un rumbo N50°W al noreste del vol-
can Poas. Arroyo & Alvarado (2002) proponen
una serie de lineamientos de rumbo noroeste y
movimiento predominantemente dextral ubicados
sobre el flanco nor-noroeste del volcan Poas. Uno
de estos, denominado falla Venecia por Barquero
et al. (2007), podria considerarse como la conti-
nuacién de la falla Angel hacia el noroeste (Fig.
7). Esta falla sugerida parece terminar cerca de la
falla San Miguel al noroeste (ver adelante). Al sur,
la falla Angel se une con la falla Sabanilla (ver
adelante) y luego ambas continian como una sola
falla hacia el sureste.

Investigaciones previas

Fue descrita originalmente por Alvarado
et al. (1988). Estos autores la muestran con un
rumbo N30°W, cuya prolongacion hacia el su-
reste de Varablanca, estaria cubierta por cenizas
holocenas. Soto (1999) la remapea con base en
fotografias aéreas y sugiere un trazo de falla que
difiere en cierto grado del originalmente descri-
to por Alvarado et al. (1988) y Barquero (1995).
Una nueva revision detallada de las fotografias
aéreas de esta zona con control parcial de cam-
po, ha permitido redefinir el trazo y extension de
esta falla (Fig. 2).

Geomorfologia

En su trazo al noreste del volcan Poés, tiene
un rumbo N50°W, el cual tiene prominencia que
varia entre fuerte y débil. En este sector muestra
claros desvios derechos de divisorias y quebra-
das, entre los cuales el mas sugestivo es el del rio
Angel, que seria de unos 650 m (Fig. 2). Sin em-
bargo, este desvio podria ser parcialmente resul-
tado de la presencia de alguna litologia altamente
resistente a la erosion. Ademas, se observan divi-
sorias angostadas, cambios de pendientes, sillas
de falla y drenajes adaptados. Sobre la falda este
del volcan Poas, la falla cambia de rumbo hacia
el norte. En esta zona, la falla muestra contraes-
carpes facetados al oeste, valles lineales, lagunas

@ Escarpe de Alajuela @
Valle tectonico
(sinclinal frontal l

y sedimentos)
Anticlinal frontal \
\\
P

Bifurcacion de la falla principal?

Fig. 6: Modelo que esquematiza la posible génesis del
valle tectonico y de los pliegues frontales posiblemente
asociados con el escarpe de Alajuela.
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Fig. 7: Relacion entre fallas y sismicidad obtenida de la Red Sismoldgica Nacional (RSN: UCR-ICE), periodo 1987-2004, M >
2,3, profundidad < 20 km, errores en la horizontal y vertical < 10 km. FVAZ es la falla Viejo - Aguas Zarcas. Se incluye el epi-
centro del terremoto de Cinchona del 8 de enero del 2009 (M, 6,2) y su mecanismo focal obtenido por Harvard.
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de falla y sillas de falla como las observadas en la
finca Montafia Azul (sitio 6 en Fig. 2; Fig. 8).

Al cruzar al sur el rio La Paz, se presenta un
relevo derecho y se entra al sector ubicado sobre
la falda oeste del volcan Barva (Fig. 2). En esta
zona se observan divisorias y drenajes desviados
dextralmente, como el del rio Desengafo. Al este-
sureste de Poasito (sitio 7 en Fig. 2), se observaron
cuatro charcas pantanosas alineadas con la traza de
la falla, que se asocian con paleodeslizamientos.

Al sur de la localidad de Cartagos, el trazo se
vuelve menos prominente. Sin embargo, entrando
en un camino pavimentado dentro de la finca La
Condesa (sitio 8 en Fig. 2), se observoé a lo largo
de la traza de falla, un paleodeslizamiento y un
laguito ubicado atras del material deslizado. Un
gran deslizamiento en las nacientes del rio Itiquis
oscurece su trazo al suroeste de la localidad de
Concordia. Mas al sureste, entre Cinco Esquinas
y Birri, la falla origina descansos en la topografia
y desvios derechos en quebradas y rios, como el
Guarari y Ciruelas. Al sureste del rio Ciruelas ori-
gina un contraescarpe y un valle lineal.

Geologia estructural

Durante el trabajo de campo fue posible defi-
nir la presencia de la falla en varios afloramientos.
Se observo que la falla, al cortar depositos piroclas-
ticos, origina una zona de falla que puede ser de
varias decenas de metros de ancho, debido al bajo
grado de consolidacion que tienen estos depositos.

Cerca de Cinco Esquinas, en un tajo aban-
donado afloran una serie de lavas y depositos
piroclasticos, en los cuales se encontraron varias
fallas de rumbo predominante WNW y de alto an-
gulo cortando ambas secuencias (sitio 9 en Fig.
2). Mas al norte, dentro de una finca lechera cer-
cana a Concordia, un corte cercano a la traza de la
falla, muestra depdsitos piroclasticos cortados por
fallas de alto angulo, de rumbo N60-70°E y con
separaciones normales, que pueden ser asociados
con una zona de distension a lo largo de la falla
(sitio 10 en Fig. 2).

En un corte de camino dentro de la finca La
Condesa, en una toba se observo un pliegue de
charnela aguda cortado por una falla subvertical de

rumbo N-S (sitio 8 en Fig. 2). Unos 50 m al oeste
de donde se ubica la traza principal, una serie de
depdsitos piroclasticos estan cortados por diversas
fallas de alto angulo, rumbo entre ENE y WNW
y muestran separaciones normales. Estas fallas se
podrian asociar con colapso gravitacional debido a
paleodeslizamientos o con distension local.

