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RESUMEN

El Cinturén Deformado del Centro de Costa Rica corresponde con un ancho sistema de fallas
neotectonicas que atraviesa transversalmente a Costa Rica, desde la fosa Mesoamericana, en el lado
pacifico, hasta el Cinturéon Deformado del Norte de Panama, en el sector Caribe. La zona de Turrialba
y Siquirres, se localiza en el extremo oriental de esta zona de deformacion, caracterizada en este sector
por fallas neotectonicas de diversa geometria, especialmente de desplazamiento de rumbo y en menor
medida, normales e inversas.

Se realizé un reconocimiento geomorfoldgico de las estructuras neotectonicas en un area de
1704 km?, en los alrededores de las ciudades de Turrialba y Siquirres. El estudio se realizo a partir de
la interpretacion de fotografias aéreas, informacién bibliografica y visitas al campo. Se identificaron
seis sistemas de fallas principales, denominados: Atirro-Rio Sucio, Navarro, Kabébeta, Pacuare,
Siquirres—Matina y el fallamiento en la cima de los volcanes Iraz(i y Turrialba. De acuerdo con la
expresion en superficie, se reconocieron lineamientos geomorfologicos de caracter prominente,
moderado y débil que sugieren ser fallas neotectdnicas.

A partir de la recopilacion de la geologia de la zona y la comprobacion de campo, se determind
la existencia de depositos volcanicos y sedimentarios de edad Cuaternario afectados por las fallas
principales. Otras evidencias como aluviones represados, escarpes y contraescarpes de falla y drenajes
y colinas desplazadas, permitieron determinar el sentido de movimiento de las fallas. De esta forma se
determiné que los sistemas Atirro—Rio Sucio y Pacuare estan caracterizados por fallas de tipo dextral
con una componente gravitacional, el sistema Navarro por fallas de tipo sinestral, el sistema Kabébeta
por fallas de tipo dextral, el sistema Siquirres—Matina por fallas inversas y el fallamiento en la cima de
los volcanes Iraza y Turrialba por fallas normales.

Se relocalizaron 359 sismos registrados por la Red Sismologica Nacional durante un periodo
de 11 afios, desde enero de 1992 hasta diciembre del 2002 y localizados entre las coordenadas
geograficas 9°45°-10°10" latitud norte y 83°30°—83°52° longitud oeste. Algunos epicentros se
concentran en los alrededores de la traza de las fallas Campano, Tucurrique, Turrialba, Florencia, Azul,
Navarro, Guayabo, Lajas, Iraz,, Elia, Ariete, Kabébeta, Bajo Tigre, Pacuare, Cabeza de Buey y
Siquirres. La sismicidad relocalizada se caracterizé por magnitudes bajas (1,7-4,4 Mdy 1,0-4,1 M) y
poca profundidad (< 19,6 km).

Un analisis de la geometria del fallamiento reveld una estrecha relacion entre la orientacion y
el tipo de movimiento: fallas dextrales tienen un rumbo predominante N30°-50°W, sinestrales N40°—
50°E, normales NO°-20°E, e inversas N70°W. Tomando en cuenta la geometria del fallamiento, se
determino una direccion del Esfuerzo Compresivo Horizontal Maximo que tiende a un rumbo que varia
entre NO°E y N20°E.

Considerando aspectos morfotectonicos, estratigraficos y sismoldgicos, se identificaron 20
fallas activas y 19 neotectonicas para toda la zona estudiada. Las fallas consideradas activas son: Alto
Grande, Rio Sucio, Campano, Tucurrique, Turrialba, Florencia, Azul, Atirro, Navarro, Guayabo, Lajas,
Irazu, Ariete, Elia, Kabébeta, Lomas, Bajo Tigre, Pacuare, Cabeza de Buey y Siquirres. Tomando en
cuenta la longitud de las fallas y el area de ruptura, se determind que las fallas estudiadas pueden
generar sismos con una magnitud maxima de entre 4,8 y 6,8 Mw.

PALABRAS CLAVE: Neotectonica, Falla activa, Falla Atirro, Falla Rio Sucio, Falla Turrialba, Falla
Tucurrique, Falla Navarro, Falla Kabébeta, Falla Pacuare, Falla Siquirres, Turrialba, Siquirres, Volcan
Turrialba, Cinturén Deformado del Centro de Costa Rica.
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Capitulo 1: Introduccion

I. INTRODUCCION

El reconocimiento y la caracterizacion de las fuentes sismo—generadoras son esenciales en la
estimacion de la amenaza y el riesgo sismico de una zona especifica. Esta clase de investigaciones son
especialmente importantes en un pais como Costa Rica, el cual es caracterizado por una sismicidad
muy alta.

Los proyectos hidroeléctricos y geotérmicos son las obras de infraestructura que, en Costa
Rica, consideran con mas detalle las caracteristicas sismo—tectonicas de un area particular. Por esta
razon, existen numerosos aportes en el conocimiento de las fuentes sismicas del pais, provenientes de
investigaciones relacionadas con la ubicacidon y el disefio de un proyecto generador de energia
eléctrica. A pesar de esto, son pocos los trabajos realizados en el area de neotectonica para Costa Rica.

La localizacion de asentamientos urbanos, por otra parte, ha considerado muy poco el contexto
sismotectonico circundante. Esto se debe a que las investigaciones en sismologia y neotectonica son
considerablemente mas jovenes que el inicio de la colonizaciéon de Costa Rica y por lo tanto, del
establecimiento de las poblaciones en el territorio nacional. En este sentido, la investigacion de zonas
especificas es fundamental ya que aporta mucha informacién para la planificacion del crecimiento
urbano de los centros ya existentes.

En los alrededores de las ciudades de Turrialba y Siquirres, el Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE) posee la planta hidroeléctrica Angostura, actualmente estudia el proyecto
hidroeléctrico (P. H.) Reventazon y posee en cartera otra serie de proyectos futuros. Es de especial
importancia para esta institucion obtener una visidon muy completa, en lo posible, del fallamiento local,
la sismicidad y su relacion con la tectonica regional, con el fin de mejorar la definicion de las fuentes
sismo—generadoras, que podrian afectar los proyectos antes mencionados, y con ello estimar
posteriormente la amenaza y el riesgo sismico a los que se encuentran expuestos.

Con este interés, se instaldo en la zona de Turrialba y Siquirres una red de sismografos en
colaboracion entre el ICE y la Seccion de Sismologia de la Escuela Centroamericana de Geologia de la
Universidad de Costa Rica (UCR). Esta red, compuesta por 4 estaciones de tres componentes y periodo
corto, comenzd a funcionar en julio del 2002 y pretende monitorear la sismicidad de la zona, por un
periodo de 2 afios.

Esta investigacion nacié como un complemento del estudio de la sismicidad local que realizan
el ICE y la UCR. Los datos de esta red temporal no son analizados en esta tesis, cuyo aporte principal
es la caracterizacion morfotectonica de las fuentes sismo—generadoras que existen en las vecindades de
los proyectos hidroeléctricos que aprovechan la cuenca media de los rios Reventazon y Pacuare y, al

mismo tiempo, de las ciudades de Turrialba, Siquirres y otras poblaciones ubicadas en sus alrededores.
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1. OBJETIVOS

Esta investigacion pretende caracterizar la geometria y el grado de actividad del fallamiento
que existe en la zona de Turrialba y Siquirres, a partir de aspectos geomorfologicos, sismologicos y
estratigraficos.
Los objetivos especificos son los siguientes:
1. Caracterizar, desde un ambito regional, el contexto tectdonico y geologico del area de
estudio.
2. Reconocer y describir el fallamiento neotectonico a partir de un minucioso analisis de
sensores remotos y trabajo de campo.
3. Caracterizar la sismicidad de la zona y determinar el origen de algunos eventos sismicos
ocurridos entre los afios 1992 y 2002.
4. Determinar el grado de actividad del fallamiento a partir de aspectos geomorfologicos,
sismologicos y estratigraficos y elaborar un mapa que muestre el fallamiento de acuerdo
con el grado de actividad determinado.

5. Estimar el potencial sismico de las fallas.
2. UBICACION GEOGRAFICA

La zona de estudio abarca un area de 1 704 km?’, entre las coordenadas geograficas 9°45’—
10°10’ latitud norte y 83°30°-83°52” longitud oeste (coordenadas Lambert 194-239 Norte y 551-591
Oeste, Costa Rica Norte). Politicamente, corresponde con parte de los cantones de Turrialba, Jiménez,
Paraiso y Alvarado, de la provincia de Cartago, y Siquirres, Guacimo y Pococi, de la provincia de
Limon. Esta area esta comprendida en las hojas topograficas Bonilla, Tucurrique, Pejibaye, Carrillo e
Istaru (1:50 000 del Instituto Geografico Nacional, IGN).

Las ciudades mas importantes de la zona son Turrialba y Siquirres, con una poblacion urbana
de 27 000 y 15 000 habitantes, respectivamente (INEC, 2001). Otras poblaciones importantes son
Tucurrique, Pacayas y La Suiza (Fig. 1). En total, la zona de estudio es habitada por alrededor de

150000 personas (INEC, 2001).
Principales obras de infraestructura

La obra de infraestructura mas importante de la zona de estudio es la planta hidroeléctrica
Angostura, inaugurada por el ICE en el afio 2000. Desde la década de 1970 esta institucion ha
estudiado varios proyectos hidroeléctricos en la zona, entre ellos: Angostura, Guayabo, Reventazon,
Tucurrique, Pacuare y Gato (Fig. 1 y Cuadro 1). Otros proyectos, como la planta hidroeléctrica Cachi y

el P. H. Siquirres, se ubican muy cerca de los limites del area estudiada.
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Figura 1: Ubicacion geografica del area de estudio. Las letras representan los
proyectos hidroeléctricos que el ICE ha estudiado o desarrollado en la zona: A.
Tucurrique; B. Gato; C. Angostura, D. Guayabo; E. Reventazon y F. Pacuare.

Actualmente, se encuentra en la fase de factibilidad el P. H. Reventazon, ubicado al SW de
Siquirres, para el cual se pretende una capacidad anual de 980 GWh. También se desarrolla el P. H. La

Joya, el cual es un proyecto privado, que se relaciona con el ICE bajo el esquema BOT (construir—

Otras obras importantes que atraviesan el area de estudio son el gasoducto de RECOPE, las
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Cuadro 1: Algunas caracteristicas importantes de los proyectos hidroeléctricos que el ICE ha
estudiado o desarrollado en la zona de estudio (Madrigal et al., 1984; Valdés et al., 1984; Valdés y
Mora, 1985; ICE, 1991a; ICE, 1991b; Alvarado et al., 1998 y CENPE, 1998)

P. H. Angostura | Reventazon Guayabo Tucurrique Pacuare Gato
Rio Reventazén | Reventazon | Reventazén | Reventazon Pacuare Pejibaye
Potencia 180 MW 286 MW 245 MW 210 MW 156 MW 85,7 MW
Capacidad anual 980 GWh 1448 GWh 1435 GWh 1000 GWh 709 GWh 539,5 GWh
Volumen 10,9 Hm’ 129 Hm® 3,5 Hm’ 67 Hm® 300 Hm' 190 Hm®
embalse
Gravedad Enrocamiento Enrocamiento
Tipo de presa Enrocamiento y concreto — Tipo RCC y concreto
RCC . .
tipo gravedad tipo gravedad
Altura de presa 36 145 m 43,5m — 150 m —

3. METODOLOGIA

El estudio de las deformaciones y dislocaciones corticales de edad Cuaternario es parte de la
rama de la geologia llamada neotectonica. En esta investigacion, el andlisis neotectonico se realizo
considerando las caracteristicas geomorfologicas que estan relacionadas con la actividad neotectonica,
es decir, con la expresion superficial de las deformaciones ocurridas durante los ultimos 1,6 millones
de afos (a partir del limite Terciario—Cuaternario).

La investigacién en neotectonica se basa principalmente en la blisqueda de evidencias de
deformacion relacionada con depdsitos recientes y geoformas juveniles. Su metodologia incluye un
analisis minucioso del terreno y una detallada cronologia, por lo que esta intimamente relacionada con
otras ramas de la geologia, como: geomorfologia, morfotectonica, geologia estructural, geologia del
Cuaternario, sedimentologia, estratigrafia y sismologia y otras disciplinas como geodesia y
arqueologia. En este estudio, se utilizan especialmente conceptos de morfotectdnica (o geomorfologia
tectonica) que estudia las formas del relieve relacionadas con la actividad tectonica.

En neotectonica, es fundamental el uso de imagenes de sensores remotos y el trabajo de campo.
Se buscan especialmente geoformas y depdsitos recientes (lacustres, aluviales y coluviales) que son
particularmente sensibles a los movimientos tectonicos y por ello, pueden proveer evidencias claras de
fallamiento, plegamiento o basculamiento. Las dataciones y el analisis de datos sismolégicos y
geodésicos son un importante complemento al estudio geomorfoldgico de detalle.

El desarrollo de esta investigacion involucrd los siguientes aspectos:

1. Recoleccion de todo el material bibliografico relacionado con neotectonica, sismicidad y

amenaza sismica.

2. Busqueda de imagenes para el analisis de sensores remotos, especialmente en el banco de

fotografias aéreas de la Escuela Centroamericana de Geologia y en IGN. El Anexo 1

contiene un listado de las lineas de fotografias aéreas y otras imagenes utilizadas.
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3. Reconocimiento y descripcion de todos los lineamientos geomorfologicos que sugieren ser
fallas neotectonicas a partir de un minucioso analisis de sensores remotos. Para dibujar y
describir el recorrido de la traza de los lineamientos geomorfologicos se utilizaron como
base las hojas topograficas Bonilla, Carrillo, Istart, Pejibaye y Tucurrique (escala 1:50 000
del IGN). Se elabord el mapa 1, el cual muestra los lineamientos geomorfologicos
clasificados de acuerdo con su grado de expresion superficial en tres categorias:
prominente, moderado y débil (véase capitulo 3, para el significado de esta terminologia).

4. Visitas al campo para buscar evidencias de actividad neotectonica y con ello identificar
cuales de los lineamientos geomorfoldgicos corresponden con fallas activas, neotectonicas
o posiblemente neotectonicas (véase capitulo 3, para el significado de esta terminologia).
El trabajo de campo incluyé la medicidén de planos de fallas y buzamientos y también la
identificacion de las unidades litologicas que son afectadas por las fallas identificadas.

5. Relocalizacién de los eventos sismicos registrados por la RSN entre 1992 y 2002, cuya
ubicacion epicentral se encuentra en el area entre las coordenadas 9°45°-10°10" latitud
norte y 83°30°-83°52" longitud oeste. Tomando en cuenta la cercania de la localizacion
epicentral a la traza de las fallas identificadas, se asocio el origen de algunos sismos con el
fallamiento de la zona. Otras consideraciones del analisis de la sismicidad se discuten mas
adelante.

6. Compilacion de la geologia de la zona a partir de referencias bibliograficas y elaboracion
del mapa 2, que relaciona la distribucion en superficie de las unidades litoestratigraficas y
el fallamiento identificado a partir de aspectos estratigraficos, geomorfologicos y
sismologicos. El fallamiento es mostrado de acuerdo con su grado de actividad, en tres
categorias: fallas activas, neotectonicas y posiblemente neotectonicas.

7. Caracterizacion de la geometria y determinacion del grado de actividad y el potencial
sismico del fallamiento, tomando en cuenta aspectos estratigraficos, geomorfologicos y
sismologicos. Para la mayoria de las fallas, se determin6 la longitud en superficie, el
rumbo promedio, la inclinacion, el sentido de movimiento, el grado de actividad y el sismo

maximo que podria generar.

Analisis de la sismicidad

Fueron seleccionados de la base de datos de la RSN todos los sismos superficiales

(profundidad < 30 km) registrados durante un periodo de 11 afios, desde enero de 1992 hasta diciembre
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del 2002 y localizados entre las coordenadas geograficas 9°45°—10°10° latitud norte y 83°30°-83°52’
longitud oeste.

Estos sismos fueron relocalizados utilizando el programa HYP (The Hypocenter Program)
incluido en el sistema de analisis sismologico SEISAN (The Earthquake Andlisis Software, Havskov y
Ottemoller, 2001). La identificacion de los arribos de las fases P y S (necesaria para la localizacion) y
la determinacion de la duracion y la amplitud de los sismos (necesarias para la estimacion de la
magnitud) se realizé utilizando el programa MULPLT (Trace plotting, phase picking and spectral
analysis del SEISAN).

La calidad de la localizacion de los sismos fue clasificada en las siguientes categorias:

e Calidad A: sismos con una incertidumbre menor a 6,0 km en latitud, longitud y

profundidad.

e (Calidad B: sismos con una incertidumbre que varia en un ambito de 6,1 a 10 km, ya sea en

latitud, longitud y/o profundidad.

e C(Calidad C: sismos con una incertidumbre mayor a 10 km, en latitud, longitud y/o

profundidad. Los sismos registrados en sélo tres estaciones fueron considerados de calidad

C.

Se estimaron las magnitudes coda (Mc) y local (M) para todos los sismos de calidad A
localizados dentro del area de estudio. Se elaboraron mecanismos focales, utilizando el programa
FOCMEC (también del sistema SEISAN) para los sismos con mayor numero de lecturas de polaridad
de la onda P (mas de 12) y se seleccionaron los mecanismos con las mejores soluciones. Ademas, se

estimo la magnitud momento (Mw) para los sismos en los que se calcularon los mecanismos focales.
Red de sismografos

La Red Sismologica Nacional (RSN), conformada por la Seccion de Sismologia, Vulcanologia
y Exploracion Geofisica de la UCR y la Unidad de Amenazas y Auscultacion Sismo—volcanica del
ICE, se encarga desde 1974 de vigilar la actividad sismica y volcanica del pais.

La RSN posee 20 estaciones permanentes distribuidas en todo el territorio nacional.
Adicionalmente, posee 11 estaciones controladas por el Observatorio Sismoldgico y Vulcanologico de
Arenal y Miravalles (OSIVAM-ICE) y una red local compuesta por 4 estaciones de tres componentes
y periodo corto, ubicadas en la zona de Turrialba y Siquirres. Esta red local, llamada red Reventazon,
comenzo6 a funcionar en julio del 2002 y pretende monitorear la sismicidad de la zona por un periodo
de aproximadamente dos afios. La figura 2 muestra la ubicacion de las estaciones de la RSN en el
territorio costarricense y el Anexo 2, la altura y las coordenadas en las que se encuentran estas

estaciones.
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Figura 2: Distribucion geografica de las estaciones de la Red Sismologica Nacional.
Otros detalles de la ubicacion geografica son mostrados en el Anexo 2.

La RSN estd equipada principalmente por estaciones con sismometros de una componente
vertical de periodo corto. Los sismos se registran continuamente en cada una de las estaciones
sismologicas y se transmiten por telemetria o via telefonica hasta el centro de registro, que se localiza
en el Laboratorio de Sismologia de la Escuela Centroamericana de Geologia. Desde 1992, las formas

de onda han sido registradas digitalmente.
Modelo de corteza

Los sismos se localizaron usando el modelo de velocidad unidimensional de la onda P que
utiliza la RSN en sus localizaciones de rutina. Este modelo combina el propuesto por Matumoto et al.
(1977) para la zona norte de Costa Rica, con los datos sismicos adquiridos entre 1995 y 1996 por el
grupo de TICOSECT (Geomar, ICE, UCR y universidades de Barcelona y Liepzipt), en la zona de

Marbella y Dominical-Matina (Rojas W., 2003, com. personal). El Cuadro 2 muestra las cinco capas
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que involucra este modelo de corteza, tal y como se utiliza en la seccion de sismologia de la Escuela de

Geologia (archivo STATIONO.HYP del SEISAN).

Cuadro 2: Modelo de corteza utilizado en la localizacion de los sismos.

Nuimero de capa | Velocidad (km/s) | Profundidad (km)
1 3,5 0,0
2 6,2 7,2
3 6,6 16,0
4 7,9 41,0
5 8,2 > 80,0

Potencial sismico

La determinacion de la magnitud maxima del terremoto que puede producir una falla activa (o
neotectonica) conocida es una de las aplicaciones mas directas de las observaciones sismotectonicas.
Esta estimacion es muy importante, ya que el calculo de la amenaza sismica, tanto probabilistico como
deterministico, requiere de una estimacién del potencial sismico de las fuentes generadoras de la zona
especifica que se quiere estudiar.

El método mas frecuente utilizado para la determinacion del potencial sismico de una falla, es
el uso de regresiones que relacionen el tamafio de un evento (usualmente la magnitud momento, Mw)
con un parametro caracteristico de la falla, tal como: el area de ruptura, la longitud de la superficie de
ruptura, el maximo desplazamiento por evento, entre otros. Esta metodologia constituye una buena
alternativa para expresar con precision el potencial sismico, ya que durante el corto periodo de tiempo
que representa el registro instrumental e histérico usualmente no ocurre un evento que refleje el
verdadero potencial de una falla.

En esta investigacion se utilizan las relaciones empiricas propuestas por Wells y Coppersmith
(1994), en las cuales se utilizd una base de datos con 421 terremotos ocurridos alrededor del mundo.
Estas relaciones fueron calculadas para fallas con cualquier tipo de movimiento (inversas, normales, de
rumbo y oblicuas). Se asume que las fallas de la zona de estudio siguen el modelo del terremoto
caracteristico, segun el cual las fallas tienden a generar terremotos con una magnitud maxima
determinada.

