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Microzonificacién Sismica de! Area Metropolitana de San José

RESUMEN

En este capitulo se analiza el fallamiento y la sismicidad somera (0-30 km) detl
Valle Central de Costa Rica. En general, las fallas de esta regién siguen un patrén de
orientacion noreste o noroeste. Hay un sistema de fallas activo en el flanco sur de la
Cordillera Volcanica Central y otro en el flanco norte de las estribaciones occidentales de la
Cordillera de Talamanca. Las fallas de estos sistemas han generado en el area 16
terremotos histéricos destructivos, todos ellos someros; sus localizaciones se distribuyen en
dos sectores principales: uno cerca del Volcan Poas y otro al sur del Valle Central. Dos de
estos eventos destruyeron la ciudad de Cartago, provocando cerca de 1000 personas
fallecidas. De acuerdo con la sismicidad reciente, se encuentran tres fuentes sismicas
principales en la Cordillera Volcanica Central: Irazi, Bajo de la Hondura y Poas y otras tres
en las estribaciones del oeste de la Cordillera de Talamanca: Puriscal, Los Santos y
Pejibaye.

1.1 INTRODUCCION

Hay evidencia de actividad sismica en la region central de Costa Rica desde tiempos
historicos (Gonzalez, 1910; Tristan, 1912). Instrumentalmente dicha actividad fue
registrada primeramente con redes portatiles analdgicas (Montero y Morales, 1984). Mas
recientemente la Red Sismolégica Nacional (RSN: ICE-UCR) cambi6 este sistema a uno de
registro digital y aumentoé ademas el niimero de estaciones sismicas, lo que ha ayudado a
incrementar el nimero de eventos registrados y a mejorar la precision en la localizacion de
los mismos. El hecho de poder contar en el pais con informacién sismolédgica instrumental
de buena calidad y en combinacién con informacion geoldgica y geofisica, ha permitido
mejorar el conocimiento sismo-tectonico de la regién donde se encuentra localizada Costa
Rica.

Por otro lado, el fallamiento en el 4drea central del pais ha sido estudiado desde 1970
cuando fue abierto el Departamento de Geologia en la Universidad de Costa Rica. Durante
el periodo 1989-1991 se llevo a cabo una exhaustiva investigacion del fallamiento en el
Valle Central como parte de un proyecto de mitigacion y riesgo volcanico en el area.
Denyer y Arias (1991) complementaron esta investigacion con el estudio de la geologia del
sur del Valle Central y finalmente Montero y Fernandez (en prep.) aplicaron criterios
neotectonicos para determinar fallas activas en esta zona. Un resumen de toda esta
informacion es presentado en este capitulo.

1.2 AMBIENTE TECTONICO REGIONAL

Costa Rica se localiza en la placa Caribe la cual limita con {a placa del Coco a lo
largo de la Fosa de América Central (Fig. I-1). La placa del Coco se subduce normalmente
por debajo de la placa Caribe desde Guatermnala hasta la parte central de Costa Rica, pero
este proceso se vuelve anormal al sur de Costa Rica donde no hay sismos por debajo de los
50 km de profundidad. Estas variaciones geométricas se consideran como una consecuencia
de las diferentes edades de la corteza oceanica (Protti et al., 1994). Al frente de la costa
Pacifico Sur de Costa Rica se¢ localiza la Zona de Fractura de Panamé (ZFP) y Cresta del
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Coco que arribo a la Fosa de América Central hace 1 millén de afios (Lonsdale y Klitgord,
1978) En el mar Caribe, al frente de las costas de Costa Rica y Panam4, se encuentra el
Cinturon Deformado de Panama (CDNP) el cual es considerado como un margen
convergente en la placa Caribe (Bowin, 1976). Estas condiciones hacen que el pais se
encuentre localizado en una zona tecténicamente compleja y propensa a la ocurrencia
periddica de eventos sismicos destructivos.

En la parte central del pais, la Cordillera de Talamanca y la Cordillera Volcdnica
Central son los dos rasgos geologicos mas importantes formados por la actividad tectonica
en Costa Rica (Fig. I-2). La Cordillera de Talamanca se formo por episodios magmaticos ¥
levantamientos isostéticos y tectonicos y ahora no hay vulcanismo en ella. La Cordillera
Volcanica Central se formé por procesos de subduccion y en ella se presentan cuatro
volcanes cuaternarios. Entre estos dos importantes rasgos geolégicos se encuentra
localizado el Valle Central, dentro del que se ubica la region del presente estudio.