Del lado norte de la divisoria continental de
aguas, en un afluente del rio La Paz (sitio 11 en
Fig. 2), se encontr6 a lo largo de la traza de la falla,
un afloramiento de unos 20 m de ancho, mostran-
do una secuencia de diversos eventos piroclasti-
cos pobremente consolidados, cortados por fallas
de alto angulo. Las fallas tienen rumbos dominan-
tes entre NNE y ENE. Precisamente en esta zona
la falla Angel tiene un relevo transtensivo.

Estructuras cuspidales del Poas

Consisten en un conjunto de fallas arqueadas
ubicadas cerca de la cuspide del volcan Poas. Las
direcciones predominantes son N-S hasta NNW-
SSE y se localizan sobre los bordes este y oeste
del volcan Poas.

Investigaciones previas

Fueron mapeadas por Thorpe & Francis
(1981) y Prosser & Carr (1987) como dos cal-
deras en nido, y se mencionan en Brown et al.
(1987). Corresponden parcialmente con algunos
lineamientos mostrados en Woodward & Clyde
(1993). Alvarado (1989) y Soto (1999) las carto-
grafian como fallas arqueadas. Ambos argumen-
tan con base en trabajos de campo que no hay ig-
nimbritas voluminosas cuyas erupciones puedan
haber originado tales calderas.

Geomorfologia

Se caracterizan por mostrar escarpes facetados
al este (lado oeste del volcan) y al oeste (lado este
del volcan), lo cual sugiere buzamientos de las fa-
llas al oeste y este, respectivamente. En términos
generales, se observa que los rios y quebradas al
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Fig. 8: A) Vista al noreste de una laguna de falla asociada con un contraescarpe observada en la finca Montafia Azul (sitio 6 en Fig. 2).
Las flechas muestran el trazo sugerido de la falla Angel con rumbo N-S. B) Vista al SSE de la falla Angel evidenciada por contraes-
carpes facetados al oeste que interrumpen la pendiente regional al este (marcada por lineas a puntos blancas). Las flechas muestran el
rumbo al S de la falla Angel (sitio 6 en Fig. 2). E1 Geol. Carlos Vargas ubicado sobre el bloque oeste de la falla define la escala.
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alcanzar estas fallas se vuelven paralelos a las fa-
llas drenando al NNW (sector norte de fallas) o
al SSE (sector sur de fallas). Se interpretan como
grabenes volcanicos aunque localmente podrian
tener una componente dextral.

Falla Sabanilla

En este trabajo se define por primera vez la
falla Sabanilla (Fig. 2). La traza se extiende por
mas de 25 km de largo con un rumbo NW, siendo
mas prominente en sus sectores central y norte. Al
este, la falla tiene un trazo incierto y pierde con-
tinuidad al acercarse a la falla Alajuela. Hacia el
norte la falla tiene un relevo izquierdo con la falla
Viejo - Aguas Zarcas. El trazo de esta falla coinci-
de en algunos sectores parcialmente con algunos
lineamientos del sistema Sabanilla-San Isidro re-
ferido por Woodward-Clyde (1993).

Geomorfologia

El trazo identificado para esta falla se inicia
al noroeste cerca de la poblacion de Bajos del
Toro (Fig. 2) donde muestra sillas de falla y un
escarpe facetado al E. Continuando al sureste,
la falla corta diversas estribaciones en las faldas
oeste y suroeste del volcan Poas. En este sector la
falla se evidencia por divisorias, quebradas y rios
desviados en forma derecha, aunque hay también
drenajes adaptados, sillas de falla, escarpes, va-
lles lineales y descansos en la topografia. Sobre
la falda sur y sureste del volcan Poas, se observan
quebradas y rios descabezados, bermas de falla,
contraescarpes, valles lineales, rios y quebradas
desviados o adaptados, entre otros (sitios 12 y 13
en Fig. 2; Fig. 9).

Geologia estructural

En el extremo noroeste es notoria la presen-
cia de una cuenca andémala rellena de depositos
aluviales y lahares asociados con varios afluentes
del curso superior del rio Toro (Fig. 2). Se puede

Fig. 9: A) Vista al noroeste desde sitio 12 (Fig. 2) de valle lineal
y contraescarpe a lo largo de la falla Sabanilla (trazo marcado
por flechas). Al fondo leve quiebre en pendiente. B) Vista al sur
desde sitio 13 (Fig. 2) mostrando contraescarpe facetado al norte
asociado a falla Sabanilla (trazo marcado por flechas).

interpretar que donde la falla corta a través de esta
cuenca, la desplaza dextralmente. Falta realizar
una investigacion de campo detallada que permita
encontrar evidencias estructurales de esta falla.

Falla Carbonera

La falla Carbonera fue originalmente descrita
por Alvarado et al. (1988), quienes la ubicaron en
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Fig. 10: Relacién entre los terremotos historicos y las fallas del macizo del volcan Poas. Se muestran las isosistas de maxima
intensidad de los diversos terremotos con diferentes simbologias y con el afo del sismo correspondiente obtenidas de Alvarado et
al, (1988) excepto para el terremoto del 2009 que provienen de Rojas et al. (2009). FVAZ es la falla Viejo-Aguas Zarcas.
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el sector occidental del volcan Poas, con una lon-
gitud minima de 6,5 km y un rumbo NNW (Fig.
2). La caracterizaron por sus prominentes escar-
pes que en parte definen una garganta de falla y
divisorias de aguas ligeramente desplazadas en
sentido dextral en diferentes sectores de su traza.