De acuerdo con Wells y Coppersmith (1994), la magnitud momento (Mw) se relaciona con la
longitud de la superficie de ruptura (L en km), segin la siguiente ecuacion:

Mw = 5,08 + 1,16 log (L)

Y con el area de ruptura (RA, en km?) por la siguiente relacion:

Mw = 4,07 + 0,98 log (RA)
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El potencial sismico fue estimado utilizando la relacion Mw—longitud de ruptura, para fallas
con mas de 15 km de largo, suponiendo una ruptura a lo largo de toda la longitud de la falla. Esta
restriccion se realizo debido a que la relacion de Wells y Coppersmith (1994) es poco precisa para
fallas cortas. En el caso de fallas con longitudes menores a 15 km, se utilizo la relacion Mw—area de
ruptura, suponiendo areas cuadradas. En el caso de las fallas ubicadas en las cimas de los volcanes
Iraz( y Turrialba, se utiliz6 la relacion Mw—area de ruptura, asumiendo un area rectangular en la que

las fallas por encontrarse en edificios volcanicos activos, no alcanzan profundidades mayores a 5 km.
4. TRABAJOS ANTERIORES

La zona de Turrialba y Siquirres ha sido objeto de numerosas investigaciones de tipos
geologico, neotectonico, sismoldgico y de amenaza sismica. El ICE es la institucion que ha patrocinado
la mayoria de estos estudios, como parte de los proyectos hidroeléctricos que ha estado desarrollando
en la zona desde la década de 1970, entre ellos: Angostura, Reventazon, Guayabo, Palomo, Pacuare y
Siquirres. La Escuela Centroamericana de Geologia, por otro lado, ha promovido el cartografiado
geologico de gran parte de los cantones de Turrialba y Siquirres. Esta informacion esta contenida en
dos campaiias geologicas (1986 y 1996), varias tesis de grado y decenas de articulos cientificos. A
continuacion se mencionan las principales investigaciones que han sido realizadas en la zona en

cuestion.
Geologia

Desde el punto de vista geoldgico y geotécnico, la zona de estudio ha sido detallada en los
estudios de Dondoli y Torres (1954), Escalante (1966), Malavassi (1967), Krushensky (1972), Rivier
(1973), Berrangé (1977), Madrigal et al. (1984), Madrigal (1985), Saenz (1985), Fernandez (1987),
Cervantes (1988, 1989), Pérez (1989), Valverde (1989), Granados et al. (1990), Mora et al. (1990),
Salazar (1996), Alvarado y Leandro (1999), entre otros. Ademas, la Escuela Centroamericana de
Geologia ha desarrollado en la zona dos campatfias geologicas en los afios 1986 y 1996. De esta forma,
parte de la zona de estudio se encuentra detallada geologicamente a escala 1:10 000 en los trabajos de
Bustos (1986), Gonzalez (1986), Morales (1986), Ortiz (1986), Quesada (1986), Ruiz (1986), Siercke
(1986), Vargas F. (1986) y Vargas J. (1986) y a escala 1:25 000 en los informes de Chavarria (1996),
Pérez (1996), Rojas (1996) y Sibaja (1996).

Otros trabajos realizados en la zona han sido dirigidos a precisar ciertas formaciones
geologicas o aspectos especificos de dichas unidades. Entre ellos destacan la investigacion de
Cervantes y Soto (1988) para la Formacion Guayacan, la de Laurito (1996) para la Formacion Uscari,
la efectuada por Aguilar (1997, 1999) para la Formacion Punta Pelada y la realizada por Alvarado y

Pérez (1999) para la Formacion Doan.
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Estos estudios en conjunto describen casi en su totalidad la columna estratigrafica de la cuenca
de Limon Sur, expuesta en gran parte de las hojas topograficas Tucurrique y Bonilla (escala 1:50 000

del IGN).
Neotectonica

Los estudios del fallamiento activo en la zona de Turrialba y Siquirres han sido mas escasos
que los de indole puramente geoldgica. Estudios neotectonicos a escala regional, como los de Montero
y Morales (1990), Montero (1994), Boschini ef al. (1995), Fernandez (1996), Fernandez y Pacheco
(1998), Fernandez y Rojas (2000), Marshall et al. (2000), Montero (2001) y Montero (en prensa)
mencionan o describen brevemente el fallamiento en la zona de Turrialba. En forma similar, algunos
lineamientos y fallas han sido descritos con poco detalle en estudios locales, como los de Berrangé y
Whittaker (1977), Madrigal (1985), Fernandez (1987), Cervantes (1988), Soto (1988) y Salazar (1996).

Reconocimientos neotectonicos mas detallados han sido realizados por Soulas (1989), Soulas
(1992), Montero et al. (1993), Barquero ef al. (1993), Alvarado et al. (1998), Montero ef al. (2001) y
Montero (en prensa). Alvarado et al. (1998) estudian un area de 1250 km?” en los alrededores del P. H.
Pacuare y describen lineamientos fotogeoldgicos en los cuales existen claras evidencias de actividad
cuaternaria. Por su parte, Montero et al. (2001) describen con detalle la neotectonica en los alrededores
de la comunidad de Tucurrique, reconociendo al menos 12 lineamientos que sugieren ser fallas
neotectonicas. En forma similar, Montero (en prensa) presenta una buena descripcion del sistema de
fallas Atirro—Rio Sucio y propone la cuenca de traccion Turrialba—Irazii formada por las fallas de este

sistema.
Sismologia

La Unidad de Auscultacion y Amenaza Sismo—Volcanica del ICE ha desarrollado varias
campafias de auscultacion sismoldgica en la zona de Turrialba como parte de los proyectos
hidroeléctricos que esta institucion ha desarrollado en la zona. Entre ellas, las realizadas para
Angostura en 1980 (Avila, 1980, Climent et al., 1986), Guayabo en 1983 (Climent, 1983, 1985, 1987),
Palomo en 1985 (Climent, 1987) y Siquirres entre 1986 y 1989 (Boschini, 1989).

En cada una de estas campaiias sismoldgicas se instalé una red de 4 a 5 estaciones. El objetivo
de estos estudios fue principalmente determinar posibles alineaciones sismicas que podrian estar
asociados con fallas y con ello obtener informacidén que contribuyera a determinar la amenaza sismica
de cada uno de los proyectos. Sin embargo, en todos los casos, la sismicidad se presentd en forma muy
dispersa dificultando su andlisis (Climent, 1989).

Algunos detalles de la sismicidad local también han sido incluidos en tesis de grado. Por

ejemplo, Saenz (1985) y Madrigal (1985) describen muy brevemente la sismicidad de la zona con base

10
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en sismos historicos y con la ayuda de las redes de estaciones portatiles instaladas por el ICE, en 1980
y 1983, respectivamente. En ambos casos, el analisis de la informacion sismologica fue insuficiente.

El estudio de Boschini (1989) posee una recopilacion de los sismos historicos que han afectado
a la zona caribefia a partir del siglo XVIII. Este trabajo contiene un analisis de la sismicidad local en
los alrededores del P. H. Siquirres utilizando una red de 3 a 4 estaciones portatiles instalada por el ICE
en 1986.

Un analisis de la sismicidad para la region central de Costa Rica fue realizado por Montero
(1994), Boschini et al. (1995), Fernandez y Pacheco (1998) y Marshall et al. (2000). Estos estudios
describen la actividad simica en las estribaciones de la cordillera de Talamanca, mostrando una
concentracion de sismos al sur de la comunidad de Pejibaye. Esta actividad, que ocurrié en julio de
1993, es descrita por Montero et al. (1993), quienes analizan la informacion sismolédgica y geotécnica

obtenida a partir de los principales eventos sismicos de esta secuencia.
Amenaza sismica

En la zona de Turrialba se han realizado estudios de amenaza sismica como parte del desarrollo
de algunos proyectos hidroeléctricos, entre ellos Angostura (Barquero et al., 1993; Laporte y
Rodriguez, 1994), Pacuare (Alvarado et al., 1998) y La Joya (Montero et al., 2001). En el caso de la
planta hidroeléctrica Angostura se utilizaron las dos metodologias que regularmente se emplean a nivel
mundial para determinar la amenaza sismica: el método deterministico (en Barquero et al., 1993) y el
probabilistico (en Laporte y Rodriguez, 1994). En el caso del P. H. Pacuare, la amenaza sismica se
determiné en forma preliminar utilizando un método deterministico (Alvarado et al., 1998).

Boschini ef al. (1995) estiman las aceleraciones maximas que se podrian presentar en
diferentes zonas de interés para el ICE, de acuerdo con aceleraciones registradas a partir de 1990. Otros
registros de aceleraciones han sido analizados en el trabajo de Montero er al. (1993), quienes
reconocieron valores de aceleraciones pico maximas de 74,5% del valor de la gravedad, registradas por
la red acelerografica del ICE para el sismo ocurrido el 10 de julio de 1993 (5,7 Ms) con epicentro en
Pejibaye de Jiménez. Ademas, analizan la distribucion de los dafios generados por los principales
sismos de esta secuencia y estiman las magnitudes maximas que podrian generar algunas de las fallas
importantes de la zona.

Montero et al. (2001) evaltian la amenaza sismica en términos de la aceleracion del suelo
(PGA) para la zona de Tucurrique. El valor de aceleracién maxima (PGA) obtenido es de 6,68 m/s’

para un periodo de retorno de 500 afios. Este valor es considerado relativamente alto.
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II. CONTEXTO TECTONICO Y GEOLOGICO

Costa Rica se ubica en un contexto tectonico y geologico complejo. El pais se localiza sobre la
placa Caribe y la microplaca de Panama, bajo las cuales se subduce la placa del Coco a lo largo del
margen pacifico del territorio. Al sureste, las placas Nazca y del Coco interactian a lo largo de una
larga falla transformada dextral, denominada Zona de Fractura de Panama, ZFP. En la parte central del
pais, existe una zona de deformacion de rumbo aproximado este—oeste, que incluye un complejo
sistema de fallas activas de diversas geometrias, las cuales definen el limite incipiente oeste de la
microplaca de Panama, denominado Cinturén Deformado del Centro de Costa Rica, CDCCR
(Montero, 2001). El area de estudio se localiza en el extremo oriental de esta zona de deformacion
(Fig. 3).

En el contexto morfotectonico de un arco de islas, la zona de estudio incluye una parte del arco
interno, correspondiente con la cordillera volcanica Central, y una parte de la zona trasarco,
correspondiente con la cuenca sedimentaria terciaria Limon Sur. El arco interno de Costa Rica
atraviesa con un rumbo aproximado N60°W el interior del territorio costarricense, desde el limite con
Nicaragua hasta la frontera con Panama. Esta caracterizado por un basamento volcanico—sedimentario
del Terciario, intruido por cuerpos plutdnicos y sobreyacido parcialmente por plataformas
ignimbriticas, estratovolcanes cuaternarios y sedimentos de pie de monte (Alvarado et al., 1986). El
area de estudio abarca la parte del arco interno que corresponde con el extremo suroriental de la
cordillera volcanica Central, donde se ubican los estratovolcanes Iraza y Turrialba.

La zona trasarco esta constituida por las cuencas sedimentarias terciarias Limon Norte y Limén
Sur. El area de estudio incluye parte de la cuenca de Limén Sur, la cual se extiende desde Turrialba
hasta la provincia de Bocas del Toro, en territorio panamefio. Esta region se caracteriza por presentar
una llanura costera poco desarrollada, altas montafas cerca de la costa y una sedimentacion aluvial en
la faja costera, de granulometria muy gruesa. Ademas, presenta estructuras como fallas inversas, fallas
de desgarre y pliegues asociados que manifiestan un ambiente tecténico compresivo. En total, el
relleno sedimentario de la cuenca de Limon Sur tiene 7000 m de espesor y abarca un ambito del tiempo
geoldgico que va desde el Campaniano tardio hasta el Plioceno, época en la que ocurridé su colmatacion
definitiva (Astorga et al., 1991; Bottazzi et al., 1994). En la zona de estudio se ha reconocido nueve
unidades litoestratigraficas principales de edad Terciario, las cuales describen, casi en su totalidad, la

columna estratigrafica de esta cuenca sedimentaria.
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Figura 3: Ubicacion de la zona de estudio en el contexto tectonico de Costa Rica y el oeste de Panama. Las
flechas rellenas indican las direcciones de los movimientos relativos de las respectivas placas en relacion con la
placa Caribe (Modificado de Montero, 2001). Las siglas CDCCR, CDSP y CDNP son respectivamente: Cinturén
Deformado del Centro de Costa Rica, Cinturén Deformado del Sur de Panama y Cinturén Deformado del Norte
de Panama. El significado de otras siglas se encuentra en el indice de abreviaturas.

1. CINTURON DEFORMADO DEL CENTRO DE COSTA RICA

Entre 1990 y 1993 Costa Rica sufrio la peor crisis simica del siglo XX, en lo que a pérdidas
econdmicas se refiere. En total, ocho eventos sismicos provocaron dafios importantes en la region
central del pais (Cuadro 3), entre ellos los mas significativos fueron los terremotos de Cdobano (7,0
Mw), Piedras Negras (5,9 Mw), Limén (7,7 Mw) y Pejibaye (5,8 Mw).

Las consecuencias provocadas por esta fuerte actividad sismica fueron muy notables: 51
personas perdieron la vida, mas de 1000 resultaron heridas, cerca de 6750 viviendas fueron destruidas
y otras 8250 sufrieron dafios graves (Santana et al., 1990; Montero et al., 1993 y Morales, 1994). Las

lineas vitales como carreteras, puentes, puertos y acueductos fueron seriamente afectadas,
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especialmente por el terremoto de Liméon de 1991 (7,7 Mw), el cual ocasiono6 dafios calculados en 21
991,9 millones de colones (Morales, 1994). Otros sectores afectados fueron la agricultura, la energia, la

salud y la educacion.

Cuadro 3: Caracteristicas de los sismos destructivos que ocurrieron en la region central de Costa Rica
entre 1990 y 1993 (Barquero ef al., 1991; Montero 1994 y 2001). La figura 3 muestra la ubicacion
epicentral de estos eventos.

# Fecha Hora | Zona epicentral Magnitud Origen Mecanismo focal
1 [25-03-1990|13:16 |Cobano 6,0 Mw; 5,8 mb | ;Falla Tortugas o |Sinestral con fuerte
Subduccion? componente inversa.
2 |25-03-1990 | 13:23 | Cobano 7,0 Mw; 6,2 mb | ;Falla Tortugas o |Sinestral con fuerte
Subduccion? componente inversa.
3 |130-06-1990 [ 14:51 | Puriscal 5,1 Ms; 5,2 mb Falla Vibora Dextral con leve
componente inversa
4 [22-12-1990 | 17:27 | Piedras Negras 5,9 Mw; 5,7 Ms; | Falla Virilla Sinestral
5,2 mb
5 [22-04-1991 [ 21:56 |Limén 7,7 Mw; 6,3 mb | Falla Limén Inverso
6 |24-04-1991|19:13 | Tuis 6,1 Ms; 5,7 mb (Falla Kabébeta? | Dextral
7 19-08-1991 |09:34 |Frailes 4,8 Ms; 4,6 mb Falla Frailes Dextral con  leve
componente normal
8 [10-07-1993 | 20:41 [ Pejibaye 5,8 Mw; 5,7 Ms; | Sistema de fallas | Sinestral con
5,2mb Simari componente normal.

A raiz de esta crisis sismica, se visualizd que efectivamente la region central de Costa Rica
corresponde con un ancho sistema de fallas que atraviesa transversalmente al pais, desde la fosa
Mesoamericana, en el lado pacifico, hasta el Cinturéon Deformado del Norte de Panama, en el sector
Caribe (Montero, 2001). En efecto, todos los sismos destructivos que afectaron el centro de Costa Rica
durante el inicio de la década de 1990, ocurrieron en fallas de diferente tipo y geometria, ubicadas a lo
largo de la region central del territorio (Cuadro 3, Fig. 3). Este complejo sistema de fallas se denomina
Cinturén Deformado del Centro de Costa Rica (CDCCR) y constituye el limite entre la placa Caribe y
la microplaca de Panama (Montero, 1994, 1999, 2001; Fisher et al., 1994; Marshall et al., 2000).

La sismicidad superficial que caracteriza la region central de Costa Rica fue relacionada por
primera vez con un limite interplaca por Montero y Dewey (1982), quienes sugirieron la existencia de
una zona de falla transformada sinestral a través del Valle Central. Astorga et al. (1991) denominaron
esta zona como Sistema de Falla Transcurrente de Costa Rica, la cual divide el pais en dos segmentos
(norte y sur) con caracteristicas diferentes, en cuanto al relleno sedimentario, el magmatismo y el estilo
de deformacion estructural.

El CDCCR incluye fallas y pliegues neotectonicos de diversa geometria, pero en general,
pueden identificarse tres dominios (Marshall et al., 2000; Montero, 2001): en el antearco o sector
pacifico las fallas son dominantemente de desplazamiento normal (con rumbo NE); en el arco interno

son inversas (WNW) y de desplazamiento de rumbo dextral (NW) y sinestral (ENE y NE), y en el
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sector caribeflo predominan las fallas inversas y los pliegues antiformas (ambos de rumbo NW). Estos
sistemas de fallas estan incluidos en una zona de aproximadamente 100 km de ancho, y transfieren un
desplazamiento desde el Pacifico hasta el sector caribeflo, mediante movimientos traslacionales y
rotacionales entre los diversos bloques tectonicos que constituyen la zona limite interplaca (Montero,
1994 y 2001). Una descripcion detallada del CDCCR se encuentra en Montero (2001).

El origen de las fallas neotectonicas de este limite incipiente de bloques puede estar asociado
con la colision del levantamiento del Coco con el sureste de Costa Rica. De acuerdo con Lopez (1999),
los esfuerzos que imprime la indentacion del levantamiento del Coco explican satisfactoriamente el
patrén en “X” (NW-SE y NE-SW) que posee el rumbo de las fallas observadas en casi cualquier parte
de Costa Rica.

El evento de colision del levantamiento del Coco provoca el desplazamiento tectdnico de la
microplaca de Panama con respecto de la placa Caribe y genera una zona de deformacion que tiene
mas de cien kilometros de ancho. Las fuerzas asociadas con esta colision provocan el desplazamiento
tectonico de la microplaca de Panama con respecto de la placa Caribe, generando una fuerte
compresion sobre el sector noreste del Caribe costarricense y hacia el noroeste en la cordillera
volcanica Central (Montero, 2001). Adicionalmente, Marshall et al. (2000) sugirieron que este
fallamiento también es controlado por la subducciéon de montes submarinos, que provoca el
levantamiento localizado del antearco y por la subduccion somera de corteza ocednica engrosada y
rugosa (no so6lo limitada al levantamiento del Coco), que incrementa la traccion basal de la placa
cabalgante y desplaza hacia el area trasarco el bloque oeste de Panama. Segun Astorga et al. (1991),
este sistema de fallas ha estado activo desde el Eoceno Superior—Oligoceno y su formacion fue
inducida por el acercamiento relativo de las placas Norteamericana y Suramericana.

Otros estudios como los de Fernandez (1996) y Fernandez y Pacheco (1998), describen la
region central de Costa Rica como una zona de alta sismicidad y con gran cantidad de fallas
neotectonicas, no obstante; se desestima la existencia de un limite interplaca a través del centro del
pais. Estos autores no encuentran argumentos de tipo sismoldgico, sismotecténico o geofisico, que
respalden el CDCCR, al considerarlo como una simple falla sinestral de rumbo este—oeste y no como
una ancha zona de deformacioén que en conjunto constituye un limite interplaca incipiente (Montero,
2001).

Desde el siglo XIX, el CDCCR ha sido el origen de 19 terremotos, entre ellos el terremoto de
Cartago (o Santa Monica) del 4 de mayo de 1910 (6,4 Ms), que corresponde con el peor desastre de la
historia de Costa Rica en lo que a numero de victimas se refiere, con un tragico saldo de mas de 300
victimas (Montero y Miyamura, 1981). Otros terremotos ocurridos en la region central del pais son los

siguientes (Montero, 1989 y Fernandez y Rojas, 2000): San Estanislao de 1822 (7,5 Ms), Cartago de
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1841 (5,8 Ms), Fraijanes de 1851 y 1888 (5,5 y 5,8 Ms), Tablazo de 1910 (5,2 Ms), Toro Amarillo de
1911 y 1955 (6,1 y 5,8), Sarchi de 1912 (6,2 Ms), Tres Rios de 1912 (5,2 Ms), Orotina de 1924 (7,0
Ms), Paraiso de 1951 (5,2 Ms), Patillos de 1952 (5,9 Ms), Limoén (1953) y Buena Vista de 1983 (6,2
Ms).

Este agitado pasado se traduce en una alta amenaza sismica para el centro de Costa Rica,
region en la que se concentra mas de la mitad de la poblacion del pais, asi como las principales
actividades econdmicas. Para el Valle Central, se ha estimado un periodo de recurrencia de sismos
superficiales de magnitud intermedia de 29,5 £ 9,9 afnos (Montero, 1986) y una aceleracion maxima del

terreno de 2,65-3,05m/s” para un periodo de retorno de 50 afios (Fernandez y Rojas, 2000).
2. ESFUERZOS NEOTECTONICOS

De acuerdo con datos sismologicos, geomorfologicos, vulcanoldgicos y estructurales Montero
y Morales (1990) y Montero (1994) definieron la trayectoria del Esfuerzo Compresivo Horizontal
Maximo (ECHM) en la region de Costa Rica. De acuerdo con estos autores, la direccion del ECHM
cambia significativamente entre el sector pacifico y el resto del territorio costarricense.

En la region antearco (sector pacifico), el ECHM tiene una direccion N30°E, es decir paralelo
al vector de movimiento relativo de la placa del Coco respecto de la Caribe. En el arco interno (Valle
Central y cordilleras Central y de Talamanca), el ECHM tiene un rumbo que varia entre NO°E y N10°E
(Montero, 1994; Montero et al., 1992 y Arias y Denyer, 1994). Esta orientacién es apoyada por el
alineamiento de estratovolcanes simples, conos piroclésticos, calderas y crateres de explosion, con un
rumbo predominante norte—sur, en los volcanes Platanar—Porvenir, Pods, Barva e Irazi (Alvarado, et
al., 1986). Al este de la cordillera de Talamanca, en el area trasarco, la direccion del ECHM es
nuevamente N30°E (Montero, 1994).