Fig. I-1. Mapa tecténico regional de Costa Rica y paises vecinos (cortesia W. Strauch)
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1.3 TECTONICA LOCAL

De acuerdo con el mapa estructural de la Figura I-2, la distribucién de las fallas en
el Valle Central presenta en su mayoria una orientacion NW-SE y NE-SW. Esta
orientacion es interpretada por Arias y Denyer (1991a) como consecuencia de una fase
compresiva que afectd el territorio costarricense durante el Mioceno-Plioceno. Este mapa
estd basado en los trabajos de investigacion de Arias y Denyer (1991), Denyer y Arias
(1991), Montero y Alvarado (1995), Montero y Fernandez (en prep.) y Soto (1988). En la
Figura [-2 a cada falla o sistema de fallas se les ha asignado un nimero para su
identificacion, este nimero sera colocado entre paréntesis después del nombre de la falla,
cada vez que la misma sea nombrada.

En la Cordillera Volcédnica Central hay dos sistemas de fallas importantes, uno que
marca el limite sur de la Cordillera, que se extiende en forma paralela a la misma desde el
[razi hasta el Voledan Pods. El segundo, el mds conocido, es un sistema de fallas normales
el cual bordea el Voledn Irazi y que no presenta fallas mas extensas que los 15 km. Otras
fallas importantes en esta zona son las de Alajuela (1,2) y Gudpiles que de acuerdo con
Borgia et al. (1990) y Boschini (1989} son fallas del tipo inverso.
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Fig. 1-2. Mapa estructural del Valle Central de Costa Rica.
El drea de la Cordillera de Talamanca tiene un gran nimero de fallas que sugieren
una mayor deformacion a traves del tiempo geologico. En el sector sur del Valle Central, el

cual ha sido considerado como de alta amenaza sismica, destacan dos sistemas de
fallamiento predominantes y bien conocidos: el de Agua Caliente (7,8,9) y el de Escazi-
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Higuito (10,11,12). El fallamiento Agua Caliente se caracteriza por el alineamiento de
valles, la presencia de aguas termales y mineralizaciones de sulfuros; Montero y Fernandez
(en prep.) consideran que el movimiento dominante de esta falla es dextral. El fallamiento
Escazu-Higuito tiene fuertes cambios en su inclinacion y escarpes y de acuerdo con Denyer
et al. (1993) es un fallamiento inverso; Montero y Fernandez (en prep.) encontraron
evidencia de desplazamientos inversos en esta falla. Otras fallas de menor importancia en el
area, son de tipo de desplazamiento de rumbo.

1.3.1 Principales Fallas activas

En la zona de interés han sido identificados cinco principales sistemas de fallas
activas (Woodward-Clyde, 1993; Geomatrix Consultants, 1994; Montero y Fernandez (en
prep); Montero et al., 1998), cuya geometria se muestra de color rojo en la Figura I-2 y los
cuales para efectos de este informe han sido analizados como sub-segmentos de falla. Se
presenta a continuacién un pequefio detalle de cada uno de ellos.

e La Falla de Alajuela (1,2)

Esta es una falla inversa con orientacion NNW y una extensiéon de 28 km. EI
sistema es dominado por el prominente escarpe de Alajuela de 40 a 60 m de altura; la cara
sur de dicho escarpe domina el paisaje bajo el cual estd la ciudad de Alajuela. El
buzamiento se estima en 25° N (Borgia ef al., 1990). Para efectos de la estimacion de la
amenaza sismica, esta falla se puede dividir en dos segmentos siguiendo el cambio de la
traza en superficie: a) Grecia (1), con orientacion NW y 11 km de extension y b) Itiquis (2),
con orientacion WSE y 17 km de extensi6n. El suelo expuesto en el techo de la falla parece
haber sido fallado (Woodward-Clyde, 1993; Borgia et al., 1990).

o El sistema de falla Lara (3,4,5,6)

Se localiza al NW de Cartago y presenta cuatro fallas con segmentos de
desplazamiento de rumbo orientados principalmente en direccion NW y buzando al SW
entre 80 y 85°. La division en cuatro segmentos es hecha con respecto al desplazamiento y
las variaciones de extension: falla Lara (3) con 18 km de extension, Rancho (4) orientada
en direccion NE con 8 km de extensién, Dorita (5) y Laguna (6) son dos segmentos
paralelos, ambos de 9 km de extension (Montero et al.,1998).

o El sistema de falla Aguacaliente (7,8,9)

Este se localiza al SW de San José y consiste de tres segmentos de fallas conectados
(Montero y Fernandez, en prep.; Montero et al., 1998). Los segmentos son:

®  Paraiso (7), tiene una extension de 18 km. Esta se caracteriza por una serie de trazas de
falla con prominente expresién geomorfolégica como la presencia de pequefias lagunas
y aguas termales alineadas, valles y escarpes lineales y sillas de falla alineadas. A este
segmento es el que se le identifica mayormente como falla Aguacaliente, y al final de la
traza esta conectada con el alineamiento denominado Navarro.
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* Coris (8), con una extensién de 11 km.