El principal desvio dextral que se sugiere
son divisorias de aguas desplazadas y el del rio
Anonos (Fig. 10), aunque este ultimo puede haber
sido alargado por erosion a lo largo de la falla, o
por captura de drenajes, dado que tiene un largo
de 1,2 km de longitud, que es muy grande en rela-
cion con la longitud de la falla.

Barquero et al. (2007) presentan un perfil
geomagnético (realizado por C. Leandro en el
ICE) de rumbo E-W transversal a la falla. En él
se observa que del lado oeste de la falla hay ano-
malias positivas entre 0 y 250 gammas. Al pasar
la falla hay un minimo magnético menor a 0 gam-
mas y luego del lado este, la anomalia se incre-
menta hasta cerca de 750 gammas.

Aunque no existe evidencia geoldgica de esta
falla observada en el campo, se considera que las
evidencias morfotectonica y geofisica son bastan-
te concluyentes acerca de su existencia.

Falla Viejo - Aguas Zarcas

Fue descrita por primera vez por Alvarado et
al. (1988), quienes la consideran una falla en tijera
de una longitud minima de 25 km. Una estructura
de caracteristicas similares se muestra en el mapa
geologico de Costa Rica (DGMP, 1982). Es una
falla poco estudiada y se caracteriza por su valle
lineal a lo largo del rio Aguas Zarcas (Fig. 7).

Barquero et al. (2007) muestran un perfil mag-
nético (también realizado por C. Leandro en el ICE),
que posee una direccion transversal a la falla. Se ob-
serva que del lado oeste de la falla hay una anomalia
magnética de unas 350 gammas; al pasar la falla, la
anomalia disminuye a un minimo cercano a 0 gam-
mas, y del lado este de la falla, la anomalia se incre-
menta hasta cerca de 750 gammas. Lo anterior sugie-
re un contraste entre las susceptibilidades magnéticas
de las rocas presentes en ambos lados de la falla.

I
84°10°

Falla de rumbo
Falla normal
Falla inversa
Foco volcanico
Borde maar
Epicentro sismoj—

,  Grecia .
—10° 05 S —
ﬁ \
' Santa N
Barbara
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Fig. 11: Modelo de division del deslizamiento tectonico
regional entre las fallas de desplazamiento dextral y las de
fallamiento inverso dentro del macizo Poas. FVAZ es la falla
Viejo-Aguas Zarcas. VDT, VDD y VDI son respectivamente
el vector de deslizamiento tectonico regional, la componente
de desplazamiento dextral y la componente de desplazamien-
to que mueve las fallas inversas.

Falla San Miguel

Sobre el sector norte del macizo volcanico
del Poas, la falla mas relevante es la falla San
Miguel, que tiene un rumbo general N70°W y
una longitud cercana a los 15 km (Fig. 7). Esta
falla se caracteriza por su escarpe bastante rectili-
neo, relativamente poco disectado, juvenil y con
facetamiento rectangular en algunos sectores a
parcialmente erosionado y bastante disectado en
otros sectores (Soto, 1999; Arroyo & Alvarado,
2002). Aguas arriba del escarpe, los rios tienen
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cafiones profundos, indicando que son antece-
dentes a la estructura tectonica. El escarpe tiene
una altura maxima de 160 m en su parte central,
disminuyendo hacia el este y el oeste. Borgia et
al. (1990) han interpretado que este escarpe repre-
senta el flanco delantero de un pliegue asociado
con una falla de propagacion inversa. Esta falla y
la de Alajuela se ubicarian a distancias similares
del eje del volcan Poas.

Soto (1990; 1999) propone que la falla San
Miguel presenta diferentes caracteristicas morfolo-
gicas y estructurales en diversos sectores y encuen-
tra que los depdsitos epiclasticos y de piedemon-
te recientes (no hay edades, pero los asumen del
Pleistoceno tardio - Holoceno) se encuentran lige-
ramente deformados al norte del maar de Hule.

Entre las observaciones que pueden dar evi-
dencia de que la falla San Miguel es potencial-
mente activa se tienen: 1- La presencia de fuentes
termales y salidas de gases alineadas paralelas al
escarpe (aguas bicarbonatadas y con emanaciones
de CO, y CH,; Zimmer et al., 2004) ubicadas en los
rios Sarapiqui, Sardinal y Toro, coincidentes con el
trazo de la falla (Fig.10). 2- Una doble flexura mor-
folégica a lo largo del escarpe, que comban deposi-
tos de edad relativamente joven como son los laha-
res, epiclastos y sedimentos en el labio superior del
escarpe y en su pie (Soto, 1999). Esto sugiere una
falla inversa doble, con planos buzantes al SSW,
con plegamiento superficial y reciente, acordes
con la propuesta de Borgia et al. (1990). 3- Un
acentuado cambio en el patrén del rio Sarapiqui
(sitio 1 en Fig. 10), que discurre encafionado por
varios kilémetros, casi rectilineo, y hace una fuer-
te curva encafionada precisamente en el limbo de
la flexura mencionada en el punto anterior. Esto
sugiere un levantamiento rapido, que cambio la
estrategia erosiva del rio, y que una vez vencido
el obstaculo, se torna ligeramente trenzado (tal
como se observa en las fotos aéreas) con terra-
zas aluviales y cauces abandonados o casuales.
4- Un cambio anémalo en el patron del rio tam-
bién se observa en el rio Toro donde se han reco-

nocido cauces abandonados y un rio descabezado
(Arroyo & Alvarado, 2002; sitio 2 en Fig. 10) y en
el rio Volcan (sitio 3 en Fig. 10). 5- Una serie de
paleodeslizamientos a lo largo del escarpe.