La rotacion de 20° a 30° al pasar de la zona de convergencia entre las placas del Coco y Caribe
al arco interno y la zona noreste de Costa Rica, es explicada como una consecuencia de la subduccion
somera del levantamiento del Coco bajo el sureste de Costa Rica (Kolarsky et al., 1995). Este evento,
que pudo haber comenzado hace 3,6—5 millones de afios (Collins et al., 1995; Kolarsky et al., 1995) ha
generado un patron de esfuerzos principales maximos que en vista de planta tiene forma de abanico
(Montero y Morales, 1990 y Montero, 1994). Estos esfuerzos se propagan desde la zona de colision en
frente de las peninsulas de Osa y Burica, hasta el limite externo de la cordillera volcanica Central y la

region caribefa (Montero, 2001).

16



Capitulo 2: Contexto tectonico y geoldgico

3. ESTRATIGRAFiA DEL TERCIARIO

En la zona de estudio se han reconocido nueve unidades litoestratigraficas del Terciario. El
mapa 2 muestra la distribucion geografica de estas unidades en la zona de estudio y la figura 4 su
ubicacion en el tiempo geologico. A continuacidon se ofrece una breve descripcion de algunas

caracteristicas que poseen estas unidades estratigraficas en la zona de Turrialba y Siquirres.
Formacion Tuis

Constituye la unidad estratigrafica mas antigua de la zona de estudio, abarcando la mayoria de
las rocas depositadas durante todo el Paleoceno y gran parte del Eoceno (Bottazzi et al., 1994). Agrupa
principalmente brechas y conglomerados, asi como algunos estratos de arenitas y lutitas, expuestos en
la margen derecha del rio Pacuare y en los alrededores del poblado de Tuis, el rio Platanillo y en las
quebradas Danta, Alcantarilla y Ganga (Fernandez, 1987). El espesor de estas rocas supera los 3000 m

en el area de Turrialba (Rivier, 1973).
Formacion Fila de Cal

Esta conformada por calizas de color blanco, depositadas durante el Eoceno Medio—Superior,
las cuales en la region de Turrialba, poseen un espesor que varia entre 100 y 200 m (Salazar, 1985;
Fernandez, 1987 y Bottazzi et al, 1994). El origen de estas rocas, estd muy relacionado con el
levantamiento de la cuenca, que permitié el desarrollo de extensas plataformas, en las cuales, las
condiciones ambientales fueron estables, con aguas turbulentas pero sin turbidez, calidas y oxigenadas.
Por esta razon, el Eoceno Medio—Superior constituye el climax de la sedimentacion carbonatada en la
region centroamericana meridional (Calvo, 1987).

En Costa Rica, esta formacion se encuentra ampliamente distribuida, ya que incorpora a todas
las formaciones que estan constituidas por calizas con nummulites (Sprechmann et al., 1994). En la
region de Turrialba, por ejemplo, corresponde con la unidad denominada anteriormente Formacion Las
Animas, que estd expuesta en la cantera Las Animas y en algunos otros afloramientos situados a lo

largo de la via del ferrocarril y del cauce de los rios Reventazén y Guayabo (Fernandez, 1987).
Formacion Senosri

Corresponde con arenitas, brechas calcareas y lutitas cargadas del material carbonatado de las
plataformas, incluyendo macroforaminiferos, algas, bivalvos y partes de corales (Rivier, 1973). Estos
depositos poseen un espesor de 700 m en la zona de Turrialba (Fernandez, 1987) y una edad que se
extiende del Eoceno Medio al Mioceno Inferior (Bottazzi et al., 1994). Pueden observarse

afloramientos en la margen izquierda del rio Pacuare, desde la quebrada Sartén hasta el rio Platanillo, y
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con buenas exposiciones en las quebradas Grande y Danta, en rio Blanco y en la fila Asuncion

(Fernandez, 1987).
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Formacion Punta Pelada

La localidad tipo de esta formacion se encuentra en la zona de Punta Pelada, en la provincia de

Guanacaste (Avila, 1980; Baumgartner ef al., 1984). En la zona de Turrialba esta expuesta en el caserio
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Jesus Maria, en la entrada y la plaza del caserio San Martin y en la casa de maquinas de la planta
hidroeléctrica Angostura (Aguilar, 1997 y Alvarado y Leandro, 1997).

Se encuentra conformada por una secuencia de calizas (arrecifales, masivas y bioclasticas) y
ocasionales brechas calcareas, arenitas finas, calcarenitas bioclasticas y conglomerados (Baumgartner
et al., 1984 y Aguilar, 1997), que en conjunto poseen un espesor entre 20 y 40 m para la region de
Turrialba (Fernandez, 1987). La depositacion de estas rocas, ocurrid sobre los depdsitos de la
Formacién Senosri, en un ambito que se extiende desde el Oligoceno Superior al Mioceno Inferior

(Aguilar, 1997).
Formacion Uscari

La localidad tipo se encuentra ubicada en la quebrada Uscari (afluente norte del rio Amoura), a
60 kilometros al oeste de la boca del rio Sixaola (Hoffstetter et al., 1960). Estd constituida
predominantemente por lutitas calcareas, oscuras y suaves (Olsson, 1922), con un espesor de 1000 m
en la region de Turrialba (Fernandez, 1987) y con una edad Mioceno Inferior—Mioceno Superior
(Bottazzi et al., 1994).

En la zona de Turrialba, esta formacion presenta afloramientos aislados en el cauce superior
del rio Pacayitas y en las quebradas Grande, Danta, Sartén y Ganga, sobre la margen izquierda del rio
Pacuare. De igual forma, estd expuesta en la mayoria de los rios y quebradas afluentes del rio
Reventazon, en el drea comprendida entre el rio Guayabo y cerca del limite norte de la hoja topografica

Tucurrique, en los rios Guayabo, Lajas, Chitaria, Cacao y Colima (Fernandez, 1987).
Formacion Rio Banano

Corresponde con arenitas, lutitas, y conglomerados, con un espesor minimo de 200 m en la
region de Turrialba y Siquirres (Fernandez, 1987). En la zona de estudio, esta formacion puede
observarse expuesta en el rio Chiz, en el curso medio de las quebradas Grande y Gata, en el area de
Linda Vista y en los alrededores de la casa de maquinas de la planta hidroeléctrica Angostura
(Alvarado y Leandro, 1997). La localidad tipo se localiza en el rio Banano, en la provincia de Limén
(Taylor, 1975).

Los sedimentos de esta formacion fueron depositados sobre las rocas de la Formacion Uscari,
en un ambiente marino somero (en estuarios, deltas, llanuras de marea y abanicos deltaicos) durante el

Mioceno Superior—Plioceno (Bottazzi et al., 1994).
Formacion Alcalina Guayacdn

Incluye la secuencia de rocas igneas, que fueron eruptadas a lo largo de posibles fracturas, hace

aproximadamente 5 millones de afios. Agrupa principalmente un conjunto de 25 coladas de basaltos y a
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las rocas hipoabisales alcalinas (teschenitas) que intruyen a la secuencia sedimentaria anteriormente
depositada (formaciones Tuis, Senosri y Uscari). Este conjunto de rocas conformd una plataforma
emergida de 700 m de espesor, que posteriormente fue cubierta por sedimentos de la parte superior de
la Formacion Rio Banano. Se puede observar en algunos tramos del rio Pacuare y en los alrededores de
Guayacan y Siquirres (Azambre y Tournon, 1977; Cervantes y Soto, 1988; Cervantes; 1989; Pérez,
1989). Su origen fue interpretado por Cervantes y Soto (1988) como el producto de un volcanismo de

fuente mantélica directa con poca diferenciacion.
Formacion Suretka

El nombre de esta formacion deriva de la poblacion de Suretka (actualmente abandonada),
situada a 40 kilometros al oeste de la boca del rio Sixaola (Hoffstetter et al., 1960). Consiste
principalmente de conglomerados y brechas, con granos que varian en tamafio desde arcillas hasta
cantos de 1 m de diametro (Taylor, 1975). El espesor total es de 1500 m (Bottazzi et al., 1994), aunque
en el area de la planta hidroeléctrica Angostura, es de s6lo 60 m (Alvarado y Leandro, 1997). Fosiles
de dinoflagelados han sido encontrados en rocas de la Formacion Suretka, en algunos pozos perforados
en la cuenca sedimentaria de Limon Sur (Pizarro, 1993).

Estas rocas tipifican el inicio de una sedimentacion eminentemente continental, cuya
depositacion, ocurrida durante el Plioceno y Pleistoceno, esta relacionada con el retrabajo y transporte
de masas terrestres expuestas a la erosion. En la zona de estudio, esta formacion se encuentra expuesta
en la fila Asuncion, La Suiza de Turrialba y en los alrededores de la planta hidroeléctrica Angostura y
los proyectos hidroeléctricos Reventazon y Siquirres (Fernandez, 1987; Cervantes, 1988; Alvarado y

Leandro, 1997).
Formacion Doan

Fue definida por Escalante (1966) tomando su nombre del Cerro Doan, localizado 10
kiléometros al este de Orosi. Consiste de brechas y conglomerados volcanicos con ocasionales depdsitos
de tobas (Alvarado y Leandro, 1997). El espesor de estas rocas es de aproximadamente 500 m en el
area de Turrialba (Fernandez, 1987). Esta formacion cubre parcialmente a las formaciones de rocas
sedimentarias marinas (como Uscari y Rio Banano) y a la Formacion Suretka (Fernandez, 1987).

Posee afloramientos en la parte central y la esquina inferior izquierda de la hoja topografica
Tucurrique (Fernandez, 1987), en la parte superior de las hojas topograficas Tapanti y Pejibaye, en las
quebradas Cacao, Chitaria, Jabillos, La Flor, Camacho e Izarco (Madrigal, 1985) y en el area de la
planta hidroeléctrica Angostura (Alvarado y Leandro, 1997). El origen de las rocas de la Formacion
Doéan, es eminentemente volcénico, y fueron depositadas principalmente a partir de flujos laharicos. Su

edad es posiblemente Plioceno (Alvarado y Pérez, 1999).
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4. UNIDADES DEL CUATERNARIO

Gran parte de la zona de estudio esta cubierta por rocas depositadas durante el Cuaternario.
Estas unidades de roca son particularmente importantes en estudios neotectonicos, ya que brindan
mucha informacion sobre la edad relativa de los ultimos movimientos de las fallas que las afectan.

En este estudio, las rocas de edad Cuaternario se agrupan, de acuerdo con su génesis, en dos
unidades informales, denominadas: rocas provenientes de los volcanes Turrialba, Irazti y Dos Novillos
y depdsitos no litificados de origen sedimentario. Estas unidades cubren a todas las formaciones

terciarias descritas anteriormente (Fig. 4).
Rocas de los volcanes Turrialba, Irazii y Dos Novillos

Los productos eruptivos de los volcanes Turrialba, Irazii y Dos Novillos se agruparon en una
misma unidad informal, cuya distribucion involucra gran parte del area de las hojas topograficas
Carrillo, Istarti, Tucurrique y Bonilla (Mapa 2). A continuacion se brinda una breve descripcion de

estas rocas, con base en referencias bibliograficas.
Volcan Turrialba

El volcan Turrialba (3 339 m s.n.m.) ha tenido muchos episodios eruptivos, de tipo
estromboliano, pliniano y freatomagmatico, que han generado principalmente coladas de lava y flujos
piroclasticos. Las rocas que constituyen el edificio volcanico corresponden principalmente con
andesitas basalticas, andesitas y, en menor proporcion, basaltos olivinicos (Fernandez, 1987; Soto,
1988).

En los alrededores del macizo se han identificado ademas, depositos de oleadas piroclasticas,
piroclastos de caida, lahares y algunos depdsitos de cenizas relacionados con el ultimo ciclo de
actividad, desarrollado entre setiembre de 1864 y febrero de 1866 (Soto, 1988). Otros depositos de
cenizas de 2 000 y 3 370 afios han sido reconocidos en la turbera del rio Silencio, en el Cairo de
Siquirres (Obando y Soto, 1993). Precipitados de azufre de color blanco—amarillento, se encuentran
actualmente en la zona de los crateres central y suroeste, debido a la actividad solfatarica.

En la literatura han sido descritos dos depdsitos importantes relacionados con el volcan
Turrialba. Uno de ellos es la colada de Aquiares, la cual se extiende al oeste del valle de Turrialba y
esta constituida por una fila con cima plano—ondulada, de unos 2 km de ancho (Fernandez, 1987). El
otro corresponde con la denominada Brecha Angostura, de unos 80 m de espesor, que consiste de
cantos rodados de lavas andesiticas y ocasionalmente arenitas y fragmentos angulares de andesitas y
calizas, contenidos en una matriz formada por cenizas y barros volcanicos (Alvarado y Leandro, 1997).
Este deposito se produjo a raiz de una enorme avalancha volcanica, hace aproximadamente 17 000

afios y puede reconocerse por una topografia alomada a lo largo de gran parte del valle del rio
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Turrialba, asi como en afloramientos ubicados en la zona de la planta hidroeléctrica Angostura y en la
confluencia de los rios Tuis y Reventazon (Alvarado y Leandro, 1997). Otro dep6sito mas reciente de
avalancha volcanica puede observarse en los alrededores de la poblacion de Santa Rosa, 2 km al

noroeste de la ciudad de Turrialba (Alvarado, 2000).
Volcan Irazu

El Irazu, es el volcan mas alto de Costa Rica (3432 m s.n.m). En la zona de estudio se
encuentran algunos depoésitos asociados con este coloso, entre ellos, los agrupados y descritos por
Krushensky (1972) y Berrangé (1977) con el nombre de Grupo Irazi, que incluye las formaciones:
Reventado, Sapper, Birris y Cervantes.

De acuerdo con Alvarado (1993), las lavas del Iraz(i corresponden principalmente con
andesitas basalticas, andesitas y basaltos. En la zona de estudio, las dos unidades de mayor extension,
que han sido descritas y datadas en la literatura son: la Formacién Reventado y la colada de Cervantes
(o Formacién Cervantes), ambas del Pleistoceno Superior.

La Formaciéon Reventado esta constituida por andesitas de color gris claro y oscuro y depositos
de lahares y cenizas, localizados en los alrededores de Naranjo, Juan Vifias y Pacayas. De acuerdo con
Krushensky (1972) la edad de estas rocas es Pleistoceno Superior.

La colada de Cervantes cubre un area de 42 km® y esta constituida por dos unidades lavicas
diferenciables petrograficamente: al oeste basaltica y al este andesitico—basaltica. La edad (maxima)
calibrada de estas rocas es de entre 16 000 y 17 000 afios, determinada por medio del C'* (Alvarado,

1993 y 2000).
Volcan Dos Novillos

El cerro Dos Novillos (ubicado 7 km al NE del volcan Turrialba) es un aparato volcanico
disectado y erosionado (Soto, 1988). Sus productos fueron agrupados por Salazar (1996) con el nombre
de Formacion Don Novillos, la cual corresponde principalmente con andesitas y andesitas basalticas,
de edad Pleistoceno, distribuidas entre los rios Guacimo (al este) y Destierro (al oeste) y entre el cerro

Alto Botella (al sur) y las cercanias de las comunidades de Pocora y Guacimo (al norte).
Depositos sedimentarios no litificados

Poseen una gran distribucion a lo largo de los valles de los rios Reventazon, Pacuare,
Turrialba, Pejibaye, Atirro, Tuis y Guayabo, en donde generalmente estan constituidos por particulas
que varian en un amplio ambito de granulometria, desde arcillas hasta cantos rodados.

Existen potentes depdsitos aluviales en los alrededores de las comunidades de Pejibaye, Atirro,
Tuis, La Suiza y Tayutic, los cuales, como se analizara en el siguiente capitulo, estan relacionados con

la actividad neotectonica de las fallas ubicadas en sus vecindades. Ademads, una intensa depositacion
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aluvial y coluvial ocurre en el sector noreste de la hoja topografica Bonilla, en una zona donde los rios
ingresan a un area de baja pendiente, luego de transcurrir por las escarpadas laderas de los volcanes
Turrialba y Dos Novillos.

Depdsitos locales de origen lacustre han sido reconocidos en la zona de la planta hidroeléctrica
Angostura (Alvarado y Leandro, 1997) y en la zona de San Martin, al noreste de Juan Vifias. Estos se
caracterizan por capas centimétricas y milimétricas de limolitas y arcillolitas de color gris, café y
negro, cargadas de materia organica.

En la zona de Tucurrique y Santiago, en ambos lados del cafiéon del rio Reventazon, existen una
serie de terrazas, alargadas en sentido WNW-ESE, de 0,5 a 1,0 km de ancho y ubicadas a 100200 m
de altura con respecto al nivel actual del rio. Krushensky (1972) describe las terrazas ubicadas en la
esquina sureste de la hoja topografica Istaru, como parte de la Formacion Ujarras, caracterizada
litologicamente por conglomerados interestratificados con limolitas y compuestos generalmente por
materiales volcanicos. De acuerdo con este autor, la edad de esta formacion es presumiblemente
Cuaternario Inferior y su origen esta relacionado con el represamiento que los productos del Iraza
provocaron en las aguas del ancestral rio Reventazon. Por su parte, Alvarado ef al. (1998) asigna una
edad de 60 000 afios para la zona de Tucurrique.

Otros sedimentos cuaternarios de origen aluvial, han sido identificados por Krushensky (1972)
y Berrangé (1977) en la zona sureste de la hoja topografica Istari y noreste de la hoja topografica
Tapanti, respectivamente, y estan asociados con la depositacion aluvial que ocurre actualmente en el

rio Reventazon.
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III. GEOMETRIA, EXPRESION GEOMORFOLOGICA Y GRADO DE ACTIVIDAD
DEL FALLAMIENTO

En el extremo oriental del Cinturén Deformado del Centro de Costa Rica, existen evidencias de
tipo geomorfolégico que indican una fuerte deformacién cortical durante el periodo Cuaternario. En
efecto, investigaciones previas han revelado un complejo patron de fallamiento en la zona de Turrialba
y Siquirres, el cual esta constituido por al menos seis sistemas de fallas diferentes, que se han
encontrado afectando unidades volcanicas y sedimentarias recientes (Boschini, 1989; Soulas, 1992;
Alvarado et al, 1998; Montero, 2001; Montero et. al. 2001, Montero, en prensa, entre otros). De

acuerdo con sus caracteristicas geométricas y su localizacion, estas fallas se agruparon en los siguientes

sistemas:
a. Atirro—Rio Sucio
b. Navarro
c. Volcanes Irazi y Turrialba
d. Kabébeta
Pacuare
f. Siquirres—Matina

La descripcion morfotectonica de la zona se realizo a partir de un minucioso analisis del relieve
utilizando sensores remotos (Anexo 1) y comprobacion de campo (véase metodologia en el capitulo 1).
Se identificaron rasgos geomorfoldgicos puntuales o lineales, con lo que se definieron todos los
lineamientos geomoforfologicos que sugieren ser fallas activas, neotectonicas o posiblemente
neotectonicas (Mapa 1). Un lineamiento es un rasgo lineal de la superficie terrestre que puede
representar la expresion de una falla. De acuerdo con su expresion geomorfologica, los lineamientos se

clasificaron de la siguiente manera:

e Lineamiento prominente: los rasgos geomorficos puntuales o lineales son de caracter
prominente y se pueden apreciar a lo largo de toda su extension, entre ellos: escarpes de
falla, cambios de pendiente, valles lineales, lomos de falla, drenajes desplazados,
alineados, adaptados y abandonados, trincheras de falla, bermas, deslizamientos,
depresiones, terrazas levantadas, facetas y sillas de falla. También puede estar constituido
por la alineaciéon de focos de emision y estructuras volcénicas, tales como: conos

piroclasticos, crateres volcanicos y anfiteatros de avalanchas.
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e Lineamiento moderado: los rasgos geomorficos puntuales o lineales poseen una
expresion desde moderada a débil y tienen una naturaleza discontinua a lo largo de la traza
del lineamiento.

e Lineamiento débil: los rasgos geomorficos son débiles y se encuentran muy separados
entre si (mas de 5 km) definiendo una traza aproximada. También corresponde con
segmentos sin expresion geomorfologica que se localizan en zonas ubicadas entre
segmentos lineales prominentes, en donde cualquier evidencia geomorfica fue borrada o
cubierta, por ejemplo en valles fluviales de rios muy caudalosos. En este caso, el
lineamiento es apoyado por evidencias indirectas como cambios en el tipo de

sedimentacion y en el patron de drenaje.

Todos los lineamientos geomorfologicos mostrados en el mapa 1 sugieren, en alguna medida,
ser una falla neotectonica. Considerando la edad de las rocas en las que se identificaron los
lineamientos, el grado de expresion del lineamiento, la deformacion en los depodsitos de edad
Cuaternario observada durante las visitas al campo y la sismicidad relocalizada en esta investigacion y
analizada en trabajos previos, se determinaron los lineamientos que corresponden con la expresion en
superficie de fallas activas, neotectonicas o posiblemente neotectonicas. Tomando en cuenta estos
aspectos se elabord el mapa 2, en el que se utiliza la siguiente terminologia para describir el grado de

actividad del fallamiento:

e Falla activa: es aquella que ha tenido actividad durante el Holoceno, es decir, durante los
ultimos 10 000 afios. Se caracteriza por presentar un lineamiento geomorfologico
prominente y por deformar depositos holocénicos. En algunos casos tiene asociada
actividad sismica histdrica.

o Falla neotectonica o potencialmente activa: es aquella que ha tenido actividad durante
el Cuaternario, es decir, durante los ultimos 1,6 millones de afos. Se caracteriza por
presentar un lineamiento geomorfolégico prominente o0 moderado y por afectar depositos
de edad Cuaternario.

e Falla posiblemente neotectonica: es aquella que tuvo actividad durante el periodo
Terciario, es decir, hace mas de 1,6 millones de afios; no obstante no se descarta su
actividad durante el periodo Cuaternario (jreactivacion?). Se caracteriza por un
lineamiento moderado o débil y por no poseer evidencias que indiquen desplazamientos

en unidades del Cuaternario.
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La figura 5 muestra un esquema con la relacion que existe entre la terminologia utilizada para
describir el grado de actividad del fallamiento y otros aspectos como la edad de las rocas afectadas, la

expresion geomorfologica y la sismicidad asociada, en el area de estudio.