* Tablazo o falla Quebrada Honda (9), caracterizada por un profundo valle lineal y
unidades litologicas separadas. Tiene aproximadamente 8 km de extension y tiene una
orientacion E-W.

» El sistema de falla Escazu-Aserri (10,11,12)

Este se caracteriza por la presencia de escarpes pronunciados, diversidad de
corrientes leves y una serie de tres segmentos de falla orientados al NW. El fallamiento es
dominado por fallas de desplazamiento de rumbo con componente normal y depdsitos de
ruptura pleistocénicos (Montero y Ferndndez, en prep.). Los segmentos son: Escazii (12)
con 10 km de extension, Alajuelita (11) con 6 km de extension e Higuito (10} de
aproximadamente 11 km de extension, caracterizada por la presencia de sillas de falla y
escarpes con inclinacién que tienden al NNW.

o La falla Virilla (13)

Esta es una falla de desplazamiento de rumbo al SW de Alajuela (Barquero er al.,
1991). Tiende hacia el NE y tiene una extension de 8 km y es la responsable del terremoto
de Piedras Negras del 22 de Diciembre de 1990, magnitud 6,0 Ms.

1.4 SISMICIDAD HISTORICA

De 1772 a 1999 se ha documentado la ocurrencia de 16 sismos fuertes de foco
superficial en el Valle Central, ubicados principalmente a lo largo del flanco Norte de la
Cordillera Volcédnica Central y al pie de las estribaciones de la Cordillera de Talamanca
(sur del Valle Central que han causado dafos severos). Las principales caracteristicas de
estos eventos se listan en las Tablas I-1 y I-2 y sus ubicaciones se muestran en la Figura [-3,
los circulos azules son estos sismos. Se les ha asignado un numero de acuerdo con las
Tablas I-1 y I-2.

Seis de estos eventos han sido localizados en el Area de fallamiento del Volcan
Poas, uno cerca del Volcan Barva y otro en el flanco NW del Volcan Irazi. Los eventos
del Poas parecen estar relacionados con el extremo NW del fallamiento que empieza al sur
del Volean Irazu y termina al oeste del Volcan Poas. El sismo de Barva y el de Patillos son
eventos aislados que se caracterizan por tener larga recurrencia. Estos eventos se
caracterizan por la profundidad somera de la fuente de cada uno de ellos. Ademas, antes,
durante y después de los sismos de Toro Amarillo (1911, 1955) las personas escucharon
sonidos provenientes del interior de la tierra, lo cual refuerza el hecho de que los focos eran
superficiales (Alvarado et al., 1988). Como podemos observar en la Tabla I-1, estos sismos
dafiaron algunas ciudades del Valle Central de Costa Rica, produciendo 46 victimas fatales.

Hacia el sur del Valle Central, en el sector de la Cordillera de Talamanca, han
ocurrido 7 sismos importantes desde 1834 hasta el presente, todos ellos con magnitudes
mayores a 5,0. Estos afectaron las ciudades de Cartago y San José y murieron mas de 600
personas.
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Tabla I-1. Sismos historicos en la Cordillera Volcanica Central (Rojas, 1993).

Nimero : | . | Magnitud SEE |
Fis. 1-3 Nombre Ao Ms Danos

BT [T72 5 Jisomo Guno s lsesia de Barva

Sisme de Alajuela m Pocos dafios en Alajuela.

— Si4mo de Fraijanes Dafios importantes en Alajuela, San José v
Cartago.
7 Sismo de Fraijanes [f 1888 5.8 Afﬁctq fure:t:tamenrf: las ciudades de Alajuela.
Heredia y San José,

Fuera del Sismo de Toro 1911 6.1 Desli:-ientns, fracturamiento del suelo,
Mapa Amarillo 2 destruccion en Toro Amarillo.
St de Sazchi 1912 Sarchi  fue _ severamente  destruido, 15
Mapa personas murieron.
Sistio de Patillos 952 Gra:rld::s dafios en el ﬂalmm oeste del Volean
Irazii, 21 personas murieron.