Diversas fallas o lineamientos sugeridos en la
literatura

Aparte de las fallas anteriormente descritas
dentro del macizo del volcan Poas, otras fallas
o lineamientos han sido sugeridos en la literatu-
ra. Entre estas tenemos el sistema de lineamien-
tos de Sabanilla-San Isidro (Woodward-Clyde,
1993), algunos de los cuales, como menciona-
mos anteriormente, concuerdan parcialmente con
la falla Sabanilla descrita en este trabajo. Sobre
la falda noreste del volcan Poas, Soto (1999)
describe unas estructuras perpendiculares al rio
Sarapiqui, que afectarian la secuencia volcanica
antigua del Paleo-Poas y subyacente (>200 ka).
Estas fallas podrian estar inactivas y su rol tecto-
nico actual es desconocido, por lo que merecen
un mayor estudio.

Gazel & Ruiz (2005) proponen una falla ubi-
cada en las laderas y el cauce del rio Poas, de un
rumbo noreste-suroeste y un movimiento relativo
sinestral inferido con base en evidencias fotogeo-
logicas. Esta supuesta falla se ubicaria dentro de
la estructura limitada por las fallas Sabanilla y
Angel. Sin embargo, no encontramos evidencia
morfotectonica de ella.

Arroyo & Alvarado (2002) muestran una serie
de lineamientos estructurales de rumbo noroeste
del lado norte del volcan Poas que merecen ma-
yor investigacion. Estos serian compatibles con
el sistema neotectonico propuesto en este traba-
jo. Como se menciond, uno de estos lineamientos
que ha sido denominado falla Venecia (Barquero
et al., 2007), puede ser la continuacion noroeste
de la falla Angel.

Una falla sugerida que ha sido motivo de con-
troversia en la literatura, tendria una traza de rum-
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bo noreste bastante paralela con el rio Toro (Fig.
10). Aunque aparece en varios mapas geologicos
(por ejemplo, DGMP, 1982), sin embargo, diver-
sas investigaciones realizadas en esta zona no han
mostrado evidencia de ella (Arroyo & Alvarado,
2002; Barquero et al., 2007). Un criterio similar
tenemos en este estudio.

RELACION ENTRE LAS FALLAS Y LA
SISMICIDAD RECIENTE

La figura 7 muestra la relacion entre la sismi-
cidad reciente y las fallas del macizo Poas y zonas
adyacentes. Se muestra una sismicidad dispersa
entre el norte de la falla Alajuela y el sur de la fa-
lla Sabanilla, que podria relacionarse con la falla
inversa de Alajuela. Una importante cantidad de
temblores se localiza entre las fallas Sabanilla y
Angel, donde se incluyen las fallas Carbonera y
las cuspidales del Poas. Una parte significativa de
esa sismicidad parece seguir el trazo de los sectores
central y norte de la falla Sabanilla. Fernandez &
Pacheco (1998) muestran una distribucion de tem-
blores similar. Por otro lado, una serie de temblores
parece seguir el sector de rumbo NNW a N de la
falla Angel. Algunos sismos se localizan a lo lar-
go del sector sur de la falla Viejo - Aguas Zarcas.
Finalmente, se observa una sismicidad al sur de la
falla San Miguel, con la cual se puede asociar. Las
anteriores relaciones entre la sismicidad reciente y
las fallas del macizo del Poas sugieren que las di-
versas fallas identificadas son fallas activas.

RELACION ENTRE LAS FALLAS Y LA
SISMICIDAD HISTORICA

Dentro del macizo del volcan Poas han ocu-
rrido seis terremotos historicos que se pueden
asociar con el sistema de fallas descrito anterior-
mente. Estos han sido los sismos del 15 de febrero
de 1772, 30 de diciembre de 1888, 28 de agosto de

1911, 6 de junio de 1912, 1° de setiembre de 1955
y el reciente terremoto del 8 de enero del 2009
(Alvarado et al., 1988; Peraldo & Montero, 1994;
Cuadro 1). No se incluye en esta lista el terremoto
del 28 de marzo de 1851, porque los dafios que
causo no estan claramente asociados con lugares
o poblados ubicados dentro del macizo del Poas.
Asi, el principal reporte sobre este sismo apareci-
do en La Gaceta (transcrito en Gonzalez, 1910)
sefiala que origino dafios en San José, donde se
reportaron 145 casas afectadas, de las cuales 18 se
mandaron demoler y ademas echo abajo la torre
de la iglesia Catedral. Indica que el temblor pa-
rece que fue mas fuerte en Heredia y en Alajuela,
donde se sugiere ocurrieron los mayores dafios,
aunque no existe un reporte detallado que asi lo
demuestre, y agrega que el sismo se sinti6 hasta
en Guanacaste.

A continuacion describimos brevemente los sis-
mos mencionados y proponemos la fuente de origen.

El terremoto del 15 de febrero de 1772

Este sismo origind deslizamientos en la falda
sur del volcan Barva y causé dafios importantes
en diversas construcciones de Barva y Heredia
(Peraldo & Montero, 1994; Fig. 10). Von Frantzius
(1861) habia descrito unos flujos de detritos en
el rio Itiquis a raiz de este terremoto. Peraldo &
Montero (1994) asocian el terremoto con la falla
de Alajuela, sitlian su epicentro en la cercania del
cerro Chompipe y estiman una intensidad maxi-
ma Mercalli Modificada entre VII y VIII grados.