Grado de actividad EXpTCS"‘,m, Edad de las rocas Sismit:idad
geomorfologica afectadas asociada
o ,
FALLA Q@ e Si
7 Ny 0\0
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POSIBLEM,ENTE
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Figura 5: Relacion esquematica entre el grado de actividad del fallamiento y
otras caracteristicas de las fallas de la zona de estudio.

Es importante mencionar que los lineamientos geomorfologicos: Palma, Ingenio, Conejo,
Silencio, Armado, Pavones, La Suiza, Barreal, Terciopelo, Mollejones y Margarita, mostrados en el
mapa 1, no son considerados como fallas, no obstante, no se descarta la posibilidad de que futuros
sismos o hallazgos de evidencias neotectonicas, indiquen que son en realidad fallas activas o
neotectonicas.

El mapa 2 muestra la traza de las fallas consideradas activas, neotectonicas y posiblemente
neotectonicas. Para cada falla se determiné la longitud, el rumbo promedio, la inclinacion, el sentido de
movimiento, el grado de actividad y el sismo maximo que podria generar. La descripcion
geomorfoldgica detallada que aqui se presenta, se limita a los segmentos de los sistemas de fallas
ubicados dentro del area de estudio (Fig. 1). Ademas, se presenta una breve descripcion de la traza de
los lineamientos geomorfologicos que no fueron considerados como fallas neotectonicas.

Las caracteristicas morfotectonicas de cada uno de los sistemas de falla se describen de este a
oeste para los sistemas de falla con rumbo NW-SE, NE-SW y este—oeste y de norte a sur para el
sistema de falla con orientacion norte—sur. El recorrido de la traza de las fallas y lineamientos que se
describe a continuacion, se realizé utilizando como referencia las comunidades, cerros, rios y otros
elementos geograficos, mostrados en las hojas topograficas (escala 1:50 000) Bonilla, Carrillo, Istart,

Pejibaye y Tucurrique del IGN.
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1. SISTEMA DE FALLAS ATIRRO-Rio SucIo

El sistema de fallas Atirro—Rio Sucio consiste de una serie de fallas dextrales, de rumbo
predominante NW, que se extienden desde el rio Patria (al oeste de Guapiles) hasta el rio Chirripo (al
noreste de la fila Matama). En la zona de estudio estd constituido por al menos 20 lineamientos que
sugieren ser fallas activas o neotectonicas (Mapa 1), expresados principalmente en forma de escarpes y
valles lineales (Anexo 3). Se interpreta un total de 8§ fallas activas y 8 neotectonicas (Mapa 2, Fig. 6).
La longitud del sistema de fallas, desde el NW hasta el SE es de 80 km y el ancho maximo de 12 km

(en el sector de Turrialba).
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Figura 6: Localizacion del sistema de fallas Atirro—Rio Sucio (en rojo) en la zona de estudio y los
cauces fluviales desplazados por las fallas del sistema (sefialados con flechas negras). Otros detalles se
muestran en los mapas 1y 2.
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Una descripcion detallada de este sistema de fallas se encuentra en el articulo de Montero (en
prensa), quien a su vez propone que las fallas del sistema forman la cuenca de traccion (pull-apart)
Turrialba—Iraza. De acuerdo con este autor, la cuenca se origind debido al relevo (o salto) derecho que
existe entre las fallas Atirro y Tucurrique y la falla Rio Sucio, lo cual permiti6 la depositacion de
potentes depositos aluviales y laharicos de edad Cuaternario.

El sistema de fallas Atirro—Rio Sucio se caracteriza por lineamientos prominentes de 1,5 a 23
km de longitud. Las fallas se presentan como segmentos, algunas veces interconectadas con otras fallas
que poseen orientaciones diferentes y que acomodan los movimientos dextrales del sistema.

Uno de los aspectos mas interesantes del sistema de fallas, es la ubicacion de los volcanes Irazu
y Turrialba en los bordes de la cuenca de traccidon propuesta por Montero (en prensa). La relacion que
existe entre el fallamiento y el origen del vulcanismo en la zona, no ha sido tratada a fondo en la
literatura.

En las partes mas altas de los edificios volcanicos Irazii y Turrialba no existe una clara
expresion del fallamiento relacionado con el sistema Atirro—Rio Sucio, en contraste con la base de los
mismos, en donde se pueden reconocer lineamientos de expresion muy prominente. Es importante
destacar los dos grandes anfiteatros de avalancha, que se reconocen en la zona entre los colosos
volcanicos y que podrian ser evidencias indirectas de la prolongacion de las fallas del sistema en este
sector. Se puede interpretar que la inestabilidad producida por el intenso fallamiento, junto con el gran
volumen de los edificios volcanicos, favorecio la ocurrencia de estos grandes eventos de colapso. El
deposito de uno de esos eventos ha sido reconocido en el valle de Turrialba y se le asignd una edad de
17 000 afios (Alvarado y Leandro, 1997).

Otro aspecto curioso es la separacion dextral de 5 km que existe entre la alineacion de rumbo
NE de estructuras volcanicas (especialmente conos piroclasticos) ubicados en la ladera sur del volcan
Iraz(i y en la cima del volcan Turrialba. En este caso, se descarta la posibilidad de que estructuras tan
jovenes (de edad Cuaternario) hayan sido desplazadas una distancia tan grande por las fallas de este
sistema.

De norte a sur, el sistema incluye las fallas: Blanquito, Alto Grande, Rio Sucio, Campano,
Tucurrique, Chiz, Murcia, Esmeralda, Turrialba, Florencia, Azul, Atirro, Pejibayito, Omega y
Esperanza. Existen otras fallas de menor longitud y lineamientos que sugieren ser fallas posiblemente
neotectonicas, que se presentan como segmentos paralelos o con otras orientaciones con respecto a las
fallas principales. Este es el caso de los lincamientos Palma, Ingenio, Conejo, Silencio y Armado.
Considerando los aspectos descritos en la metodologia sobre el calculo del potencial sismico, se estima

que las fallas pueden generar sismos con una magnitud maxima de entre 4,8 y 6,8 Mw.
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El Cuadro 4 muestra una sinopsis de las principales caracteristicas de las fallas y lineamientos
del sistema Atirro—Rio Sucio. A continuacion se describe la geometria y el grado de actividad de cada
una de las fallas principales que conforma este sistema. Muchas de las observaciones presentadas en

esta investigacion coinciden con las mencionadas en el trabajo de Montero (en prensa).

Cuadro 4: Principales caracteristicas de las fallas y los lineamientos del sistema Atirro—Rio Sucio

Long' | Rumbo . Sentido de | Expresion Grado de Sismic. Sls'm(;
Nombre . Inclin. .. . .. . max.
(km) | promedio movimiento | superficial actividad asociada (Mw)
F. Blanquito 7,5 N20°W Vertical Dextral- Prominente | Neotectonica No 5,6
Normal
L. Palma 45 | Naoow — — Moderado- — — —
Prominente
F. Alto Grande 9 N30°W Vertical Dextral- Prominente Activa S 5,7
Normal
F. Rio Sucio 5017) N45°W Vertical Dextral- Prominente Activa Si4 6,0
Normal
1. N20°W . Normal- . .
F. Campano 15 2 N8O°W Vertical Dextral Moderada Activa Si 6,4
. 1. N30°W . Dextral— . . .
F. Tucurrique 20 2 N60°W Vertical Normal Prominente Activa Si 6,6
1,5- | DeN-Sa . Prominente .
- 9 . r) Ja
Fallas N-S 25 N10°W ( Vertical? Normales “Moderada Neotectonicas No 4,8
F. Chiz 7 N35°W (Vertical? Normal Moderada | Neotectonica No 5,7
F. Murcia 7 N45°W  Vertical? Normal Moderada | Neotectonica No 5,7
F. Esmeralda 3 N25°W [ Vertical? Dextral Moderada | Neotectonica No 5,0
F. Turrialba 17,5 N25°W  Vertical? Dextral Prominente Activa Si 6,5
F. Florencia 4.5 N10°W Vertical Dextral Prominente Activa Si 5,4
1. N55°W . Normal- . .
. f) r
F. Azul 23 2 N20°E ( Vertical? Dexiral Prominente Activa Si 6,7
F. Atirro 828) | Nasow | (Vertical? | DS | b inente Activa si° 6,8
Normal
F. Pejibayito 2,5 N40°W (Vertical? Dextral Prominente | Neotectonica No 4,8
F. Omega 4 N30°W ( Vertical? Dextral-- Prominente | Neotectonica No 53
normal
o . Dextral— . o
F. Esperanza 4,5 N25°W (Vertical? normal Prominente | Neotectonica No 5,4
L. Ingenio 3,5 N40°E — — Moderada — — —
L. Conejo 3,5 N50°E — — Moderada — — —
L. Silencio 5 N30°W — — Moderada — o o
L. Armado 2,5 N20°W — — Moderada — — —

Inclin.: Inclinacion del plano de falla determinada por fotointerpretacion a partir del patroén que la falla posee en
superficie; Sismic. asociada: Sismicidad asociada.

' Longitud de la falla dentro del area de estudio. Los valores entre paréntesis indican la longitud total en el caso
de fallas que se prolongan fuera del area de estudio.

? Valores estimados utilizando las relaciones de Wells y Coppersmith (1994).

* De acuerdo con Montero y Alvarado (1995)

*De acuerdo con Fernandez et al. (1998)

> De acuerdo con Boschini (1988) y Montero (1994, 2001)
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Falla Blanquito

Ha sido descrita por Montero y Alvarado (1995) y Montero ef al. (1998). Corresponde con una
falla de expresion prominente, que se localiza en el flanco norte del volcan Irazi. Tiene una longitud de
7,5 km y un rumbo promedio N20°W.

Su traza se reconoce por 2 valles de falla muy prominentes, 3 escarpes rectilineos de hasta 300
m de altura y una silla de falla. Al sur del rio Blanquito la traza se bifurca en dos segmentos paralelos
de 3 km de longitud que hacia el SW vuelven a unirse en una traza simple.

Se asume un movimiento oblicuo (dextral-normal) con base en el desplazamiento dextral de
500—600 m en los rios Blanco, Blanquito y en un afluente de este Gltimo y en el escarpe localizado en
el bloque NE de la falla. Se considera una falla neotectdnica ya que corta unidades volcénicas del

Cuaternario. Ademas, se asume una taza de movimiento menor a 1 mm/afio (Montero ef al., 1998).
Lineamiento Palma

Corresponde con un lineamiento de expresion moderada ubicado al norte del volcan Iraza. Su
rumbo es N40°W y su longitud es de 4,5 km. Esta constituido por 2 valles lineales y 3 escarpes de 60—
200 m de altura.

Falla Alto Grande

Corresponde con una falla de expresion prominente y rumbo promedio N30°W, que se localiza
en el flanco norte del volcan Irazu. Tiene una longitud de 9 km. El extremo SE de la falla se caracteriza
por 5 valles lineales, 1 silla de falla y 3 escarpes de 20 a 350 m de altura, que miran hacia el SE. Se
asume un movimiento oblicuo (dextral-normal), tomando en cuenta el escarpe ubicado al NE de la
falla y el desplazamiento dextral del frente sur del cerro Alto Grande.

Anteriormente, ha sido descrita por Montero y Alvarado (1995) y Montero et al. (1998),
quienes consideran que es una falla neotectonica ya que corta unidades volcanicas del Cuaternario. De
acuerdo con Montero y Alvarado (1995) esta falla desplaza la superficie del escudo volcanico unos 10
m, pero debido a la intensa erosion diferencial se han esculpido farallones de hasta 350-550 m de
altura. Montero et al. (1998) determinan una tasa de movimiento baja, menor a 1 mm/afio, y estiman,
tomando en cuenta el desplazamiento de depdsitos del volcan Irazu, que la edad del Gltimo movimiento

es menor a 0,5 m.a.
Sismicidad
Montero y Alvarado (1995) asocian con una prolongacion hacia el sur de la falla Alto Grande,

una serie de sismos de baja magnitud (alineados con un rumbo NW-SE) que ocurrieron en la cima del

volcan Iraza, entre enero y noviembre de 1991. Algunos de estos sismos fueron asociados por
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Fernandez et al. (1998) con la falla Rio Sucio, que se encuentra 2—3 km al SW de la falla Alto Grande.
No se determind la ocurrencia de sismos en los alrededores de la traza de esta falla durante el periodo

1992-2002.
Falla Rio Sucio

Ha sido reconocida en los trabajos de Montero y Alvarado (1995), Fernandez et al., (1998),
Fernandez y Pacheco (1998), Montero et al. (1998), Montero (2001) y Montero (en prensa). Su traza,
de 17 km de longitud, transcurre con una expresion prominente a lo largo del valle del rio Sucio hasta
el sector sur del cerro Alto Grande (Montero, et al. 1998).

En la zona de estudio, se encuentra el extremo SE de uno de los ramales de la falla, el cual
tiene un rumbo promedio N45°W y una longitud de 5 km. En este sector, la falla esta caracterizada por
el valle lineal del rio Vueltas y por un prominente escarpe lineal de 100-400 m de altura ubicado al sur
del cerro Alto Grande, en donde se asume una componente gravitacional, con el bloque SW
descendiendo. De acuerdo con Montero (2001), la falla también posee una componente dextral
sugerida por los dos relevos distensionales localizados al NW del area de estudio.

Esta falla se considera activa, ya que corta unidades volcanicas del Cuaternario (Montero et al.
1998) y tiene sismicidad historica asociada (Montero y Alvarado, 1995).

Sismicidad

De acuerdo con Fernandez et al. (1998) varios sismos de un enjambre ocurrido en el volcan
Irazi durante el afio 1991 y otros eventos de baja magnitud, que ocurrieron entre 1992 y 1996, fueron
generados a lo largo de la falla Rio Sucio. En esta investigacion, no se determind la ocurrencia de
sismos en el extremo SE de esta falla durante el periodo 1992-2002.

Montero y Alvarado (1995) determinaron que el terremoto de Patillos, del 30 de diciembre de
1952 (5,9 Ms), pudo haber sido generado en esta falla, tomando en cuenta que el centro del area
mesosismica se localiza sobre el brazo occidental de la falla Rio Sucio (al NW del area de estudio). De
acuerdo con estos autores, en esta area se produjo una intensidad de VIII (MM) y ademas ocurrieron
los deslizamientos mas grandes relacionados con este terremoto. Otros detalles de este evento sismico

se mencionan en el apartado de sismos histéricos del capitulo 4.
Falla Campano

Fue descrita por Montero (en prensa) como el limite occidental de la cuenca de traccion
Turrialba—Iraz. De acuerdo con este autor, esta falla combina un movimiento dextral y normal.

La falla consiste en una serie de lineamientos con expresion de moderada a prominente, que se
extienden con una longitud total de 15 km desde el sur de la poblacion de Capellades, hasta la ladera

norte del cerro Gavilucho, al sur de Tucurrique. Su traza inicia a lo largo del valle lineal de la quebrada
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Honda, al sur de Capellades. En este sector, 4 lineamientos de rumbo cercano a norte—sur se expresan
en forma de escarpes, una trinchera de falla y un valle lineal. La traza mas prominente transcurre hacia
el sur por el valle lineal de la quebrada Honda, hasta el rio Reventazoén. Un cambio en el rumbo de la
traza del lineamiento, ocurre cuando intercepta dos lineamientos relacionados con la falla Navarro, los
cuales tienen un rumbo este—oeste en este sector.

Al sur del rio Reventazon, la traza continia con una expresion débil y un rumbo N30°W por el
valle de la quebrada Hamaca. Dos segmentos paralelos, de rumbo N20°W, continian por la cima del
cerro Congo: el mas oriental tiene una longitud de 2,5 km y se caracteriza por dos valles lineales; el
segmento occidental transcurre por un valle lineal y un escarpe de 60 m, al oeste del cerro Congo, y
luego cambia su rumbo hacia el N80°W y continta por la ladera sur del cerro Campano y mas hacia el
oeste, por una berma de falla ubicada en la ladera norte del cerro Gavilucho. La falla finaliza al
interceptar la falla Tucurrique al sur del rio Vueltas.

Sismicidad

Durante el periodo 1992-2002 ocurrieron seis sismos con epicentro muy cerca de la traza de la
falla Campano y pueden estar asociados con su actividad en este periodo. Estos sismos tuvieron
magnitudes de entre 1,4 y 2,8 M y son numerados 1, 29, 73, 81, 114 y 119 en el Anexo 5. Cabe
destacar que en el extremo norte de la falla Campano, convergen las fallas del sistema Navarro, por lo
que los sismos numerados 1, 73 y 114 (Anexo 5), también pueden haber sido producidos por las fallas

de este sistema (fallas Navarro, Santiago y Pacayas).
Falla Tucurrique

Diferentes segmentos de su traza han sido reconocidos o descritos por Valdés y Mora (1985),
Soulas (1992), Montero et al. (1993), Montero (1994), Alvarado et al., (1998), Montero (2001),
Montero et. al. (2001) y Montero (en prensa). El extremo SE de su traza ha sido denominado por
Soulas (1992) y Alvarado et al. (1998) como falla Juray.

La falla Tucurrique corresponde con el ramal oeste de la falla Atirro. Se extiende en forma
prominente por 20 km desde la fila Rincon de la Esperanza, hasta la comunidad de Juan Vifias, no
obstante Montero (en prensa) la extiende hacia el noroeste hasta el cerro Pasqui. El rumbo de la falla es
N30°W en el extremo norte y N60°W en el extremo sur. Tomando en cuenta su longitud, esta falla
podria generar un sismo maximo de 6,6 Mw.

Se caracteriza especialmente por la presencia de valles lineales, escarpes y sillas de falla. Su
traza se reconoce al NE de Juan Vifias por un escarpe lineal de 20 a 60 m de altura que mira al SW. Al
este de Juan Vinas, la falla trascurre por el sector conocido como el INVU, en donde existe una zona

deprimida de 200 m de largo y alargada en sentido NW (Fig. 7), formada entre un escarpe, una colina

32



Capitulo 3: Geometria, expresion geomorfologica y grado de actividad

desplazada por la falla (lomo de obturacion) y un bloque levantado por accion de otra falla ubicada al
oeste Juan Vifias. Hacia el SW, el lineamiento continia con una expresion prominente formada por
escarpes y una silla de falla y en forma débil a lo largo de los valles del rio Maravilla y la quebrada
Maraiion.

Se interpreta que la falla cruza el valle del rio Reventazon y continua al este de la poblacion de
Tucurrique, a lo largo de la base de escarpes prominentes, que miran al SW y NE. Al este del cerro
Oso, la falla se divide en dos trazas que transcurren a lo largo del valle lineal del rio Vueltas, el cual se
interpreta desplazado aproximadamente 1 000 m en sentido dextral. En este sector existen una trinchera
de falla, una quebrada descabezada y un aluvidn represado. Otros rasgos son mencionados con detalle

en Montero (en prensa).

Figura 7: Caracteristicas geomorfologicas de la falla Tucurrique en su extremo NW. A) Escarpe
localizado al NE de Juan Vifias. B) Zona deprimida y lomo de obturacion (sehalado con una flecha)
ubicados al este de Juan Vifias. La traza de la falla se muestra como una linea roja a trazos.

Estas trazas de la falla discurren al este de la comunidad de Pejibaye, a través de un valle con
un ancho andémalo de 2 km. Al SW, las trazas contintian en forma prominente a moderada al norte de la
fila Casa de Teja, en donde se unen en una traza simple, que continua en forma prominente a través de
valles, escarpes, sillas y bermas de falla. La falla finaliza al converger con la falla Atirro, al SW de la
fila Rincon de la Esperanza.

La falla Tucurrique tiene un movimiento dextral, asumido con base en el desplazamiento en
ese sentido del rio Vueltas. Ademas, localmente muestra una componente de levantamiento en el
bloque este, lo que ha provocado el encajonamiento del curso del rio Pejibaye, inmediatamente al NE
de la traza de la falla y la acumulacion de potentes depoésitos aluviales en la region donde se localiza la

poblacion de Pejibaye (Montero ef al., 1993; Montero, 2001).
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La expresion geomorfica y la juventud de los depdsitos aluviales que son desplazados sugieren
que la falla Tucurrique es activa (Montero ef al., 2001; Montero, en prensa). De acuerdo con Alvarado
et al. (1998), esta falla afecta depodsitos coluvio—aluviales y laharicos presumiblemente del Cuaternario
Superior. Por ejemplo, al este de Tucurrique, la falla afecta un deposito de un flujo piroclastico
bastante meteorizado, el cual es correlacionado con la unidad Ujarras descrita por Krushensky (1972) y
cuya edad es Pleistoceno.

En los alrededores del rio Maravilla, al SE de Juan Vifas (coordenadas Lambert 207,5N y
564,5W) se encontrd una falla afectando lavas andesiticas. Este afloramiento se localiza sobre la traza
de la falla propuesta. La orientacion del plano de falla es N50°W, 40°N40°E, el cual coincide con el
rumbo de la falla. De acuerdo con Alvarado et al. (1998) en la zona de Juan Vifas, la falla Tucurrique
afecta depositos de unos 100 000 afios.