Gran destruccién  en  Bajos del Toro,

Fuera del e
Mapa evacuacion del pueblo, 10 personas

MUrieron.
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Fig. 1-3. Mapa de la sismicidad historica del Valle Central de Costa Rica
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Estos eventos se localizan, especificamente, en el segmento de la falla Aguacaliente
(7.8,9). Las localizaciones epicentrales sugieren actividad sismica a lo largo de esta falla y
también en la falla Higuito (10,11,12), condicion importante ya que las ciudades de Cartago
y San José, dos de los centros de poblacion mas importantes de Costa Rica, estan cerca de
estas fuentes sismicas.

Tabla I-2. Sismos histdéricos de la Cordillera de Talamanca (Rojas, 1993).

: Nombre Afio .'"-I-ag.nitucl Daiios

Fig. 1- l | Ms |

[~ [ Simode Carago [184] 52 [Nosereporurondanos. |

- Sismo de Cartago. §1841 rimera destr&mcmn de Cartago, 38
personas murieron.

[~ [Simo de Alauctia f 1502 |54 [Darios n Almjuetia.

[5 [ Simoacl Tablaro [1510] 50 [owmosensmniose.
_“ Sismo del Tablazo m Dafios en Desamparados y San José

n Sismo de Cartago §1910 Severa destruccién de Cartago, 600

NETSOMNAS TILUeron.

“ Sismo de Tres Rios mm Darios en Tres Rios. .
por este evento. .
Sismo de Piedras Piedras Negras de Mora, tres
13 1990 ‘
Negras. muertos y muchos dafios.

Si de Pied : -
‘SL':smn - ,m, s 1990 5.1 afios en la Guacima de Alajuela.
Negras (Replica).

1.5 SISMICIDAD REGISTRADA INSTRUMENTALMENTE

Los sismos sentidos por la poblacion del Valle Central son originados por diferentes
fuentes sismicas y ambientes tectonicos existentes en Costa Rica. En la Figura [-4, y a
modo de ejemplo, se presenta un mapa de distribucion de la sismicidad en el pais durante el
afio 1997. Se observa que una gran cantidad de eventos se concentran a lo largo de la costa
pacifica; se trata de los sismos originados por el proceso de subduccién de la placa del
Coco bajo la placa Caribe.

Del mapa de la Figura [-4, se puede apreciar ademads, una importante concentracion
de eventos hacia la parte central del pais, evidenciando la intensa actividad sismo-tectonica
a que esti sujeta esta region. A continuacién se presenta un pequefio resumen de la
actividad reciente en el Valle Central de acuerdo a diferentes zonas que han sido definidas.
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1.5.1 Area de la Cordillera Volcdanica Central

Mas de 40 afios han pasado desde el tltimo sismo histérico destructivo proveniente
de las fuentes sismicas de la Cordillera Volcdnica Central (1955), pero este hecho no
implica la ausencia de sismicidad aqui. Por el contrario, hay tres focos sismicos con
actividad permanente: el area del Volcan [razi, Bajo de la Hondura (Falla Lara) y la zona
del Volcan Pods. Las zonas sismicas del Iraz y el Poas han generado sismos destructivos
de moderada magnitud (M < 6,0). En el Bajo de la Hondura la actividad sismica es mas
continua en el tiempo pero la magnitud de los sismos es menor que la de los ocurridos en el
Trazi y el Poas. La sismicidad de estas zonas se incrementé después de los grandes sismos
acaecidos en el pais a principios de la década de los 90.
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Fig. 1-4. Mapa de sismicidad general (afio 1997).

En el drea del Volcan Irazi ocurrieron enjambres sismicos en 1982, 1991 y 1997
(Fernandez er al., 1997). Estos enjambres estan compuestos por cientos de microsismos y
pocos sismos de magnitudes mayores a 4,0. Todos ellos se deben al fallamiento alrededor
del volcan, especialmente aquelles localizados entre los volcanes Irazil y Turrialba y hacia
el sur del crater del Volcan Irazi. La sismicidad de esta zona no representa un gran riesgo
para la poblacién del Valle Central, aunque pueden generar sismos como el de Patillos que
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podrian producir dafios menores a la propiedad. La principal consecuencia de la actividad
en las fallas de esta area puede ser la apertura de fracturas que podrian favorecer una
erupcidn.