Con base en el nuevo detalle cartografico de
fallas y el trazo sugerido en este trabajo para la
isosista de intensidad VII (Fig. 10), se interpreta
que este evento se pudo originar en el segmento al
este de la unién entre las fallas Sabanilla y Angel,
el segmento sur de la falla Angel, el sector este
de la falla Sabanilla o en el sector este de la falla
Alajuela (Fig. 10). No se escoge un epicentro por-
que la ubicacion de este sismo es muy ambigua.
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Cuadro 1

Parametros focales de los terremotos en el macizo Poas

Nueva ubicacion interpretada

Falla de origen

Afo, mes, dia Magnitud - -
Latitud Longitud propuesta
1772-02-15 M~5,5-6,0 e e Angel, Sabanilla o
Alajuela?
1888-12-30 M, 5,7 10°09,5° 84° 11,0’ Angel
1911-08-28 M_ 5,82 10°12,0° 84° 18,0’ Sabanilla
1912-06-06 M_5,12 10° 10,0’ 84° 17,0” Sabanilla
1955-09-01 M 5,5 10° 14,5 84° 19,5’ Viejo-Aguas
s Zarcas
2009-01-08 M_6,1° 10°11,5° 84° 11,0’ Angel

"Magnitud local obtenida por Alvarado et al. (1988), 2Magnitud de onda superficial obtenida por Ambraseys & Adams (2001),

3Magnitud de tensor momento de Harvard.

El Terremoto de Fraijanes, del 30 de diciembre
de 1888 (M, 5,7)

Este sismo origind grandes deslizamientos
en la falda sureste del volcan Poas y provocé im-
portante destruccion en diversas construcciones
de las ciudades de Alajuela y Heredia y en menor
medida en la ciudad de San José (Gonzalez, 1910;
Alvarado et al., 1988). Alvarado et al. (1988) esti-
maron una intensidad maxima de VIII en la zona
mesosismica. Este temblor fue atribuido a la ac-
tividad de la falla de Alajuela o a la falla Angel
(Alvarado et al., 1988; Peraldo & Montero, 1994).
En el informe elaborado por Henri Pittier en enero
de 1889, el cual aparece transcrito en Gonzalez
(1910), se describe con gran detalle los dafios a
las construcciones y los efectos sobre el terreno,
los cuales fueron de mayor importancia hacia la
zona alta entre los volcanes Poas y Barva, inclu-
yendo la zona de divisoria de aguas continental
entre Varablanca y Poasito (Fig. 10). Morales et al.
(1992) consideraron que una depresion que se ubi-
ca en la cuenca superior del rio Poas, donde ocurre
un cambio en la direccion del drenaje de WNW a
NE, como es el caso del rio Desengaio, fue donde
se ubico el area epicentral de ese sismo (Fig. 2). Lo
anterior en concordancia con la zona mas afecta-
da por el terremoto seglin los informes de Pittier
y Michaud (en Gonzalez, 1910). Efectivamente,
las observaciones de dafios y deslizamientos mas

importantes se localizaron a lo largo de la traza de
la falla Angel o cerca de esta. Estos deslizamien-
tos todavia pueden ser distinguibles en las fotos
aéreas y sugieren fuertemente que el terremoto de
1888 se origind en la falla Angel. Asimismo, el
trazo de la falla Angel fue donde se determiné la
zona mesosismica de intensidad VIII (Alvarado et
al., 1988; Fig. 10). Con base en lo anterior, propo-
nemos el epicentro de este sismo en la falla Angel
(ubicacion en cuadro 1y Figura 10). Una ruptura
en la falla Alajuela es menos probable porque los
deslizamientos se presentaron en una zona estre-
cha y alargada en la direccion de la falla Angel. Si
hubiera ocurrido una ruptura en el segmento oeste
de la falla de Alajuela, se hubiera esperado que
sucedieran deslizamientos en una region mas ex-
tensa, incluyendo desde el norte de Alajuela hacia
Grecia, lo cual no parece haber sido el caso.

El terremoto del 28 de agosto de 1911 (M_ 5,8)

Este sismo ha sido atribuido a la falla Viejo
- Aguas Zarcas (mas probable) o con la falla
Carbonera (Alvarado et al., 1988). Los datos ma-
crosismicos indican que la zona mas afectada se
ubica en las cabeceras del rio Toro, donde ocurrie-
ron una gran cantidad de deslizamientos, mien-
tras que los dafios fueron menores en los pobla-
dos localizados sobre la falda sur del macizo del
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Poas (Alfaro et al., 1912; Fig. 10). Los dafios en
el poblado de Bajos del Toro fueron leves porque
la mayoria de las construcciones eran de madera.
Alvarado et al. (1988) estimaron una intensidad
maxima de VII. Asociamos este sismo con el ex-
tremo norte de la falla Sabanilla porque estad en
concordancia con la zona mesosismica y porque
como veremos adelante, junto con los sismos de
1912 y 1955 originaron una secuencia de ruptu-
ras entre los segmentos de fallas Sabanilla (sec-
tor central-norte) y el sector sur de la falla Viejo
- Aguas Zarcas (Fig. 10).

El terremoto del 6 de junio de 1912 (M_5,1)

Al igual que el evento anterior, este sismo fue
asociado con la falla Viejo - Aguas Zarcas (mas
probable) o con la falla Carbonera (Alvarado et
al., 1988). De acuerdo con los anteriores autores
la zona mas afectada por deslizamientos se ubico
en las nacientes de los rios Anonos y Sarchi (Fig.
10). Ademas, hubo dafios en casas en diversos po-
blados ubicados sobre la falda suroeste del volcan
Poas incluyendo la ciudad de Grecia. Alvarado et
al. (1988) estimaron una intensidad maxima de
VII. Se considera que este terremoto se origind
en el sector central-norte de la falla Sabanilla,
porque la zona mas afectada por deslizamientos
cubre este sector de la falla y el area mesosismica
sugerida por los dafios en poblados esta mas acor-
de con esta falla que con las fallas Viejo - Aguas
Zarcas o Carbonera (epicentro en Fig. 10).