Otras evidencias de actividad reciente se observan en el sector del rio Vueltas. En esta zona, la
falla desplaza aluviones recientes (holocénicos) que no presentan desarrollo de suelo y ademas, existen
geoformas recientes como una trinchera de falla, una quebrada descabezada y un aluvion represado.

De acuerdo con Montero et al. (2001) y Montero (en prensa), en el sector encafionado del rio
Pejibaye, inmediatamente aguas abajo de la confluencia con el rio Gato, se encuentran terrazas
levantadas y basculadas con direccion aguas arriba. En este mismo sector existe un pequefio tajo
(coordenadas Lambert 201,0 N y 570,3W) en el que se encuentra expuesta una zona de falla, de unos 5
m de ancho, afectando arenitas volcaniclasticas de la Formaciéon Tuis (de edad Paleoceno). Existen
varios planos de falla principales con orientacion E-W, 85° Sy ; N76°E, 85° N14°W y N70°E, 65°
S20°E. Tomando en cuenta la presencia de estrias se determindé un movimiento dextral en el plano
N76°E, 85° N14°W y un angulo de rake de 25°. Esta zona de falla puede estar relacionada con la falla
Tucurrique.

Sismicidad

Durante el periodo 19922002 nueve sismos tuvieron su epicentro a menos de 2 km de la traza
de la falla la falla Tucurrique. En el extremo sur de la falla, ocurrieron los eventos numerados 10, 19,
20, 24, 27, 28 y 30 del Anexo 5, entre los dias 8 y 11 de julio de 1993 (2,3 y 3,0 My). En esta fecha,
ocurri6 la secuencia sismica de Pejibaye, descrita por Montero et al. (1993) y relacionada por Montero
(2001) con el sistema de falla Simari, ubicado al SW de la falla Tucurrique. Estos eventos pueden
haber sido inducidos en la falla Tucurrique debido a los eventos principales (4,9 Md, el 8 de julio y 5,8

Mw, el 10 de julio) generados en el sistema Simari.
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Fallas de rumbo norte—sur, en la zona de Juan Viiias y Turrialba

En los alrededores de la comunidad de Juan Vifias y al sur de la ciudad de Turrialba, existen 7
fallas con un rumbo que varia entre norte—sur y N10°W, y con una longitud que varia entre 1,5 y 2,5
km. Estas fallas se expresan en forma de prominente a moderada, especialmente con escarpes,
contraescarpes y sillas de falla.

En la zona de Juan Vidas se reconocen 4 de estas fallas, caracterizadas por escarpes
prominentes de 5 a 20 m de altura. Tres de las fallas se extienden con un rumbo promedio norte—sur,
desde la falla Tucurrique hasta la falla Chiz (véase siguiente apartado).

Al sur de la ciudad de Turrialba se reconocen otras 3 fallas de rumbo cercano al norte—sur. La
mas occidental tiene un rumbo N10°W, se localiza en los alrededores de San Juan Sur y se caracteriza
por contraescarpes de unos 10-20 m de altura. Las otras dos fallas se localizan al este de la comunidad

de Florencia y se expresan por una trinchera de falla, sillas de falla y un valle lineal.
Fallas localizadas entre las fallas Tucurrique y Chiz

El salto derecho que existe entre las fallas Tucurrique y Chiz en la zona al norte del valle del
rio Reventazon, define una pequeiia cuenca de traccion ubicada en el interior de la cuenca de traccion
Turrialba—Iraza propuesta por Montero (en prensa).

En este sector existen una serie de pequeios ramales (longitud menor a 3 km) con rumbo
promedio norte—sur, que se extienden desde la falla Tucurrique hasta la falla Chiz. Se interpreta que las
fallas de rumbo norte—sur son neotectonicas, por afectar depodsitos coluvio—aluviales y volcanicos
presumiblemente del Cuaternario (Alvarado et al, 1998) y se asume un movimiento
predominantemente normal, con el bloque este levantandose. Estos ramales fueron descritos por
Alvarado et al. (1998) como parte de las fallas Aquiares y Juan Vifias, e interpretados por estos autores
como el resultado del cambio de rumbo que tiene la falla Tucurrique, desde N30°W en su extremo SE

a N60°W en su extremo NW.
Falla Chiz

Ha sido descrita por Alvarado et al. (1998), Montero et al. (2001) y Montero (en prensa).
Corresponde con una falla neotectonica que se extiende a lo largo del valle del rio Chiz, desde la
poblacion de San Martin, hasta la confluencia del rio Chiz con el rio Reventazén. Tiene un rumbo
promedio N35°W y una longitud de 7 km.

Esta expresada en forma moderada y débil a lo largo del valle del rio Chiz. Existen dos
lineamientos moderados, ubicados en la ladera SW del Alto Florencia, con rumbo NW y longitudes de
1 y 2 km. Estos lineamientos convergen con la falla Chiz y se caracterizan por valles lineales, un

contraescarpe y una berma de falla.
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Tomando en cuenta la pendiente uniforme en la fila Alto Bremen—Alto Florencia en sentido
NE vy la asimetria en la red de drenaje (los rios tienen longitudes mucho mayores hacia NE, que ha
hacia el SW), Montero (en prensa) interpreta que la fila montafiosa Alto Bremen—Alto Florencia ha
sido basculada hacia el NE por la accion conjunta de esta falla y la falla Murcia. De acuerdo con este
autor el levantamiento provoca un escarpe de 500 m de altura del lado SW de esta fila montafiosa y
favorece el afloramiento de ventanas de erosion de las formaciones del Terciario (Rio Banano y
Uscari) en una zona que se caracteriza por la presencia de unidades volcanicas del Cuaternario
(Fernandez, 1987; Mora et al., 1990).

En el rio Chiz, aproximadamente 1 km al oeste del Alto Victoria, Alvarado et al. (1998)
reportaron fallas y fracturas con rumbos N30°-50°W y buzamientos entre 45° y 75° al SW y NE. De
acuerdo con estos autores, una de estas fallas pone en contacto una lava andesitica con depdsitos

laharicos, de edad Cuaternario.
Falla Murcia

Anteriormente fue reconocida con el nombre de Alto Florencia por Montero et al. (2001)
quienes la consideran como una falla neotecténica. También fue reconocida por Montero (en prensa).
Esta localizada en la fila Alto Florencia, desde el poblado Alto Victoria, hasta el rio Reventazon. Posee
un rumbo promedio N45°W y una longitud total de 7 km.

La falla esta expresada por varios ramales que transcurren por la base de escarpes de 20 a 60 m
de altura que miran al SE, valles lineales y una trinchera de falla. En el extremo norte existe un escarpe
que provoca el represamiento del rio Colorado, formando un valle que se ensancha, por la depositacion

de material aluvial (Fig. 8). Esta observacion también es mencionada por Montero (en prensa).
Falla Esmeralda

Se extiende desde la poblacion de Esmeralda, en el NW hasta las cercanias de San Juan Norte,
en el SE. Esta expresada como un lineamiento moderado, de rumbo N25°W y 3 km de longitud.

Su extremo norte inicia en la comunidad de Esmeralda con un escarpe de 20 m de altura que
genera una adaptacion a la izquierda en dos quebradas tributarias del rio Turrialba. Su traza contintia
hacia el SE, a lo largo de una trinchera de falla, un escarpe de 40 m de altura que mira hacia el NE y un
contraescarpe de 20 m que mira hacia el SW. Al este de la comunidad de Colorado, existe un valle
abandonado de 1 km de largo, que podria corresponder con el antiguo valle de la quebrada Poro,
actualmente desplazado 350 m hacia la derecha. Ademas, la quebrada Poréd muestra un desplazamiento

a la derecha de 800 m aguas debajo de la traza de la falla.
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Figura 8: Aluvion represado en el valle del rio Colorado, visto hacia el norte en
el sector del Alto Victoria. La traza de la falla Murcia se muestra como una linea
roja a trazos.

Falla Turrialba

La falla Turrialba fue propuesta por Montero et al. (1993) y descrita con mas detalle por
Montero (2001), Montero et al. (2001) y Montero (en prensa). Se extiende desde el NW de la
comunidad de Aquiares hasta el valle de la quebrada Juray, al oeste del cerro Atirro. La falla tiene una
expresion prominente, un rumbo promedio N25°W y 17,5 km de longitud. Se estima que su ruptura de
punta a punta, podria generar un terremoto de 6,5 Mw. Montero (en prensa) estima una tasa de
movimiento alta, de 10 mm/afio.

En su extremo NW, la traza se expresa en forma débil a lo largo del rio Jesus Maria, en donde
se reconocen escarpes que miran al SE de hasta 20 m de altura. En los alrededores de Aquiares no
existe una expresion geomorfologica clara de la traza de la falla y se asume que en este sector, la falla
Turrialba es desplazada en forma sinestral unos 700 m, por la falla Navarro.

Hacia el SE, la falla transcurre a lo largo de la base de la fila montafiosa basculada Alto
Bremen—Alto Florencia, ligeramente al oeste de las poblaciones de Santa Rosa y Turrialba, y se
reconoce con una traza prominente, expresada por contraescarpes de hasta 20 m de altura (Fig. 9a),
valles lineales y trincheras y sillas de falla. Se interpreta un desplazamiento dextral del rio Turrialba de

aproximadamente 3,5 km (Fig. 10).
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Mas al SE, la falla cruza el valle del rio Reventazon el cual se interpreta desplazado 1,5 km en
sentido dextral. Estos desplazamientos en los cauces de los rios Turrialba y Reventazon también fueron
observados por Montero (en prensa). La falla continia con una débil expresion al oeste del cerro
Atirro, a través de un gran valle abandonado, ahora drenado por la quebrada Juray (Fig. 9b, Fig. 10).
Montero (en prensa) interpreta que este valle debio haber sido drenado por uno o varios rios caudalosos
(Reventazon y/o Pejibaye) Ademas, en este sector la traza se reconoce por el desvio en el curso del rio
Pejibaye (drenaje adaptado) y por una terraza ubicada al NW del cerro Atirro, la cual se encuentra
levantada y basculada hacia SW. La falla finaliza al converger con la falla Azul, para continuar hacia el

SE por el valle del rio Atirro (falla Atirro).
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Figura 9: Algunas caracteristicas geomorfoldgicas de la falla Turrialba (linea roja a trazos). A)
Contraescarpe al este de la ciudad de Turrialba. El contraescarpe tiene 7 m de altura y unos 100 m de
largo. B) Valle abandonado actualmente drenado por la quebrada Juray, visto desde cerro Oso hacia el
SW. El valle tiene 1 km de ancho y 6 km de largo.

La falla Turrialba es de tipo dextral de acuerdo con el movimiento en ese sentido en los rios
Turrialba (3,5 km) y Reventazoén (1,5 km). Ademas, el cerro Atirro y el valle abandonado (actualmente
drenado por la quebrada Juray), son otras evidencias de este movimiento. De acuerdo con Montero (en
prensa) los rios Reventazon y Pejibaye drenaban este valle abandonado hasta un pasado reciente y el
movimiento dextral a lo largo de la falla permiti6 que ambos rios fluyeran por otro valle de menor
tamafio, que posteriormente fue ensanchado por el poder erosivo caracteristico de rios caudalosos.
Ademas, Montero (en prensa) interpreta que anteriormente el cerro Atirro correspondia con la
prolongacion SE de la fila Alto Florencia—Alto Bremen y que fue desplazado hacia la derecha por
accion de la falla.

Otro efecto del movimiento de la falla Turrialba, se observa en la zona de Angostura, donde se
presume un desplazamiento dextral de 3,5 km en el cauce del rio Reventazon, que comprende el sector

de meandros encajonados que va desde la convergencia de los rios Reventazon y Tuis hasta la
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convergencia de los rios Reventazon y Turrialba. Este desplazamiento también puede estar relacionado

con la componente dextral que posee la falla Azul en este sector.
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Figura 10: Evidencias geomorfoldgicas de la falla Turrialba y localizacion del valle abandonado del
rio Reventazon (sefialado con una flecha negra). Simbologia similar a la del mapa 2. El significado de
las siglas se encuentra en el indice de abreviaturas.

La expresion geomorfica y la juventud de los depositos aluvionales que son desplazados por la
falla indican que esta es una falla activa. Alvarado et al. (1998) encontraron fallas afectando depdsitos
fluvio—lacustres localizados en el valle de la quebrada Juray, en el sector denominado Omega. La edad
(sin calibrar) de estos depoésitos datados utilizando radiocarbono es de 1 425 afios (J. Buckley,

Radiocarbon Laboratory, com. esc., 1998).
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Sismicidad

Cuatro sismos tuvieron su epicentro a menos de 2 km de la traza de la falla Turrialba durante el
periodo 19922002 y podrian relacionarse con su actividad durante este periodo. Estos sismos (2,2-2,5
M, ) son numerados 103, 142 y 165 en el Anexo 5. Cabe destacar que muy cerca de la falla Turrialba,
se localizan las fallas Azul, Florencia y Navarro y que estos eventos pueden haber sido generados por

estas estructuras.
Falla Florencia

Es una falla neotectonica de 4,5 km que transcurre con un expresion prominente y con un
rumbo promedio de N10°W, desde el sur de la ciudad de Turrialba, hasta el rio Reventazon, pasando
por la comunidad de Florencia.

El extremo norte de la falla se reconoce por una silla de falla, localizada al sur de la ciudad de
Turrialba. Hacia el sur, la traza continta por un escarpe de 10 m de alto y luego por otro de 15 m de
alto que genera el represamiento de material aluvial en una quebrada ubicada al norte de la comunidad
de Florencia (Fig. 11a). En este sector existe un terreno pantanoso de 200 m de ancho.

La falla sigue hacia el sur en la base de un contraescarpe y a lo largo de un pequefio valle
lineal. En una quebrada, ubicada sobre la traza de la falla, al norte de Florencia, existe una terraza de
10 m de ancho levantada unos 3 m con respecto del nivel del cauce. Esta quebrada se muestra adaptada
hacia la izquierda unos 20 m a lo largo de la traza de la falla.

Al sur del cementerio de Florencia, la traza contintia por una trinchera de falla (Fig. 11b) en la
cual existen terrenos pantanosos y finaliza en la ladera norte del valle del rio Reventazén, desplazada
en sentido dextral aproximadamente 1 km. Ademas, se deduce un desplazamiento dextral acumulado

(fallas Turrialba y Florencia) de 1,5 km en el cauce del rio Reventazon.

Figura 11: Algunas caracteristicas geomorfologicas de la falla Florencia (linea roja a trazos). A)
Escarpe y aluvidon represado, al norte de Florencia. B) Trinchera de falla localizada al sur del
cementerio de Florencia.
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Se interpreta un movimiento dextral con base en el desplazamiento de 1 km en ese sentido del
frente norte del valle del rio Reventazon y del cauce de dicho rio. Se determina que es una falla
neotectonica por afectar depdsitos volcanicos y aluviales del Cuaternario localizados en los alrededores
de Florencia.

Sismicidad

Durante el periodo analizado en este estudio (1992-2002) ocurrieron tres sismos (2,8-3,0 M)
que pueden relacionarse con esta falla, debido a su localizacion epicentral cercana a la falla Florencia

(<2 km). Estos son los sismos 129, 156 y 157 mostrados en el Anexo 5. Estos eventos también pueden

relacionarse con la actividad de las falla Turrialba y Azul.
Falla Azul

Fue descrita por primera vez por Dondoli y Torres (1954), reconocida por Montero et al.
(2001) y descrita con mas detalle por Montero (en prensa). Es una falla de forma curva y expresion
prominente, que se extiende por 23 km desde el oeste de la poblacion de Santa Cruz hasta el sector sur
de la comunidad de Atirro. En su segmento norte su rumbo promedio es N55°W y en su sector sur es
N20°E.

Esta caracterizada por un prominente escarpe de hasta 500 m de altura, a lo largo de casi toda
su extension (Fig. 12). Su traza se reconoce con expresion moderada al oeste de Santa Cruz, por un
valle lineal y un escarpe de 40 m de altura. Continta en forma prominente por el valle lineal del rio
Aquiares, en la base de un escarpe, el cual al intersecar la falla Navarro (de rumbo NE) muestra un
desplazamiento sinestral de 650 m.

La falla transcurre con prominencia hasta la poblacion de Azul, desde la cual se interpreta que
contintia atravesando el valle del rio Reventazon, hasta la comunidad de Eslabon. A partir de la
poblacion de Eslabon, la falla muestra un fuerte cambio de rumbo al NNE y continta hasta la
poblacion de Atirro, a lo largo de la base del frente montafioso. En este trayecto, el cauce del rio Tuis
es desplazado 600 m a lo largo de la traza dela falla. Ademas, se reconocen escarpes y facetas
triangulares en los alrededores de la poblacion de Atirro.

La falla finaliza al converger con la falla Turrialba, en el sector NW del valle del rio Atirro. En
esta zona no se reconocen evidencias a partir de fotointerpretacion que indiquen con certeza la traza de
la falla. Las fallas Turrialba y Azul continian hacia el SE como una traza simple, denominada falla

Atirro, la cual transcurre a lo largo del valle del rio del mismo nombre.
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Figura 12: Escarpe de la falla Azul (indicado con una flecha) visto hacia el NW desde la
zona del embalse de Angostura. Al fondo se aprecia el volcan Turrialba.

Se asume un movimiento normal—dextral, en el cual el bloque oriental ha sido levantando. Este

movimiento se determind con base en las siguientes evidencias:

El prominente escarpe de hasta 500 m que existe a lo largo de casi toda la traza de la
falla.

El represamiento de sedimentos y el cambio en el patron de drenaje del rio Reventazon.
El fuerte levantamiento del bloque este provoca la acumulacion de una espesa secuencia
de sedimentos fluviales en la zona localizada aguas arriba de la traza de la falla, en la
que ademas se desarrolla un patrén de drenaje meandrico en un valle de 2 km de ancho.
Aguas abajo de la traza de la falla, el rio Reventazon tiende a ser lineal y el valle fluvial
tiene un ancho de 250 m.

El afloramiento de formaciones rocosas del Terciario, como Las Animas (Fila de Cal) y
Punta Pelada. La fuerte componente de levantamiento, permitio el afloramiento de rocas
sedimentarias mucho mas antiguas que las rocas volcanicas que las rodean.

El desplazamiento dextral de 600 m en el cauce del rio Tuis, al sur de la poblacion de
Eslabon.

El desplazamiento dextral de 3,5 km en el cauce del rio Reventazén, que comprende el
sector de meandros encajonados que va desde la convergencia de los rios Reventazon y
Tuis hasta la convergencia de los rios Reventazon y Turrialba. Este desplazamiento

también es considerado un efecto del movimiento dextral de la falla Turrialba.
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Se asume que la falla Azul es activa. En el extremo SE, en los alrededores de la comunidad de
Atirro existen cambios abruptos en la pendiente de un deposito coluvial, cuya edad se presume
Holoceno. Probablemente, la falla Azul tuvo una fuerte actividad durante las épocas Plioceno y
Pleistoceno. En los alrededores de la casa de maquinas de la planta hidroeléctrica Angostura, Alvarado
y Leandro (1997) reconocen estrias, escalones, espejos de falla, jaboncillos, brechas de falla y milonita
en fallas que afectan brechas volcanicas de edad minima Mioceno y a las formaciones Punta Pelada,
Rio Banano y Suretka, esta ultima de edad Plioceno. Esta zona esta localizada muy cerca de la traza
propuesta para la falla Azul, por lo que estas evidencias de fallamiento podrian relacionarse con la
actividad de la falla durante épocas anteriores al Holoceno. Ademas, Alvarado y Leandro (1997)
apoyan la existencia para esta zona, de una tecténica de fallamiento de rumbo con fuerte componente
normal para el Plioceno—Pleistoceno Inferior.

Sismicidad

Un enjambre de sismos fue sentido en la zona de Turrialba en agosto de 1978, con un sismo
maximo de magnitud 3,8 My (dia 11). Los epicentros de estos sismos se distribuyeron en forma
dispersa, en los alrededores de las poblaciones de Animas y San Martin, unos 3 km al SW del sitio de
presa del P. H. Guayabo (Climent, 1989). Tomando en cuenta su localizacion, aproximadamente 1 km
al NE de la traza de la falla Azul, existe la posibilidad de que hayan sido ocasionados por el
movimiento de la falla Azul. También podrian estar relacionados con fallas del sistema Navarro,
localizadas cerca de este sector (fallas Navarro y Lajas).

Durante el periodo 1992-2002 ocurrieron 10 sismos con epicentro en los alrededores de la
traza de la falla Azul (< 2km) y que pueden estar relacionados la actividad de la misma. Estos son los
sismos 39, 60, 82, 112, 139 y 141 resumidos en el Anexo 5. Otros sismos, como los referidos con el

numero 51, 101, 147 y 147 también pueden estar relacionados con la actividad de la falla Navarro.
Falla Atirro

Referida por primera vez en Berrangé y Whittaker (1977) como dos segmentos denominados
Atirro (a lo largo del valle del rio Atirro) y Sird (a lo largo del valle de la quebrada Sira).
Posteriormente, Montero ef al. (1993) se refieren a la falla Atirro y sus ramales, como fallas
neotectonicas. También fue reconocida y descrita en los estudios de Soulas (1992), Alvarado et al.
(1998), Montero et al. (1998), Montero (2001) y descrita con mas detalle en Montero (en prensa).

La falla Atirro posee un rumbo promedio N45°W y se caracteriza por una traza muy lineal que
sugiere un alto angulo de inclinacion del plano de falla. En los mapas 1 y 2 se muestra una longitud de
8 km, no obstante la falla continta al SE con una expresion espectacular a lo largo del area que abarca

la hoja topografica Pejibaye (escala 1:50 000, del IGN). Lineamientos de rumbo NW—-SE contintan
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mas hacia el SE hasta las estribaciones de la fila Matama, por lo que la longitud total de la falla puede
alcanzar los 28 km. En su extremo NW, la traza se divide en tres ramales principales: Tucurrique,
Turrialba y Azul, con longitudes de 20, 17,5 y 23 km respectivamente.