Hay una sismicidad importante en el Bajo de la Hondura donde han habido
enjambres en 1978, 1979 y 1980 (Montero y Alvarado, 1995). Los mayores sismos de
estos enjambres tienen magnitudes entre 3,0 y 4,0. En 1990 ocurrié el mayor evento
sismico del drea, éste fue un sismo de magnitud 4,4 que generd fuertes ruidos claramente
percibidos por las personas (Barquero ef al., 1991). El evento pudo haberse originado en la
falla Lara. Esta falla, junto a la falla Hondura y la falla Patria, controlan la sismicidad del
area.

En el Poas la sismicidad estd concentrada a lo largo del fallamiento NW localizado
al sur del crater, Varios enjambres sismicos se han originado en este sistema, el altimo en
febrero de 1997. Como en las zonas anteriores, la sismicidad se increment6 después de los
grandes sismos, causando enjambres sismicos que duraron uno o dos dias. También entre
los volcanes Barva y Poas hay sismicidad pero en este caso no hay una clara correlacion
con el fallamiento.

1.5.2 Area del Valle Central

La sismicidad dentro del mismo valle es dispersa. Algunos focos se ubican hacia el
norte de Cartago (CA), NE y S de San José (SJ]), pero ha sido dificil encontrar fallas en las
dos primeras subzonas ya que estan cubiertas de concreto y depdsitos volcanicos o
sedimentos; ademds es dificil correlacionar la sismicidad con el fallamiento. Por el
contrario, esta correlacion es mas clara hacia el sector S de SJ, donde la falla Higuito es la
responsable de los sismos. Esta estructura ha estado muy activa durante los tltimos 10
afios y ha producido varios enjambres sismicos en Higuito y uno en Ojo de Agua.
Afortunadamente, la falla sélo ha originado sismos de magnitudes menores que 5,0. La
falla Aguacaliente que ha tenido actividad importante en el pasado ahora muestra poca
sismicidad de baja magnitud.

1.5.3 Area de las Estribaciones del Oeste de la Cordillera de Talamanca

Esta es el area con el mayor nivel de actividad sismica registrada instrumentaimente
o reciente en el centro de Costa Rica. Talamanca es un plutén que se ha venido levantando
desde el Mioceno. Este levantamiento hace posible la fracturacién de la capa sedimentaria
sobre el pluton (Miyamura, 1975; Madrigal, 1977) que contribuye a generar la alta
sismicidad. Los sismos estan distribuidos en toda el area y concentrados en Puriscal, La
Lucha y Pejibaye.

Puriscal era una zona sismica muy quieta pero después del sismo de Cobano (Ms
7,1) del 25 de marzo de 1990, empezd una intensa actividad sismica. Miles de sismos
fueron registrados durante el periodo de junio a diciembre de 1990 pero afortunadamente
solo 22 de ellos tuvieron magnitudes mayores a 4,0 y solo uno 6,0 (sismo de Piedras
Negras, 22 de Diciembre de 1990, Fig. [-3). Por causa de este sismo, tres personas
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murieron y casi cien personas resultaron heridas. El sismo fue sentido en toda Costa Rica y
en el oeste de Panama.

Pejibaye es una fuente sismica activada en 1993 en la cual la sismicidad se localiza
en un grupo de fallas de rumbo NW. La secuencia sismica de ese afio tiene tres eventos
importantes: un precursor, el evento principal (sismo de Pejibaye) y una réplica. Estos
sismos sugieren una falla con orientacion NW. La magnitud del sismo mayor de la
secuencia fue de 5,6 Ms y fue sentido en toda Costa Rica.

Otra importante fuente sismica en la Cordillera de Talamanca es La Lucha, en
donde hay alta sismicidad al norte del pueblo. En 1991 ocurrié un sismo de magnitud 4,7
Ms (sismo de Corralillo) cuyo epicentro fue localizado en esta falla al igual que las réplicas.
Por causa de este evento treinta casas fueron dafiadas en el drea de Cartago.

1.6 CONCLUSIONES

En la parte central de Costa Rica el fallamiento tiene dos orientaciones
predominantes: noroeste y noreste. Grandes sismos en el pais han reactivado este
fallamiento, generando secuencias sismicas y enjambres. La sismicidad histérica y reciente
indica que el fallamiento localizado en los bordes del Valle Central es activo y puede
generar eventos sismicos de magnitudes de hasta 6,5. Estas fuentes sismicas representan
una importante amenaza para las poblaciones del Valle Central.
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