El terremoto del 1° de setiembre de 1955 (M 5,5)

Igual que los dos sismos anteriores, este te-
rremoto fue asociado con la falla Viejo - Aguas
Zarcas (mas probable) o con la falla Carbonera
(Alvarado et al., 1988). Los anteriores autores
indican que este evento causé la destruccion de
casas en Rio Segundo (RS en Fig. 10) y la forma-
cion de largas grietas y deslizamientos. Ademas,
se reportaron serios dafios en Grecia y otros po-
blados cercanos. Estimaron una intensidad maxi-
ma de VII que pudo llegar a VIII. Este sismo lo
relacionamos con el extremo sur de la falla Viejo

- Aguas Zarcas, considerando los dafios en el po-
blado de Rio Segundo (epicentro en Fig. 10).

El Terremoto de Cinchona, del 8 de enero del
2009 (M, 6,1; M_6,1)

Este reciente sismo provocd considerables
dafios en construcciones y deslizamientos sobre
la falda este y noreste del volcan Pods, aunque
también los hubo sobre las faldas sur y sureste
(Méndez et al., 2009). La méaxima intensidad MM
fue IX grados. Este sismo se relaciono con el sec-
tor donde la falla Angel tiene un rumbo N50°W
(Rojas et al., 2009; Fig. 8).

DISCUSION
El sistema de falla Angel - Sabanilla - Aguas Zarcas

Las fallas Angel, Sabanilla, Carbonera y
Viejo - Aguas Zarcas y las estructuras cuspidales
del volcan Poas conforman un sistema de fallas
relacionadas que interactiian entre si (Fig. 7). Este
sistema de fallas tiene dos brazos principales, el
ubicado del lado este y norte del macizo del Poas
constituido por la falla Angel, y el del lado oeste y
sur constituido por las fallas Sabanilla, Carbonera
y Viejo - Aguas Zarcas. Es posible que brazos
se unan al sureste del macizo del volcan Poas y
continien como una sola falla sobre la falda sur
del volcan Barva. Igualmente, es de esperar que
la falla Angel continte hacia el noroeste hasta al-
canzar la falla San Miguel, tal como lo sugiere un
lineamiento identificado en Arroyo & Alvarado
(2002) y denominado falla Venecia por Barquero
et al. (2007). Ambos ramales tienen un desplaza-
miento predominantemente dextral, aunque estas
fallas también tienen una componente normal en
ciertos sectores, como lo muestra la morfologia
de la falla Angel donde tiene un rumbo cercano al
norte-sur, al este del volcan Poas. La falla Angel
también tiene una pequeiia componente normal en
su sector de rumbo N 50° W, al noreste del volcan
Poas, tal como se determiné con la solucion del
centroide del tensor de momento de Harvard para
el terremoto de Cinchona del 8 de enero del 2009.
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El plano nodal de movimiento predominantemen-
te dextral tiene una pequefla componente normal
(deslizamiento de -174° a lo largo de una falla de
rumbo N52°W e inclinacion de 79° al SW, Fig.
7). Entre las dos ramas de falla se presenta una
estructura transtensional, dentro de la cual se pre-
sentan las fallas cuspidales del volcan Poads, que
son predominantemente normales. Ademas, como
veremos a continuacion se presentan diversas es-
tructuras volcanicas como son el volcan Poas y
los conos piroclasticos de Sabana Redonda.

Fallas y estructuras volcanicas regionales

Los conos piroclasticos de Sabana Redonda
forman parte de un alineamiento de rumbo aproxi-
mado N-S en el sector sur del macizo del Poas, que
se prolonga hasta el maar de Rio Cuarto al norte
del macizo (Alvarado, 1989; Soto & Alvarado,
1989; Figs. 2, 7). Gazel & Ruiz (2005) afirman
que los conos de Sabana Redonda se localizan a lo
largo de una depresion norte-sur limitada al este
y oeste por unos escarpes lineales de pendientes
fuertes (25°-45°) de hasta 70 m de altura (FVP en
Fig. 2). Mas al norte de estas estructuras, se loca-
lizan el crater Botos, el crater actual del volcan
Poas y el cono Von Frantzius (Fig. 2). De acuerdo
con nuestro modelo tectonico, las anteriores es-
tructuras volcéanicas y los conos piroclasticos se
ubicarian cerca de la zona media entre las fallas
Angel y Sabanilla. Dentro de la estructura ten-
sional definida entre ambas fallas, la direccion de
extension tiene un rumbo E-W, por lo que el ori-
gen de estas estructuras estaria de acuerdo con los
esfuerzos tectonicos imperantes.