La falla Atirro se caracteriza por una serie de valles lineales y filas montafiosas, por ejemplo:
Omega, Rincon de la Esperanza, Atirro y Cariblanco, a lo largo de los cuales se encuentran evidencias
de su movimiento dextral, entre ellas desplazamientos hacia la derecha en los rios Pacuare y Chaguari.
Escarpes en el bloque NE indican una componente normal, con el bloque NE levantandose. Estas
evidencias se encuentran en el area que abarca la hoja topografica Pejibaye (escala 1:50 000, del IGN),
al sur del area de estudio.

Su traza se inicia al sur del cerro Atirro, donde convergen las fallas Turrialba y Azul y continta
hacia el SE a lo largo del valle de falla del rio Atirro. Un escarpe de 500 m de altura y una serie de
facetas triangulares, se localizan al NE del rio Atirro. Al oeste de la fila Rincon de la Esperanza,
converge con la falla Tucurrique.

Al sur de la zona de estudio, en el area de la hoja topografica Pejibaye, la falla transcurre por el
valle del rio Atirro hasta su confluencia con la quebrada Rancho, donde se divide en dos trazas
prominentes paralelas entre si, que luego de 5,5 km vuelven a unirse en una misma traza. El cerro
Mirador (2 025 m s.n.m.) se localiza en medio de estas dos trazas y ha sido interpretado por Montero et
al. (1993) y Montero (1994) como un lomo de falla.

Al SE del cerro Mirador la falla contintia a lo largo del valle de falla de las quebradas Sira y
Tanari. Se asume que la falla Atirro es activa, considerando su expresion geomorfologica tan
prominente y la sismicidad localizada muy cerca de su traza. Montero et al. (1998) asumen que el
ultimo movimiento ocurrido durante el Cuaternario tomando en cuenta las unidades de rocas que son
afectadas por la falla y su clara expresion geomorfologica. La falla Atirro tiene un potencial de generar
sismos de magnitud 6,8 Mw y de acuerdo con Soulas (1992) posee una velocidad de movimiento de 1
mm/afio.

Sismicidad

Boschini (1988) y Montero (1994, 2001) asocian el sismo del 17 de noviembre de 1987 con la
falla Atirro. Este sismo, de magnitud 5,1 (My), fue localizado en el lomo de presion del cerro Mirador,
unos 22 km al SE de Turrialba. El mecanismo focal determinado por Montero (1994) tiene una fuerte
componente inversa, en concordancia con la transpresion que existe en esta zona de la falla. Este sismo
gener6 intensidades de V en la zona epicentral (Climent, 1989 y Boschini, 1988). Otros efectos de este

sismo son descritos en el apartado de sismos historicos del capitulo 4.
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Falla Pejibayito

La falla Pejibayito esta localizada al NE de la poblacion de Oriente. Anteriormente ha sido
reconocida en los estudios de Montero et al. (2001) y Montero (en prensa), en este ultimo, referida con
el nombre de falla Oriente, pero de longitud mas larga (7 km). Se caracteriza por una expresion
prominente a lo largo de un valle lineal y un escarpe de 20 m de alto.

La falla tiene un rumbo promedio de N40°W y una longitud de 2,5 km. Esta expresada por un
valle lineal y un escarpe de 20 m de alto. A lo largo de su traza se interpreta un desplazamiento dextral
de 450 m en el rio Pejibayito. Otro lineamiento menor se reconoce al NE de esta falla y esta
representado por una trinchera de falla y el desvio a la derecha de 150 m en el rio Pejibayito.

Se asume un movimiento dextral con base en el desplazamiento del rio Pejibayito. Tomando en

cuenta su expresion geomorfica, se interpreta que es una falla neotectonica.
Falla Omega

Esta expresada por un lineamiento prominente localizado en la ladera NE de la fila Omega.
Tiene un rumbo N30°W y una longitud de 4 km. Esta caracterizada por contraescarpes de unos 20 m
de alto, que miran al SW y por una silla de falla, localizada en el valle de la quebrada Juray, al oeste
del cerro Atirro.

Tomando en cuenta su expresion geomorfica se presume que es una falla neotectonica. Los
contraescarpes que existen en el sector NE de la traza sugieren una componente de levantamiento con
el bloque NE ascendiendo. Se interpreta un movimiento dextral con base en el desplazamiento en ese

sentido del frente sur del valle de la quebrada Juray.
Falla Esperanza

Esta expresada por un lineamiento prominente, localizado en la ladera NE de la fila Omega,
muy cerca de la poblacion de Esperanza. Tiene un rumbo promedio N25°W, una longitud de 4,5 km.
Esta falla puede corresponder con un segmento de la falla Atirro.

Se caracteriza por una silla de falla, un contraescarpe y un drenaje alineado. En el extremo
norte de la traza, al sur del cerro Atirro, existe un contraescarpe de 300 m de largo y alargado en
sentido N30°W (Fig. 13a). Este contraescarpe se eleva hasta una altura de 6—15 m y esta rodeado en su
sector NW por una zona plana constituida por los materiales aluviales de un valle abandonado
actualmente drenado por la quebrada Juray. En el sector SE de esta estructura se distingue un posible
valle colgado y un cambio en la pendiente (Fig. 13b).

Se asume una componente gravitacional con el bloque NE levantandose, con base en la
existencia de contraescarpes en el sector norte de la traza. Se considera que es una falla neotectonica,

por afectar depositos del Cuaternario, localizados en el sector del valle de la quebrada Juray.
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Figura 13: Constraescarpe de falla en el extremo NW de la falla Esperaﬁza. A) Vista del
constraescarpe desde el SW del mismo. B) Vista desde el NE, en donde se aprecia ademés un cambio
en la pendiente (sefialado con una flecha).

Lineamiento Ingenio

Corresponde con un lineamiento moderado, localizado al SE de la comunidad de Atirro. Tiene
un rumbo promedio N40°E y una longitud de 3,5 km. Se caracteriza por valles lineales escarpes y

contraescarpes de 20 a 40 m altura.
Lineamiento Conejo

Esta representado por dos lineamientos moderados localizados al SW del poblado de Atirro.
Tienen un rumbo promedio N50°W y un longitud de 3,5 km. Estan expresados geomorfoldgicamente
por valles lineales y un escarpe. En el extremo NE, los lineamientos se unen en una traza, que

transcurre por unos 300 m a lo largo del rio Conejo.
Lineamiento Silencio

Corresponde con un lineamiento moderado localizado al NE del cerro Silencio. Tiene un

rumbo N30°W y una longitud de 5 km. Esta caracterizado por dos escarpes y dos valles lineales.
Lineamiento Armado

Es un lineamiento moderado de rumbo N20°W y longitud de 2,5 km, localizado al NE de la

fila Atirro. Esta representado por el valle lineal de la quebrada Armado, un escarpe y una silla de falla.
2. SISTEMA DE FALLAS NAVARRO

El sistema Navarro consiste de una serie de fallas de rumbo NE, que se extienden desde la

cabecera del rio Navarro, al norte del Empalme (fuera del area de estudio) hasta el rio Bonilla, al norte
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de estudio esta constituido por 3 fallas activas y 4 neotectonicas, expresadas

principalmente por valles lineales, escarpes y drenajes desviados (Anexo 3, Fig. 14).
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Figura 14: Localizacion del sistema de fallas Navarro (en rojo) y los cauces fluviales desplazados por
las fallas del sistema (sefialados con flechas negras). Otros detalles se muestran en los mapas 1y 2.

La longitud total del sistema de fallas es de aproximadamente 54 km. El rumbo general de las

fallas es NE, no obstante, se reconoce un cambio de rumbo hasta este—oeste, en los alrededores de las

comunidades de Cervantes, Juan Vifias y Pacayas. La falla mas importante del sistema es la falla

Navarro, que tiene un rumbo promedio NE. Otras fallas, mas cortas, transcurren en forma paralela a la

falla Navarro. La longitud de los segmentos analizados varia entre 4 y 27 km. Considerando los
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aspectos descritos en la metodologia sobre el calculo del potencial sismico, se estima que las fallas
pueden generar sismos maximos de entre 5,3 y 6,7 Mw
De este a oeste, el sistema incluye las fallas: Navarro, Santiago, Pacayas, Duran, Santa Cruz,

Guayabo y Lajas (Cuadro 5). A continuacion se describen las caracteristicas morfotectonicas de estos

lineamientos.
Cuadro 5: Principales caracteristicas de las fallas del sistema Navarro
Long' Rumbo . Sentido de | Expresion Grado de Sismic. Sls,m(z)
Nombre . Inclin. .. . .. . max.
(km) | promedio movimiento | superficial actividad asociada (Mw)
1. N40°E .
F. Navarro éz) 2.E-W genggi Sinestral Prominente Activa Si3 6,7
3.NSQ°E | Y
F. Santiago (ﬁ) N55°E ( Vertical? Sinestral | Prominente | Neotectdnica No 5.3
1. N55°E . . .
F. Pacayas 7,5 2 LW (Vertical? Sinestral Moderado | Neotectonica No 5,6
F. Duran 5,5 I.E-W [ Vertical? Sinestral | Prominente | Neotectonica No 5,5
: ~ |2.N4s°w | ¢ ' .
F. Santa Cruz 11 | N45°E ( Vertical? Sinestral Prominente | Neotectonica No 5,8
F. Guayabo 6,5 | N45°E (Vertical? Sinestral [ Prominente Activa Si 5,6
F. Lajas 8,5 | N30°E [ Vertical? Sinestral Débil Activa Si 5,9

Inclin.: Inclinacion del plano de falla determinada por fotointerpretacion a partir del patrén que la falla posee en
superficie; Sismic. asociada: Sismicidad asociada.

' Longitud de la falla dentro del 4rea de estudio. Los valores entre paréntesis indican la longitud total en el caso
de fallas que se prolongan fuera del area de estudio.

? Valores estimados utilizando las relaciones de Wells y Coppersmith (1994).

3 De acuerdo con Aguilar (1984), Montero (2001) y Montero et al. (2001)

Falla Navarro

Corresponde con la falla mas larga y prominente de las fallas de rumbo NE que existen en la
zona de estudio. Se extiende con un rumbo que varia entre este—oeste y N5S0°E, desde el sur de la
poblacion de Cervantes hasta el rio Bonilla, al norte de la poblacion de Lajas. En la zona de estudio, su
longitud es de 27 km; no obstante, su extension es mucho mayor hacia el SW, en donde ha sido
identificada en trabajo previos, al sur de la ciudad de Paraiso y a lo largo del valle de los rios Navarro y
Estrella (Aguilar, 1984; Geomatrix, 1994; Montero et al., 1998). La longitud total de la falla puede ser
de aproximadamente 54 km.

La falla Navarro fue mostrada por primera vez por Dondoli et al. (1968) y luego por Berrangé
y Whitaker (1977). Fue confirmada como falla activa por Geomatrix (1994) y Montero et al. (1998),
quienes encontraron rocas volcanicas y sedimentarias de edad Cuaternario cortadas por esta falla. Una
trinchera de falla al sur de Paraiso demostrd que es una falla activa con una zona de falla en este sector
de unos 50 m de ancho (Geomatrix, 1994). Ademas afecta la colada de Cervantes, que de acuerdo con

Alvarado (2000) tiene una edad de 17 000 afios.

48



Capitulo 3: Geometria, expresion geomorfologica y grado de actividad

La falla Navarro se reconoce principalmente por valles lineales, escarpes, contraescarpes y
sillas de falla. A lo largo de su traza se ha identificado 7 desplazamientos sinestrales en los cauces de
los rios Turrialba, Guayabito, Torito y Colima, y en las quebradas Pacayas, Veinticinco y en un
afluente del rio Reventazon, al norte de Naranjo. Los desplazamientos oscilan entre 150 y 1000 m.

En su extremo oeste (fuera del area de estudio), la falla transcurre por el valle del rio Estrella y
por el borde norte del valle del rio Navarro (Aguilar, 1984; Montero, 2001). Al salir del valle del rio
Navarro modifica su rumbo a NE y de acuerdo con Montero (2001) en esta zona la falla tiene una
componente normal, con el bloque oriental descendiendo. Hasta este sector, la falla Navarro presenta
un valle de falla profundo, con paleodepositos de fuentes termales (valle del rio Navarro), sillas de
falla, trincheras de falla, quiebres de ladera y escarpes locales (Geomatrix, 1994). Ademas, existe una
cuenca de traccion cerca de la confluencia de los rios Navarro y Grande de Orosi (Geomatrix, 1994).

En la zona mostrada en los mapas 1 y 2, se reconoce el extremo NE de la falla. Desde el SW
Cervantes hasta la comunidad de Descanso, se distingue por una traza de expresion débil y rumbo
N40°E. A partir de la comunidad de Descanso cambia a un rumbo este—oeste. En este sector, se
interpreta un desplazamiento sinestral de 250 m en una geoforma relacionada con una colada de lava.
La falla continua por el poblado de Birris, en donde produce el desplazamiento sinestral de 400 m en la
quebrada Pacayas. Hacia el este, atraviesa el valle de la quebrada Honda, hasta el poblado de Naranjo,
donde se interpreta un desplazamiento sinestral de 350 m en una quebrada afluente del rio Reventazon.
Ademas, al norte de Naranjo existe un constraescarpe de 5—10 m de altura, alineado con el rumbo de la
falla. Otro lineamiento prominente paralelo a la falla Navarro se reconoce atravesando
perpendicularmente el valle de la quebrada Honda. Tomando en cuenta la regla de la “V” definida para
determinar la orientacion de planos estruturales en valles fluviales, se determina que la falla Navarro se
inclina hacia el sur en este sector.

La falla Navarro continta por una berma de falla hacia Juan Vifias, a partir de donde cambia su
rumbo a N50°E y contintia hasta la comunidad de San Martin donde esta expresada con un escarpe de
5 m de altura. En este sector, las fallas Chiz y Tucurrique (de rumbo NW) convergen con la falla
Navarro.

Al este de San Martin, en el cauce del rio Chiz, se reconocen dos trazas de la falla Navarro, las
cuales originaron el desplazamiento de una colina de 10 m de altura hacia el centro del valle fluvial.
Este desplazamiento provocod el represamiento de material aluvial y el desarrollo de un patrén de
drenaje meandrico, por espacio de unos 500 m, aguas arriba de la interrupcion del cauce de dicho rio
(Fig. 15). En varios afloramientos, aguas arriba de la traza de la falla, se reconocieron depdsitos
lacustres, cargados de materia organica (especialmente fragmentos de madera), que son un indicio de

un pequeio lago formado debido a la interrupcion de las aguas del rio Chiz. Un pequefio valle
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abandonado, desplazado sinestralmente unos 30 m con respecto del curso actual, corresponde con el
curso fluvial anterior que poseia el rio Chiz y que fue desplazado por la falla Navarro. Actualmente, el
rio Chiz presenta un ligero desvio hacia la derecha (drenaje adaptado) al atravesar la zona de falla. La
figura 16 muestra un esquema en vista de planta, que ilustra el efecto del movimiento de la falla

Navarro en esta zona.

A)

A AR Y sl R e S R e oy B A . . ; :
Figura 15: Evidencias geomorfologicas de la falla Navarro en el valle del rio Chiz, al este de San
Martin. A) Colina desplazada (flecha) localizada en el centro del valle fluvial. B) Material aluvial
represado, aguas arriba de la colina desplazada (flecha).
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Figura 16: Vista esquematica (en planta) de la traza de la falla Navarro al
este de la comunidad de San Martin. El asterisco indica la colina desplazada
mostrada en la figura 15a.
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Hacia el NE, el lineamiento contintia por valles lineales, hasta el rio Turrialba, el cual es
desplazado sinestralmente aproximadamente 1 km. En los alrededores de Aquiares la traza pierde
prominencia a lo largo de 2 km, hasta la base del escarpe de la falla Azul, el cual es desplazado
sinestralmente 650 m. En forma similar, se interpreta que la falla Turrialba, es desplazada
sinestralmente 700 m.

Al norte de Verbena, el rio Guayabito es desplazado 1000 m en sentido sinestral. Cerca de la
confluencia de los rios Guayabo y Guayabito, afloran rocas de la Formacioén Uscari, las cuales son
sobreyacidas por lavas (;basaltos?) que pueden corresponder con las primeras fases eruptivas del
volcan Turrialba (Pleistoceno Inferior ?). Ambas rocas lucen trituradas y muy alteradas en los
afloramientos de esta zona. Una falla con orientacion N38°E, 50° N52°W se reconoce afectando las
lavas (coordenadas Lambert 215,7 Ny 570,1 W) en un afloramiento localizado sobre la traza propuesta
para la falla. Existe un deslizamiento activo (llamado Ceibo) que se moviliza hacia el fondo del valle
de los rios Guayabo y Guayabito. La presencia de la falla Navarro puede favorecer la ocurrencia de
este deslizamiento.

Mas al NE, la falla Navarro continua hasta las cercanias del rio Bonilla y se expresa en forma
de sillas de falla y escarpes de hasta 2040 m de altura. En este tramo se reconocen tres
desplazamientos sinestrales en los cauces de los rios Torito y Colima y en la quebrada Veinticinco. Los
desplazamientos son de 150, 200 y 250 m, respectivamente.

Otras evidencias de la falla, se observan entre las poblaciones de Guayabo y Dulce Nombre,
donde existen pequeias lagunas y suampos alineados a lo largo de la traza. En este sector, existe un
gran deslizamiento cuya corona tiene 2,5 km de diametro y se inicia a s6lo 350 m al SE de la traza de
la falla. No se descarta la posibilidad de que este deslizamiento haya sido disparado por un terremoto
historico ocurrido en esta falla, o en otras cercanas. El lineamiento finaliza en la poblacion de Sauce, al
norte de Lajas, en donde se reconoce ademas otro lineamiento de 1 km de largo, de rumbo paralelo a la
falla Navarro.

Montero et al. (1998) y Montero (2001) caracterizaron la falla Navarro como de
desplazamiento de rumbo sinestral, lo cual es apoyado por el desplazamiento en ese sentido de varios
elementos geomorficos, como 7 cauces fluviales y el escarpe de la falla Azul.

De acuerdo con Reagan y Gill (1989) el primer estado eruptivo magmatico del volcan
Turrialba, ocurrié hace menos de 75 000 afios. Considerando el desplazamiento maximo de 1 km en los
rios Turrialba y Guayabito y la suposicion de que las rocas desplazadas en estos sectores corresponden
con los productos de las primeras fases eruptivas del volcan Turrialba, se determina una tasa de
movimiento preliminar de 13 mm/afio para la falla Navarro. Esta tasa de movimiento podria ser mas

baja si se considera la suposicion de que las rocas mas antiguas del volcan Turrialba fueron eruptadas
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al mismo tiempo que el emplazamiento de la cordillera volcanica Central, hace unos 300 000 afios (de
acuerdo con Marshall, et al., 2000b) y podria estar dentro del rango considerado por Montero et al.,
(1998) definido entre 1-5 mm/afio para esta falla.

Sismicidad

De acuerdo con Montero (2001), la distribucion de dafios del terremoto de Paraiso de 1951 (5,0
M)) sugiere que este evento se origind en la falla Navarro (otros detalles de este sismo se mencionan
en el apartado de sismos historicos del capitulo 4). Por su parte, Montero et a/. (2001) muestran varios
temblores alineados con la traza de la falla al oeste de su interseccion con la falla Orosi, mencionando
que al este de la interseccion anterior, la falla se ha mostrado sismicamente pasiva en un periodo de 20
afios.

Aguilar (1984) relaciona con la falla Navarro dos enjambres de sismos ocurridos en la cabecera
del rio Navarro, en setiembre de 1980 y en diciembre de 1977. Este mismo autor, describe la
sismicidad registrada por una red portatil instalada en la zona, en la cual se detectaron 200 sismos,
entre el 3 y 9 de setiembre de 1980 y que podrian estar relacionados con esta falla.

Durante el periodo analizado en esta investigacion (1992-2002) ocurrieron 12 sismos con
epicentro a menos de 2 km de la traza de la falla. En extremo NE, ocurrieron los sismos referidos como
3,59, 98 y 153 en el Anexo 5. Otros sismos se concentran cerca de la interseccion entre las fallas
Navarro y Azul (sismos 51, 92, 101 y 116 del Anexo 5). Todos los sismos se localizan al SE de la
traza, en coincidencia con la direccion de buzamiento interpretada para esta falla. Los sismos referidos
como 1, 73, 103 y 114 (Anexo 5) ocurrieron cerca de la traza de la falla Navarro, pero muy cerca de la
convergencia de esta falla, con las fallas Campano, Tucurrique y Turrialba y su origen puede estar

relacionado con cualquiera de estas estructuras.
Falla Santiago

Esta expresada por un lincamiento prominente de 4 km de longitud localizado al SW de la
poblacion de Santiago. Tiene un rumbo que varia de N5S5°E en su sector occidental, a este—oeste en su
parte oriental. Se reconoce por el valle lineal en un tramo del rio Reventazon y de la quebrada Mesas y

una silla de falla. Se interpreta un desplazamiento sinestral de 200 m en el rio Birris.
Falla Pacayas

Corresponde con una falla de expresion de débil a moderada, localizada entre las poblaciones
de Pacayas y Capellades. Tiene una longitud de 7,5 km y un rumbo que varia de N55°E en su sector
occidental, a este—oeste en su parte oriental.