Con respecto a las estructuras cuspidales
del volcan Poas, Prosser & Carr (1987) las han
interpretado como los bordes de calderas cuspi-
dales. Brown et al. (1987), basados en medicio-
nes gravimétricas, encuentran materiales de baja
densidad que parecen rellenar depresiones to-
pograficas a profundidades de varios cientos de
metros. Ellos asumieron lo mismo que los otros
dos autores, por lo que desarrollaron un modelo
a priori en que las estructuras son calderas. Soto
(1999) considera que las supuestas calderas esta-
rian cubiertas por los depdsitos de Von Frantzius,

Botos y del crater principal del volcan Poas, pero
observa que el problema es que los depositos
de las erupciones plinianas o ignimbriticas cuya
erupcion originaria la caldera, no aparecen. Indica
que la “lapilli tuff” que proponen Prosser & Carr
(1987), podria ser depdsitos de pémez del Barva.
Por lo anterior, Soto (1999) propone que las fallas
de la cuspide del Poas, corresponden con una se-
rie de grabenes curvilineos (al igual que Alvarado,
1989), asociados con una dispersion lateral del
Poas, que al oriente y occidente estaria obstaculi-
zada por la oposicion de las rocas del basamento
de los macizos del Barva y Platanar. El anterior
modelo es totalmente compatible con el nuestro,
porque estas estructuras se ubican dentro de una
zona transtensiva donde el eje de extension esta
orientado al E-W. Igualmente, si se considera que
la extension esta relacionada con esfuerzos regio-
nales, los macizos Barva y Platanar no le hacen
oposicidn, porque esta region esta también en ex-
tension E-W.

Es de observar que el volcan Congo, el con-
junto volcanico Bosque Alegre, incluyendo sus
conitos piroclasticos internos, y la laguna Hule y
el maar de Rio Cuarto (Fig. 7) se localizan fuera
de la estructura transtensiva, pero estan de acuer-
do con la direccion de extension E-W y con el es-
fuerzo compresivo horizontal maximo de rumbo
N-S, ambos asociados con la tectonica regional.

Rupturas histéricas y amenaza sismica

Las nuevas localizaciones propuestas para
los sismos historicos destructivos nos permiten
proponer un modelo de rupturas sismicas en el
sistema de falla Angel — Sabanilla - Aguas Zarcas.
Este nos muestra que la falla Angel ha originado
al menos dos rupturas historicas, las cuales co-
rresponden con los sismos de 1888 y 2009 y se
puede agregar el sismo de 1772, aunque hay mas
ambigiiedad con este ultimo. Si el terremoto de
1772 ocurri6 en la parte sur de la falla Angel, se
puede observar una secuencia de rupturas en esta
falla que se ha propagado de sur a norte, donde
entre los primeros dos sismos transcurrieron 116
afios y entre los dos ultimos 121 afios. Este mo-
delo de rupturas podria sugerir que la falla Angel
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ya completd un ciclo de rupturas, aunque si esta
falla se extiende mas al noroeste como sugerimos,
faltaria este sector de romperse. Un periodo de re-
torno sugerido en esta falla para sismos M ~ 5,5-
6,0 es ligeramente superior a un siglo.

Con respecto a las fallas Sabanilla y Viejo
- Aguas Zarcas, se propone una secuencia de
rupturas historicas iniciada con el terremoto de
1911, el cual habria tenido epicentro en el sec-
tor norte de la falla Sabanilla. Esta falla rompid
nuevamente en 1912 su sector central — norte y
luego en 1955 ocurrié una nueva ruptura, en el
sector sur de la falla Viejo - Aguas Zarcas y al
norte del evento de 1911.

En nuestro modelo de sismicidad historica,
no encontramos evidencia de rupturas histori-
cas en las fallas Alajuela (quizas 1772?) ni San
Miguel. Tampoco se han determinado rupturas en
los sectores norte de la falla Viejo - Aguas Zarcas
y el sector central-sureste de la falla Sabanilla y
sureste de la falla Angel (tal vez 1772?). Un sis-
mo en los ultimos sectores de las fallas Sabanilla
o Angel seria potencialmente desastroso para las
poblaciones ubicadas sobre la falda sur del volcan
Poasy el oeste del valle Central o una reactivacion
de la falla Viejo-Aguas Zarcas para la poblacion
de Aguas Zarcas. El terremoto del 28 de marzo
de 1851 es un sismo que merece mayor investi-
gacion, dado que podria relacionarse con el sector
central-sureste de la falla Sabanilla, con la falla de
Alajuela o con alguna otra fuente sismica.

Se considera que las diversas fallas, por su
longitud, podran generar sismos someros de
M<6,5, con aceleraciones pico maximas >0,5 g,
que afectarian severamente areas de ~10 km de
radio alrededor de sus epicentros, generando des-
lizamientos de importancia, lahares y dafios a in-
fraestructura vial y civil.

Modelo tecténico y origen de los esfuerzos

Se han presentado dos modelos tectonicos
para explicar los esfuerzos que han originado va-
rias de las estructuras del macizo del Poas. Estos
son el de Borgia et al. (1990), quienes conside-
raron que las fallas de Alajuela y de San Miguel
son causadas por el deslizamiento gravitacional

del edificio volcanico del Poas, ayudado por es-
fuerzos magmaticos distensivos generados en su
eje volcanico. Por su parte, Montero (1994b) con-
sider6 que son los esfuerzos regionales los que
controlan la orientacion de estas estructuras. La
argumentacion a favor de la segunda propuesta
fue que la direccion de estas estructuras es co-
rrespondiente con las direcciones de esfuerzos
actuales en el centro de Costa Rica (cf. Montero
& Morales, 1990; Montero, 1994b; Lopez, 1999).
Estas direcciones de esfuerzos son muy simila-
res a las que afectaron las rocas que conforman
la cuenca Candelaria (Arias & Denyer, 1991) y
el Grupo Aguacate (Arias & Denyer, 1994), lo
que implicaria que el sistema de esfuerzos ha sido
consistente desde el Mioceno terminal (basado en
que la Formacion Grifo Alto, de <5,5 Ma, no esta
basculada) hasta el presente.