Se reconoce por contraescarpes, una trinchera de falla y por el desplazamiento sinestral en la

quebrada Pacayas y en el rio Birris, de 400 y 850 m respectivamente. Ademas, se interpreta que el valle
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de la quebrada Honda es un valle abandonado, anteriormente drenado por el rio Birris y actualmente

desplazado sinestralmente unos 900 m.
Falla Durdn

Tiene una expresion geomorfologica prominente de 11 km de longitud, que se extiende entre
las poblaciones de Lourdes y Duran, con un rumbo este—oeste, y entre la quebrada Maravilla y el rio
Turrialba, con un rumbo N45°E.

Se reconoce por una expresion prominente caracterizada por contraescarpes y dos
desplazamientos sinestrales de 450 y 300 m, en una quebrada al este de Duran y en el rio Chiz,

respectivamente.
Falla Santa Cruz

Constituye una falla con expresion superficial de moderada a prominente que discurre desde el
NE de Santa Teresa hasta Torito. Su longitud es de 11 km y su rumbo promedio es N45°E.

Su traza se inicia en el interior de un anfiteatro de avalancha, ubicado al SW del volcan
Turrialba. En este sector, la falla se expresa en forma moderada con valles lineales y escarpes de 20 a
60 m de altura, que miran al NW. Su traza continta en forma débil por una berma de falla y un valle
lineal.

Al oeste de Santa Cruz, su traza se expresa en forma prominente. Se distinguen dos
desplazamientos sinestrales de 400 y 300 m en los rios Aquiares y Guayabito, respectivamente. La falla
continua por la base de un escarpe lineal, que mira al SW y luego se reconoce por el desplazamiento de
300 m, en sentido sinestral, de unas pequefias colinas ubicadas al sur de la localidad de Guayabo
Arriba. Hacia el NE, se reconoce un desvio sinestral de 200 m en el rio Lajas, luego del cual la falla

pierde su expresion geomorfologica.
Falla Guayabo

Esta caracterizada por un lineamiento de rumbo N45°E y 6,5 km de longitud, que se extiende
entre las poblaciones de San Antonio y Libano. Su traza se reconoce por una silla de falla, un valle
lineal y dos escarpes de 10 a 40 m de altura. En el sector oriental de su traza se reconoce un

desplazamiento sinestral de 1 km en la quebrada Guineo.
Sismicidad
Durante el periodo 1992-2002, cuatro eventos sismicos (2,0-3,7 M) ocurrieron a menos de 1

km de la traza de la falla Guayabo. Estos sismos son referidos con los numeros 84, 89, 105 y 131 en el

Anexo 5. Todos se localizan al NE de la traza de la falla.
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Falla Lajas

Es una falla con expresion de débil a moderada, que se localiza al oeste de la poblacion de
Lajas. Tiene un rumbo de N30°E y una longitud de 8,5 km. Su traza se reconoce desde el rio Guayabo,
donde se interpreta un desplazamiento sinestral de 500 m en la cima de una fila montafiosa, ubicada
entre los rios Guayabo y Lajas.

La falla contintia hacia el NE, con una expresion débil, hasta el este de Palomo, donde se
interpreta un desplazamiento sinestral de 500 m en el rio Colima. Finaliza al NW de las lagunas de

Bonilla, con una traza doble, expresada en forma de trincheras de falla.
Sismicidad
Durante el periodo 1992-2002 cuatro sismos ocurrieron a lo largo de la traza de esta falla y

pueden estar relacionados con la actividad de la misma. Estos sismos son referidos en el Anexo 5 con

los nimeros 94, 102, 130 y 160. La magnitud de estos sismos oscild entre 1,8 y 3,3 M.

3. FALLAMIENTO EN LA CIMA DE LOS VOLCANES IRAZU Y

TURRIALBA

La mayoria de las estructuras volcanicas de los macizos Iraz(i y Turrialba tienen una clara
orientacion NE. En el caso del volcan Turrialba existen dos conos piroclasticos adventicios (cerros
Tiendilla y El Armado), cuatro crateres y un anfiteatro de avalancha alineados con un rumbo general
N35°E. Ademas, los estratovolcanes Finca Liebres, Turrialba y Dos Novillos se alinean con la misma
orientacion (Soto, 1988).

En el volcan Irazt, unos diez conos piroclasticos ubicados en la ladera sur del volcan se alinean
con un rumbo N20°E. Existe un salto a la derecha de 5 km, entre este lineamiento y el lineamiento de
las estructuras volcanicas que existe en la cima del volcan Turrialba.

En este apartado se describen los lineamientos sugestivos de ser fallas activas o neotectonicas,
que se localizan en la cima del duo volcanico Iraza—Turrialba (Fig. 17, Cuadro 6). Al igual que las
estructuras volcanicas, la mayoria de los lineamientos en este sector tienen un rumbo NE y estan
caracterizados por una expresion prominente a lo largo de escarpes y focos de emision volcanica
(Anexo 3). Tomando en cuenta los aspectos descritos en la metodologia sobre el calculo del potencial
sismico, se estima que estas fallas pueden generar sismos de magnitud maxima que varia entre 4,8 y

5,7 Mw.
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Falla Irazu

Su traza ha sido reconocida en Barquero ef al. (1995), Montero y Alvarado (1995), Fernandez
y Pacheco (1998) y Fernandez et al. (1998). Se extiende por 6 km, desde 1 km al sur de San Juan de
Chico4, hasta la cima del macizo Irazu.

Esta evidenciada por escarpes y la presencia de por lo menos una decena de conos piroclasticos
alineados, con un rumbo promedio N20°E, entre ellos los cerros Noche Buena, Gurdian y Quemados.
Los conos tienen forman redondeadas y alturas que varian entre 40 y 160 m sobre el terreno

circundante.
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Figura 17: Localizacion de las fallas y los conos piroclasticos en la cima del volcanes Irazi y Turrialba
(en rojo). Otros detalles se muestran en los mapas 1y 2.
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Sismicidad

Montero y Alvarado (1995), Barquero et al. (1995) Fernandez et al. (1998), Fernandez y
Pacheco (1998) y Montero ef al. (2001) mencionan que algunos sismos han sido detectados en la zona
de la falla Iraza, ente ellos los enjambres ocurridos en junio y setiembre de 1982, entre enero y

noviembre de 1991 y en junio de 1997.

Cuadro 6: Principales caracteristicas de las fallas ubicadas en la cima de los macizos Irazi y Turrialba

Long' | Rumbo . Sentido de | Expresién Grado de Sismic. SlS,IIl(Z)
Nombre . Inclin. .. . . . . max.
(km) | promedio movimiento | superficial actividad asociada (Mw)
F. Iraza 6 N20°E (Vertical? | Normal Prominente Activa Si 5,5
F. Ariete 8 | N40°E (Vertical? | Normal | Prominente Activa St 5,6
. 1. N45°E . . . Si
. . 92 5,4
F. Elia 5 2 N20°E ( Vertical Normal | Prominente Activa
F. Dos Normal No
. 2,5 | N40°E (Vertical? | con comp. | Moderada | Neotectonica 4,8
Novillos .
sinestral
F. Destierro 8,5 |N50°E (Vertical? |  Normal Moderada | NeotectOnica No 5,7

Inclin.: Inclinacion del plano de falla determinada por fotointerpretacion a partir del patrén que la falla posee en
superficie; Sismic. asociada: Sismicidad asociada.

" Longitud de la falla dentro del 4rea de estudio. Los valores entre paréntesis indican la longitud total en el caso
de fallas que se prolongan fuera del area de estudio.

2 Valores estimados utilizando las relaciones de Wells y Coppersmith (1994).

Fernandez et al. (1998) asocian el enjambre de sismos ocurrido en junio de 1982 con la falla
Irazu. Estos eventos ocurrieron en la cima del coloso y tuvieron magnitudes de entre 2,0 y 3,4 (Md).
Montero y Alvarado (1995) asocian otro enjambre de sismos ocurrido en setiembre de 1982 con esta
falla. Segun la descripcion brindada por estos autores, el evento de mayor magnitud fue de 3,7 (ML) y
generd intensidades de VI (MM) en el area mesosismica, reportandose la caida de objetos de los
estantes, caida de tejas y rajaduras en paredes y pisos de construcciones de mamposteria. Ademas,
mencionan otro enjambre que se presento en la misma zona en 1987.

Barquero et al. (1995) describen otros eventos sismicos que se presentaron en un radio de 5 km
a partir de la cima del volcan Irazd, entre enero y noviembre de 1991 luego de los terremotos de
Piedras Negras y Limon de 1990 y 1991, respectivamente. De acuerdo con estos autores, los sismos se
concentraron principalmente al sur y SE del crater principal y ocurrieron a profundidades de entre 5 y
10 km. El evento mas importante ocurrio el 20 de junio de 1991 (4,3 My). En los sismos analizados por
Barquero er al. (1995) existe una predominancia de soluciones focales para fallas normales con
componente transcurrente. Otro enjambre de sismos ocurrido en junio de 1997, es asociado por

Fernandez et al. (1998) con la falla Iraza.
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Durante el periodo 1992-2002 se registraron nueve sismos con epicentro en los alrededores de
la traza (< 2 km). Esos son los sismos referidos con el Anexo 5, como 38, 43, 68, 69, 78, 79, 86, 87 y
107. La magnitud de estos sismos oscil6 entre 1,2 y 3,3 M;. Los sismos 78 y 79 son parte del enjambre

de junio de 1997 descrito por Fernandez et al. (1998).
Graben cuspidal del volcan Turrialba

Fue descrito por Soto (1988), basado principalmente en evidencias geomorfologicas. De
acuerdo con este autor, el graben esta caracterizado por paredes subverticales con angulos de 50-70° y
recubiertos con piroclastos de caida y de oleadas.

El graben esta limitado por las fallas normales Elia y Ariete (Soto, 1988). Estas fallas tienen
longitudes de 5 y 8 km, respectivamente, no obstante, existen dos fallas (denominadas Dos Novillos y
Destierro) que podrian ser prolongaciones hacia el NE de ambas fallas.

El graben cuspidal del volcan Turrialba esta orientado en sentido N40°E, tiene 4 km de largo y
1,2 km de ancho. En el centro del graben, existen 4 crateres y 2 conos piroclasticos llamados Armado y
Tiendilla. De acuerdo con Soto (1988), considerando la existencia de los crateres, conos piroclasticos y
de la alineacion de los estratovolcanes Finca Liebres, al SW y Dos Novillos, al NE, podria extenderse
la longitud del graben hasta los 11 km.

La espectacular expresion del graben del Turrialba es favorecida por la existencia de un
enorme anfiteatro de avalancha, de 2,5 km de ancho y 3,5 km de largo, que se abre hacia el NE y que
es limitado por las fallas Elia y Ariete (Fig. 18). Los escarpes que limitan el anfiteatro tienen una altura
de 300-600 m y una apariencia juvenil, mostrdndose ligeramente disectados por las corrientes
fluviales. De acuerdo con Soto (1988), este evento de avalancha volcanica fue favorecido por las fallas
que limitan el graben.

Sismicidad

Fernandez et al. (1998) reportan cuatro eventos sentidos, con magnitudes de entre 2,5 y 3,6
(ML), como parte de un enjambre ocurrido en 1982. De acuerdo con estos autores, estos sismos se
concentraron entre los cerros Tiendilla y Finca Liebres y fueron interpretados como originados en las
fallas Elia y Ariete. Por su parte, Montero y Alvarado (1995) asocian este enjambre de sismos con la
falla Irazi. Ademads, Fernandez et al. (1998) consideran que varios de los sismos que ocurrieron en el
enjambre de 1991 y entre 1992 y 1996 pueden estar relacionados con la falla Elia.

Durante el periodo analizado (1992-2002) siete sismos ocurrieron en la cima del volcan
Turrialba. Estos sismos (referidos como 22, 52, 53, 65, 71, 124 y 164, en el Anexo 5) se localizaron en

forma dispersa en la cima del macizo volcédnico y tuvieron magnitudes entre 1,1 y 3,2 M.
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Figura 18: Fallamiento en la zona del volcan Turrialba (fotografia aérea Terra 11-143, L34A). Los
crateres volcanicos estan sefialados con numeros: 1 (crater colapsado al NE), 2 (crater SW), 3 (crater
central) y 4 (crater NE). Los anfiteatros de avalanchas estan representados por lineas dentadas.

Falla Ariete

Es una falla de 8 km de longitud que atraviesa el estratovolcan Turrialba con un rumbo
promedio N40°E. Consiste de tres segmentos: el mas occidental tiene una expresion débil y se
caracteriza por un cambio en la pendiente y por un tramo lineal de 250 y 500 m en el cauce de los rios
Turrialba y Jesus Maria, respectivamente.

El segmento central es de cardcter prominente y se caracteriza por un contraescarpe muy lineal

de hasta 20 m de altura. A lo largo de su traza se alinean tanto la quebrada Ariete como el rio Aquiares,
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en un tramo cercano al kilémetro, antes de poder disectar el contraescarpe y fluir ladera abajo, hacia el
SE. Este contraescarpe disminuye paulatinamente su altura conforme se acerca a la cima del macizo.
En el camino de ascenso al volcan, aproximadamente a una altura de 3 200 m s.n.m, se observa con
una expresion muy juvenil. En este sector, la falla se caracteriza por un contraescarpe de 5 m de altura

(Fig. 19) y un valle lineal de una pequefia quebrada.

Figura 19: Contraescarpe de la falla Ariete (linea roja a trazos) en las cercanias de la cima del macizo
Turrialba. A) Vista desde la cima del volcan. B) Sector donde lo intercepta la carretera de ascenso al
volcan.

Soto (1988) observd fallas normales sintéticas en piroclastos de menos de 2 000 afios de
antigiiedad en la cima del volcan, las cuales se encuentran en perfecto alineamiento con el escarpe de la
falla Ariete. Esta falla muestra actividad neotectonica, ya que corta piroclastos y lavas muy recientes.

El segmento oriental de la falla transcurre por el valle lineal del rio Guacimo, a lo largo de la
base de un escarpe de 400 m de altura, que corresponde con la parte SE de un gran anfiteatro de

avalancha que se abre hacia el NE y que tiene 2,5 km de ancho y 3,5 km de largo.
Falla Elia

Esta caracterizada por un lineamiento prominente de 5 km de longitud, que se localiza al norte
del volcan Turrialba. La falla posee un rumbo N45°E al oeste de Bajos de Bonilla, a partir de donde
cambia a N20°E hasta finalizar al oeste del volcan Dos Novillos.

La falla transcurre por el valle lineal de la quebrada Elia a lo largo de la base de un escarpe
lineal de 500 m de altura, que corresponde con el sector NW de un enorme anfiteatro de avalancha que
se abre hacia el NE en la cima del volcan Turrialba.

Soto (1988) menciona que en la zona de la falla Elia, existen fracturas abiertas que han
generado deslizamientos repetitivos. Uno de ellos ocurrio el 3 de julio de 1983, disparado por el
terremoto de Buena Vista (6,1 Ms) con epicentro a 55 km al SSE del volcan. Ademas, menciona la

existencia de una serie de manantiales que se precipitan desde lo alto de las paredes del escarpe.
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Fallas Dos Novillos

En la cima del volcan Dos Novillos, existen dos lineamientos paralelos y prominentes, que son
interpretados como fallas neotectonicas. Tienen un rumbo N40°E y 2,5 km de longitud. Estan
expresados por escarpes de 40 a 60 m de altura y valles lineales. Se interpreta un desplazamiento

sinestral en la ladera este del valle del rio Guacimo.
Falla Destierro

Corresponde con un lineamiento de expresion prominente a moderada localizado al NE del
volcan Turrialba. Tiene una longitud de 8,5 km y un rumbo de N50°E. Esta expresado por escarpes de

60 m de altura, que miran al NW y por el alineamiento de los rios Destierro y Dos Novillos.
4. SISTEMA DE FALLAS KABEBETA

El sistema de fallas Kabébeta se caracteriza por fallas con un rumbo predominante NW, que se
extienden por 30 km desde las poblaciones de La Suiza y Jabillos, hasta las cercanias del rio Chirripd
(fuera del area estudiada). La zona de estudio, abarca el extremo NW del sistema de fallas, que tiene
una longitud de 21 km desde las poblaciones de La Suiza y Jabillos hasta el rio Pacuare.

El sistema es constituido por 1 falla activa, 1 neotectonica y 2 posiblemente neotectonicas, las
cuales estan caracterizados por una expresion moderada y prominente, a lo largo de valles lineales,
sillas y escarpes de falla (Anexo 3). De norte a sur, se distinguen los lineamientos Pavones y La Suiza
y las fallas Piedra Grande, Paulina, Tuis y Kabébeta (Fig. 20, Cuadro 7).

Se interpreta un movimiento dextral en la mayoria de las fallas y en algunos casos un
desplazamiento normal. Tomando en cuenta los aspectos descritos en la metodologia sobre el calculo
del potencial sismico, se estima que estas fallas pueden generar sismos de magnitud maxima que varia

entre 5,7y 6,6 Mw.
Lineamiento Pavones

Es un lineamiento de expresion moderada, que transcurre con un rumbo promedio N30°W, por
la comunidad de Pavones. Tiene un longitud total de 4,5 km. Su traza inicia en el valle de una quebrada
tributaria de la quebrada Tronadora y continua hacia el SE por el valle de la quebrada Izarquito y dos

sillas de falla.
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Figura 20: Localizacion del sistema de fallas Kabébeta (en rojo) en la zona de estudio. Otros detalles
se muestran en los mapas 1 y 2.

Falla Piedra Grande

Es una falla de expresion moderada a prominente, localizada al norte de las comunidades de La
Suiza y Tuis. Tiene una longitud total de 10 km, desde el cerro Alto Matricula, al este de Jabillos, hasta
el cerro Altos Piedra Grande, al norte de Tuis.

La traza transcurre con un rumbo norte—sur, a lo largo de la base de un escarpe de 80-200 m,
que mira al oeste. El rumbo de la falla cambia a N60°W, en la cima del cerro Altos Piedra Grande, al
norte de La Suiza, donde la traza se divide en dos segmentos. El segmento sur se caracteriza por

contraescarpes de hasta 40 m de altura, y por el desplazamiento dextral de 150 m en una quebrada
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tributaria del rio Tuis. El segmento norte contintia hacia el SE, por un escarpe, dos valles lineales y una

silla de falla, hasta finalizar en el valle del rio Cabeza de Buey.

Cuadro 7: Principales caracteristicas de las fallas y lineamientos del sistema Kabébeta

Long' | Rumbo . Sentido de Expresion Grado de Sismic. Sls,m(z)
Nombre . Inclin. o . . .. . max.
(km) | promedio movimiento superficial actividad asociada (Mw)
L. Pavones 4,5 |N30°W — — Moderada — — —
F. Piedra 1. N-S . Dextral— . Posiblemente
. N 6,0
Grande 10 2. N60°W Vertical normal Prominente neotectonica ©
L. La Suiza 2,5 |N30°W R R Moderada e R e
F. Paulina 7  [N50°W (Vertical? |  Dextral Prominente Ne.otec.t onica (Si? 5,7
(Activa?
F. Tuis 13,5 | N55°W (Vertical? | Normal Moderada Pomblerpe'n te No 6,3
neotectonica
F. Kabébeta (91’95) N50°W Vertical Dextral Prominente Activa Si 6,6
L. Barreal 5,5 [N50°W R R Moderada e o e

Inclin.: Inclinacion del plano de falla determinada por fotointerpretacion a partir del patrén que la falla posee en
superficie; Sismic. asociada: Sismicidad asociada.

' Longitud de la falla dentro del 4rea de estudio. Los valores entre paréntesis indican la longitud total en el caso
de fallas que se prolongan fuera del area de estudio.

? Valores estimados utilizando las relaciones de Wells y Coppersmith (1994).

Se presume un movimiento dextral con una fuerte componente gravitacional, con el bloque
norte levantandose, con base en el desplazamiento dextral en una quebrada y el escarpe en el bloque

norte de la falla.
Lineamiento La Suiza

Es un lineamiento de expresion moderada que transcurre con un rumbo N30°W, al NW de la
poblacion de La Suiza. Esta expresado por contraescarpes y una silla de falla. Tiene una longitud de

2,5 km.
Falla Paulina

Corresponde con una falla de 7 km de longitud y rumbo N50°W, que se localiza en la ladera
NE del valle del rio Tuis. Se interpreta que esta falla es neotectonica, considerando su prominente
expresion geomorfologica y de tipo dextral.

La traza inicia con una expresion moderada, al norte de La Suiza, donde trascurre al pie de tres
contraescarpes que tienen alturas menores a 20 m. La falla sigue hacia el SE, por el valle lineal de una
quebrada tributaria del rio Tuis y de la quebrada Paulina, la cual muestra un desplazamiento en sentido
dextral de 500 m. Al NE de Tuis la traza estd expresada por un escarpe de 20 m de alto y por el desvio

hacia la izquierda de 100 m en una quebrada tributaria del rio Tuis. La traza finaliza al este de Tuis, en
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donde se caracteriza por el desplazamiento dextral de unos 200 m en una quebrada y por una berma de
falla.

Sismicidad

El 31 de enero de 1988, a las 5:31 p.m. ocurrié un sismo de 5,0 (M) con epicentro 10 km al
sureste de Turrialba, muy cerca de la traza de esta falla. Montero (2001) presenta un mecanismo focal
para este evento, con un plano dextral de rumbo NW, por lo que la falla Paulina podria ser el origen de
este evento sismico. Otros detalles de este sismo se mencionan en el apartado de sismos histdricos del

capitulo 4.
Falla Tuis

Corresponde con una falla posiblemente neotectonica que transcurre al pie de la ladera NE del
valle del rio Tuis, desde el este de la poblacion de Cruzada hasta el sur de Tayutic. Tiene una longitud
de 13,5 km y un rumbo promedio N55°W. Se caracteriza por una expresion moderada y ligeros
cambios de rumbo.