Los nuevos resultados aportados por este es-
tudio nos permiten concluir que la presencia del
sistema de falla Angel - Sabanilla - Aguas Zarcas,
localizado entre las fallas Alajuela y San Miguel,
es totalmente incompatible con el modelo de
Borgia et al. (1990), pero es mas compatible con
el modelo que relaciona estas estructuras con la
tectonica regional. Asimismo, se observa clara-
mente que las fallas Alajuela y San Miguel solo
se extienden hacia el este y el oeste dentro de la
zona donde se localiza la zona transtensiva del
sistema de falla Angel-Sabanilla-Aguas Zarcas.
Una vez que se alcanzan las fallas Aguas Zarcas
al oeste y la posible zona de union entre las fallas
Angel-Sabanilla al sureste, las fallas Alajuela y
San Miguel pierden desplazamiento hasta desapa-
recer.

Un resultado relevante de este estudio es
la relacion entre las fallas de desplazamiento
predominantemente dextral del sistema Angel -
Sabanilla - Aguas Zarcas con las fallas inversas
Alajuela y San Miguel. Se propone que existe una
division del deslizamiento tectonico regional (s/ip
partitioning) entre las fallas dextrales e inversas
al norte y al sur del volcan Poas (Fig. 11). Se con-
sidera que el vector de deslizamiento regional,
que se relaciona con el movimiento del bloque
Nicoya al noroeste con respecto a la placa Caribe
(Fig. 1), es aproximadamente paralelo al rumbo
de la falla Viejo - Aguas Zarcas, es decir, tiene un
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rumbo N10°W. Al este de esta falla y dentro del
macizo Poas, el deslizamiento tectonico se divi-
de entre las fallas inversas y las dextrales Angel
y Sabanilla. El rumbo predominante de las fallas
inversas es N75°W y un movimiento inverso puro
seria con un rumbo N15°E-S15°W. El rumbo de
la fallas Angel y Sabanilla varia entre N15°W y
N75°W. Un rumbo intermedio es N45°W, el cual
es bastante cercano al del vector deslizamien-
to obtenido para el terremoto de Cinchona por
Harvard, que fue de -174° a lo largo de una falla
de rumbo N52°W e inclinacion de 79° al SW (Fig.
7). Dado que se desconoce como se divide el des-
lizamiento tectonico entre las diversas fallas del
macizo Poas, para ejemplificar como puede darse
la division de deslizamiento entre las diversas fa-
llas, se supone un vector de magnitud unitaria a lo
largo de un rumbo N10°W y este se divide en 0,5
de deslizamiento dextral a lo largo de un rumbo
N45°W y 0,65 de deslizamiento inverso a lo largo
de un eje de rumbo N15°E-S15°W. De acuerdo con
la sismicidad historica, parece observarse que las
fallas de rumbo dextral muestran deslizamiento
sismico. Esto podria indicar que una parte impor-
tante del deslizamiento tectonico en el sistema de
falla inverso se esta originando por movimiento
asismico a lo largo de un plano de decollement y
por deformacion plastica, es decir, via plegamien-
to en su parte frontal.

CONCLUSIONES

Como resultado de la presente investigacion
se ha reconocido el sistema de falla predomi-
nantemente dextral Angel - Sabanilla - Aguas
Zarcas, que incluye las fallas Angel, Carbonera,
Viejo - Aguas Zarcas y Sabanilla, esta ultima
definida por primera vez en este trabajo. Dentro
de los nuevos hallazgos reportados esta la exten-
sion al sur del trazo de la falla Angel y ademas
se sugiere su extension mas al noroeste. Dentro
del sistema de falla mencionado, se presenta una
estructura transtensiva, dentro de la cual se ubi-
can las fallas cuspidales del Poas de movimiento
predominante normal, los conos piroclasticos
de Sabana Redonda, y los focos volcanicos de
Botos, Poas y Von Frantzius. La presencia de una

zona transtensiva en el volcan Poas seria la segun-
da determinada dentro de la Cordillera Central.
Montero (2003) habia interpretado una estructura
similar, que incluye el macizo volcanico del Iraza
y el Turrialba y que denominé “la cuenca de trac-
cion Turrialba - Iraza” (Fig. 1).

El sistema de falla Angel - Sabanilla - Aguas
Zarcas, junto con las fallas Alajuela y San Miguel,
caracterizados por sus pliegues asociados con
fallas de propagacion inversa, definen el siste-
ma tectonico del macizo del Poas. Este arreglo
geométrico de fallas que interactiian entre si, se
explica por la division del deslizamiento (slip
partitioning) entre las fallas inversas San Miguel
y Alajuela y las predominantemente dextrales
Angel, Sabanilla, Carbonera y Viejo - Aguas
Zarcas. Se considera que el vector de desliza-
miento regional, relacionado con el movimiento
relativo del bloque Nicoya al noroeste con respec-
to a la placa Caribe (Fig. 1), es aproximadamente
paralelo a la falla Viejo - Aguas Zarcas, por lo que
dentro del macizo del Poas, parte del deslizamien-
to ocurre a lo largo de las fallas inversas a lo lar-
go de una direccion cercana al N15°E-S15°W y
de las fallas Angel y Sabanilla a lo largo de una
direccion aproximada N45°W. Finalmente, se ha
reinterpretado la fuente de origen de los terremo-
tos historicos de 1772, 1888, 1911, 1912y 1955y
se propone un modelo de rupturas que incluye el
reciente terremoto de Cinchona del 8 de enero del
2009, donde se sugieren sectores de falla sin rup-
turas recientes, con los cuales se asociaria la ma-
yor amenaza sismica dentro del macizo del Poas,
aunado a los lahares y deslizamientos disparados
por los terremotos.
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