La falla Tuis se interpreta como un viejo segmento de la falla Azul, el cual perdi6 actividad al
desarrollarse la cuenca la traccion Turrialba—Irazi. Considerando la localizacion de esta falla, se
describe como parte del sistema de fallas Kabébeta, no obstante la relacion entre las fallas de este
sistema y la falla Tuis no es clara.

La traza inicia al este de la poblacion de Cruzada, muy cerca de la traza de la falla Azul. Hacia
el noroeste, en los alrededores de Eslabon, existe un lineamiento de expresion débil, de 2 km longitud y
rumbo general N50°W, expresado en forma de bermas de falla y por un escarpe de 10 m de altura que
mira al SW. Este lineamiento podria ser una prolongacion al NW de la falla Tuis.

Entre las poblaciones de Cruzada y La Suiza, la falla esta expresada por la terminacion abrupta
del frente montafioso y por la presencia de escarpes de hasta 20 m de altura, que miran al SW. Al norte
de La Suiza la falla pierde su expresion y se infiere que su traza transcurre por la base del frente
montafioso. Hacia el SE la traza continta por una berma de falla, y en los alrededores de Tuis al pie de
escarpes prominentes de 40—60 m de altura, que miran al SW. Terrazas levantadas a 60 m con respecto
del nivel del rio Tuis se localizan en este sector (Fig. 21).

La falla sigue hacia el SE por el valle del rio Tuis, hasta la confluencia con la quebrada Puente
Marimba, en donde converge con la falla Kabébeta. A partir de este punto, la falla pierde expresion
geomorfoldgica, no obstante, al oeste de Tayutic existen escarpes de 40-60 m de altura y una terraza
basculada que podrian relacionarse con una prolongacion hacia el SE de esta falla.

Con base en los escarpes y terrazas levantadas localizadas en el bloque norte de la falla, se

interpreta que esta falla tiene un movimiento normal, con el bloque norte subiendo. Ademas, la ladera
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norte del valle del rio Tuis, sugiere ser un escarpe viejo, muy disectado por las corrientes fluviales y de

una pendiente mucho mas fuerte que la ladera sur.

Figura 21: Terrazas levantadas (flechas), localizadas en los alrededores
de la comunidad de Tuis. La traza de la falla se muestra por una linea
roja a trazos.

Falla Kabébeta

Ha sido reconocida por Montero (2001) y Montero (en prensa). Es una falla de expresion
prominente que transcurre con un rumbo promedio N50°W, desde Tayutic hasta el sector sur del cerro
Kabébeta. En el area de estudio se localiza el extremo NW de la traza, que tiene una longitud de 9,5
km; no obstante, su traza continia hacia el SE, fuera del area de estudio y puede llegar a tener una
longitud total de 19 km.

La traza inicia al NW de Tayutic, en la convergencia de la quebrada Puente Marimba con el rio
Tuis. Transcurre hacia el SE por una trinchera de falla ubicada ligeramente al NW de Tayutic. En este
sector existen problemas de drenaje y zonas con vegetacion similar a la de los pantanos.

En las coordenadas Lambert 201,2 N y 584,4 W se reconocen por lo menos dos trazas de la
falla, las cuales transcurren por la ladera sur de la fila La Mina. En este sector la falla se reconoce por
bermas de falla y valles de pequefias quebradas interrumpidas y desplazadas en sentido dextral. Se
estimo6 un desplazamiento de 4,80 m en una de las quebradas. En la base de la fila La Mina, existen un

mayor nimero de cauces de los que existen en la cima de la misma (Fig. 22). Esto puede ser explicado
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por el movimiento continuo de la falla, que desplaza y luego provoca el abandono los pequeiios cauces

fluviales.

Figura 22: Quebradas desplazadas por la falla Kabébeta al NW de Tayutic

Al sur de Tayutic existe una pequefia cuenca de depositacion aluvial, de 1,5 km de ancho, en la
cual convergen los rios Dulce Nombre y Platanillo y la quebrada Cacao. La depositacion aluvial que
ocurre en esta cuenca puede estar favorecida por el movimiento de la falla Kabébeta, al desplazar la
fila La Mina e interrumpir el curso del rio Platanillo. De acuerdo con W. Montero (com. pers., 2003)
otra posibilidad para el aumento en la depositacion aluvial es el alargamiento del cauce del rio
Platanillo, sin mayor cambio en el gradiente, que ocurre debido a los movimientos continuos de
desplazamiento dextral de la falla Kabébeta.

La falla continia por el valle de los rios Platanillo y Jicotea, los cuales se encuentran
desplazados en sentido dextral 1,3 y 0,5 km respectivamente. En el valle del rio Platanillo, en las
coordenadas Lambert 200,7 N y 585,7 W se encontré una falla con orientacion N50°W, 55°S40°W,
afectando depdsitos aluviales y coluviales cuyas edades se presumen como Holoceno debido al poco
desarrollo de suelo. Los depositos se encuentran estratificados, y varian en un amplio rango
granulométrico, desde arenas, hasta bloques de tamafios métricos. Se interpreta que la inclinacion de
las capas se debe a un basculamiento provocado por el movimiento de la falla.

En la figura 23 se muestra un esquema del afloramiento. La falla provoca un desplazamiento
aparente de tipo normal, con el bloque SW descendiendo. Los depdsitos aluviales localizados en la
base del afloramiento son interrumpidos abruptamente por la falla. Se reconocen dos cufias coluviales

(Ccl y Cc2), que pueden estar relacionadas con la erosion del escarpe de falla luego de eventos paleo—
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sismicos. Estos depoésitos estdn formados por clastos angulares de composicion lavica y tamafios

centimétricos, con poca matriz (20%).

{ "sgl‘!uviales

Figura 23: Falla Kabébeta desplazando depositos aluviales y coluviales, al SE de
Tayutic. Las siglas Ccl y Cc2 se refieren a dos depodsitos (cuiias coluviales 1 y 2),
relacionados con la erosion de un escarpe de falla producido probablemente luego de
antiguos movimientos sismicos.

Ademas, se identifico un paleosuelo de un color café oscuro, que es interrumpido por la falla.
Sobre este paleosuelo existe un deposito coluvial-aluvial, proveniente de la fila La Mina, ubicada al
norte del rio Platanillo. Este tltimo depdsito no se encuentra cortado por la falla.

A unos 50 m al NE de la falla (aguas abajo) se reconoci6 una zona de aproximadamente 20 m
de ancho, con depdsitos aluviales muy alterados (jalteracion hidrotermal?), de colores gris y verde.

Al SE de la poblacion de Jicotea la falla se divide en dos trazas que siguen hacia el SE en

forma prominente a lo largo de valles lineales y escarpes. Al NE del cerro Alto San Rafael la traza se
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divide nuevamente en dos segmentos que transcurren en forma paralela al sur del cerro Congo.
Desplazamientos dextrales se observan en la ladera oeste y en el cauce del rio San Rafael.

La traza sur sigue por el cauce de la quebrada San Rafael y una berma de falla, al sur del cerro
Alto Calderon y luego por escarpes y valles lineales hasta el rio Vereh. Fuera del area de estudio estas
trazas de falla contintian hacia el SE y forman una traza simple al NE del rio Pacuare. La falla
Kabébeta transcurre al sur del cerro Kabébeta, hasta el rio Chirripo.

Sismicidad

Montero (2001) considera que el fuerte sismo del 24 de abril de 1991 (6,1 Ms) pudo haber sido
generado por la falla Kabébeta, tomando en cuenta que el evento se localizé muy cerca de esta falla y
que su mecanismo focal tiene un plano nodal dextral que coincide con el rumbo de la falla (NSO°W).
Otros detalles de este evento se mencionan en el apartado de sismos historicos del capitulo 4.

Durante el periodo 1992-2002 seis sismos tuvieron su epicentro a menos de 2 km de la traza de
esta falla. Estos sismos son referidos en el Anexo 5 con los niimeros 67, 125, 126, 135, 143 y 161.

Todos los eventos se localizaron al NE de la traza de la falla y tuvieron magnitudes de entre 1,8 y 4,0

M;.
Lineamiento Barreal

Es un lineamiento de expresion moderada localizado entre las filas Vereh y Barreal. Tiene una
longitud de 5,5 km y un rumbo promedio N50°W.

Su traza transcurre por escarpes, valles lineales y sillas de fallas. El lineamiento finaliza contra
un lineamiento de rumbo general norte—sur relacionado con la falla Pacuare Arriba, ubicada al sur del

area de estudio.
5. SISTEMA DE FALLAS PACUARE

Esta constituido por una serie de fallas y lineamientos de rumbo predominante norte—sur y
NW, que se localizan en los alrededores del rio Pacuare, entre la poblacion de Bajo Pacuare y la ciudad
de Siquirres. En total el sistema consiste de al menos 27 lineamientos sugestivos de ser fallas activas o
neotectonicas (Mapa 1), los cuales tienen longitudes que varian entre 0,3 y 15 km y se caracterizan
especialmente por transcurrir a lo largo de valles lineales y escarpes (Anexo 3). El sistema incluye 4
fallas activas, 4 neotectonicas y al menos 2 posiblemente neotectonicas (Mapa 2).

Se interpreta que las fallas de este sistema son predominantemente normales y dextrales. Al sur
de la ciudad de Siquirres las fallas se orientan norte—sur, hasta el sector de Pacuare, a partir de donde
predominan con un rumbo NW. Una complicada concentracion de lineamientos se encuentra en los

alrededores de la poblacion de Tres Equis. De norte a sur se distingue las fallas Lomas, Carazo,
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Palomo, Bajo Tigre, Tres Equis, Alto Corozal, Alcantarilla, Pacuare, Cabeza de Buey y Mollejones y
los lineamientos Terciopelo y Margarita (Fig. 24, Cuadro 8).

Tomando en cuenta los aspectos descritos en la metodologia sobre el calculo del potencial
sismico, se estima que estas fallas pueden generar sismos de magnitud maxima que varia entre 5,3 y

6,8 Mw.
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Figura 24: Localizacion del sistema de fallas Pacuare (en rojo) en la zona de estudio. Otros detalles se
muestran en los mapas 1y 2.
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Cuadro 8: Principales caracteristicas de las fallas y lineamientos del sistema Pacuare.

N Long' | Rumbo . Sentido de Expresion Grado de Sismic. Sls'm(z)
ombre . Inclin. .. . . . max.
(km) | promedio movimiento | superficial actividad asociada (Mw)
F. Lomas 4 NI15°E Vertical Normal Prominente Activa No 5,3
F. Carazo 4 N10°W | Vertical I\i;;r;ntrzl; Prominente | Neotectonica No 53
F: Palomo 6,5 | N20°W | Vertical Dextral Prominente | Neotectonica No 5,7
F. Bajo Tigre 15 NI5°E | Al oeste Normal— Prominente Activa Si 6,4
dextral
L. Terciopelo 5 N20°E R R Prominente R o S
Normal con
F. Tres Equis 9 N-S Vertical comp. de | Prominente | Neotectonica No 5,9
rumbo
F. Alto 6 N-S (Vertical? | ;Normal? | Prominente P051b1er}1e.n te No 5,6
Corozal neotectonica
L. de rumbo 1,5— NoS - L Prominente o - L
N-S 3,5 —Moderada
L. de rumbo 14 N20°E— o L Prominente L L o
NE N70°E —Moderada
F. Alcantarilla (.73’3‘7) N45°W | ;Vertical? Dextral Prominente | Neotectonica No 5.8
I8 :
F. Pacuare 12 N10°W | AlISW? Dextral- Prominente Activa Si 6,8
(¢287) Normal
F. Cabeza de 2,5~ N45°W | Vertical Dextrales | Prominente Activa Si 5,1
Buey 3,5
F. Mollejones 9 N55°W | Vertical Dextral Moderada P051bler’n§nte No 5,9
neotectonicas
L. Margarita 4 N60°W — — Prominente — — —

Inclin.: Inclinacion del plano de falla determinada por fotointerpretacion a partir del patrén que la falla posee en
superficie; Sismic. asociada: Sismicidad asociada.

' Longitud de la falla dentro del 4rea de estudio. Los valores entre paréntesis indican la longitud total en el caso
de fallas que se prolongan fuera del area de estudio.

2 Valores estimados utilizando las relaciones de Wells y Coppersmith (1994).

3 Con base en Lopez (1999).

Falla Lomas

Ha sido reconocida por Alvarado et al. (1998). Esta expresada por un lineamiento prominente
de 4 km de longitud, que transcurre por la margen oriental del valle del rio Reventazon, desde la
comunidad de Florida hasta la quebrada Lajas. Tiene un rumbo N15°E. Se considera una falla activa,
de tipo normal, con el bloque occidental descendiendo.

En el extremo norte, la traza inicia en las cercanias de la comunidad de Florida, donde se
reconoce una terraza aluvial levantada unos 20 m con respecto del nivel del rio Reventazon. En las
cercanias de la comunidad de Florida, en las coordenadas Lambert 230,5 N y 583,5 W, existe una
terraza aluvial levantada 2,5 m con respecto del nivel del rio y basculada 7° al NW, a lo largo de un eje
de rumbo NE. La terraza es de forma rectangular y mide 100 m de largo y 30 m de ancho. Hacia el SE

la terraza esta limitada por el cauce actual del rio Reventazéon y hacia las otras direcciones, se
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encuentra rodeada por un cauce fluvial abandonado, probablemente inundado durante crecidas
extraordinarias. Por la proximidad al cauce actual del rio Reventazon y por la ausencia de desarrollo de
suelo en la terraza, se asume una edad Holoceno.

Hacia el NW de la terraza basculada, existen una serie de abanicos coluviales, ubicados en la
base del borde occidental del valle del rio Reventazon. En estos depoésitos se observo anomalias en la
pendiente, incluso zonas horizontales, que sugieren un basculamiento hacia el SW. Por la ausencia de
desarrollo de suelo estos depdsitos se consideran como de edad Holoceno.

La traza de la falla continta en forma prominente hacia el sur, a lo largo de la base de escarpes
de 20-140 m de altura, que miran al NW y por un contraescarpe, de 10 m que mira al SE. Cerca de la
confluencia de la quebrada Lajas y el rio Reventazon, en las coordenadas Lambert 226,5 Ny 582,2 W,
existe una terraza levantada 8 m con respecto de la superficie del rio. En esta terraza se observan
cambios de pendiente, a lo largo de ejes con un rumbo norte—sur. El lineamiento finaliza al converger

con la falla Carazo.
Falla Carazo

Esta expresada como un lineamiento prominente, que se extiende desde la quebrada Lajas
hasta el sector norte de la comunidad de Linda Vista. Tiene un rumbo N15°E y una longitud de 4 km.
Anteriormente fue reconocida por Alvarado et al. (1998) y denominada con el nombre de falla Carazo
por el personal del P. H. Reventazon.

La traza transcurre hacia el SW por la base de un contraescarpe de 40 m de altura y 600 m de
largo y a lo largo de un valle lineal de una quebrada tributaria de la quebrada Lajas, que es desplazada
en sentido dextral unos 750 m. Terrenos suamposos y una trinchera de falla se alinean con la traza de la
falla (coordenadas Lambert 225,3 Ny 582,3 W).

Mas al sur, la falla transcurre por la base de un contraescarpe de 80 m de alto y 900 m de largo,
en donde la quebrada Carazo se alinea por 2 km a lo largo de la falla. La traza finaliza en una silla de
falla localizada al norte de la comunidad de Lajas.

Tomando en cuenta la expresion muy prominente, se interpreta que esta falla es neotectonica.
Se asume un movimiento dextral-normal, con base en el desplazamiento dextral de una quebrada
tributaria de la quebrada Lajas y en los contraescarpes que existen en el bloque occidental de la falla.

Existe otro lineamiento de 1 km de longitud al oeste de la poblacion de Guayacan (Mapa 1), el
cual tiene una expresion moderada, al pie de contraescarpes de 2040 m de altura. En la quebrada
Lajas, 500 m al oeste de dicho lineamiento, afloran rocas de las formaciones Uscari (Mioceno) y
Guayacan (Plioceno), las cuales se encuentran intensamente alteradas y trituradas. Se reconocen planos

de fallas en todas direcciones a lo largo de la quebrada, asi como brechas, estrias y espejos de falla. El
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plano de falla principal identificado tiene una orientacion N78°E, 85° N12°W, un angulo de rake de

20° y un movimiento sinestral.
Falla Palomo

Corresponde con un una falla de expresion prominente de 6,5 km de longitud y rumbo
promedio N20°W, que se extiende desde el oeste de la poblaciéon de Linda Vista hasta el rio
Reventazon.

El extremo norte de la traza se inicia en la convergencia de la quebrada Carazo con el rio
Reventazon y transcurre hacia el sur en forma prominente, a lo largo del valle lineal de la quebrada
Palomo, una silla de falla y una berma de falla, ubicada al oeste de la poblacion de Linda Vista. Existe
un desplazamiento dextral de 200 m en la quebrada Moncha, de donde se deduce su posible

movimiento dextral.
Falla Bajo Tigre

Ha sido reconocida en los trabajos de Pérez (1996), Alvarado et al. (1998) y Montero (2001).
También ha sido denominada Falla San Martin (Pérez, 1996). Corresponde con una falla posiblemente
neotectonica de expresion prominente, localizada al sur de Siquirres, entre los cerros Alto Berlin y Alto
Corozal. Tiene una longitud de 15 km.

La traza inicia con un rumbo general N15°E, al este de la cima del cerro Alto Berlin y
transcurre hacia el SW, por la quebrada Marin, a lo largo de la base de un prominente escarpe de 200 m
de alto, que mira al NW. La falla continia por la quebrada Terciopelo, la cual muestra un
desplazamiento en sentido dextral de 300 m y por la base de un prominente escarpe de 100—160 m de
alto, que mira al NW.

El rumbo de la falla cambia a norte—sur al interceptar el rio Pacuare, el cual se alinea con la
traza en un tramo de 400 m. Continda hacia el sur, al oeste del cerro Yolillal, por la base de escarpes de
20-200 m, que miran al oeste, hasta el valle de la quebrada Alcantarilla, cuyo frente norte parece estar
desplazado en sentido dextral. Al sur de la quebrada Alcantarilla, contintia por el extremo NW de la
fila Carton, a lo largo de valles lineales y escarpes y contraescarpes de 2040 m de alto. La traza
finaliza al E del cerro Alto Corozal.

Existen dos lineamientos paralelos a la falla Bajo Tigre, ubicados a 250 y 600 m al oeste de la
misma, en los alrededores de la poblacion de Bajo Tigre. Estos lineamientos tienen longitudes de 1,5 y
3,5 km y se expresan en forma moderada a lo largo de escarpes, valles lineales y una silla de falla.

Se asume un movimiento normal considerando los prominentes escarpes localizados en el
sector oriental de la falla. Ademas, posee una componente de desplazamiento dextral, sugerida por el

desplazamiento en ese sentido del frente norte de la quebrada Alcantarilla y de la quebrada Terciopelo.
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Sismicidad
Durante el periodo 1992-2002 tres sismos tuvieron su epicentro a lo largo de la traza de esta

falla. Estos sismos son referidos en el Anexo 5, con los nimeros 47, 108 y 145.
Lineamiento Terciopelo

Corresponde con un lineamiento prominente de 5 km de longitud y rumbo general N20°E,
ubicado al sur de la ciudad de Siquirres, desde la quebrada Quebradon, hasta el rio Pacuare. Su traza
trascurre a lo largo de valles lineales y un escarpe de 60 m en el extremo norte. La quebrada Terciopelo

se encuentra desviada 300 m hacia la izquierda a lo largo de la traza del lineamiento.
Falla Tres Equis

Ha sido reconocida por Alvarado et al. (1998) y Lopez (1999). Corresponde con una falla
neotectonica de expresion prominente, y rumbo promedio norte—sur, que transcurre por la poblacion de
Tres Equis. Tiene unos 9 km de longitud.

La falla Tres Equis y otros lineamientos localizados en los alrededores de las poblaciones de
Chitaria y Tres Equis, estan localizados en una gran zona de deslizamientos activos. Esta situacion
dificulta el reconocimiento de estructuras neotectonicas, ya que muchos de los elementos
geomorfologicos relacionados con el fallamiento activo, pueden también presentarse en zonas de
deslizamientos (por ejemplo: terrenos suamposos, escarpes, contraescarpes, etc.).

La traza de la falla inicia al sur de la poblacion de Linda Vista y transcurre hacia el sur y con
una buena expresion a lo largo de la base de un escarpe que mira al este, una silla de falla y luego al pie
de otro escarpe de 10-20 m de altura y 3 km de longitud, que mira al oeste.

Al sur de la poblacion de Tres Equis, la falla continua al pie de escarpes de 20—40 m de altura,
que miran al oeste. En un cerro ubicado al este de Chitaria, en las coordenadas Lambert 214 N-583 W,
existen tres lineamientos con longitudes de 300 a 700 m y rumbo general norte—sur, los cuales estan
expresados por escarpes de 5—15 m de altura. Estos lineamientos estan ubicados entre 100—500 m al
oeste de la falla Tres Equis y pueden corresponder con segmentos de la misma falla.

La falla transcurre hacia el sur, hasta el cerro Alto Guadalupe, al pie de escarpes de 2040 m
que miran al oeste. En este sector, convergen una serie de lineamientos de rumbo NE, con la traza de la
falla Tres Equis.

Una gran corona de deslizamiento, de 3 km de diametro, se reconoce en el extremo sur de la
falla. Hacia el oeste de la falla Tres Equis, en el sector de Chitraria y Pilon de Azucar, existe una
morfologia de deslizamiento, caracterizada por una pendiente muy irregular (alomada). Esta

morfologia se reconoce desde la poblacion de Tres Equis, hasta el cauce del rio Reventazon. No se

72



Capitulo 3: Geometria, expresion geomorfologica y grado de actividad

descarta la posibilidad de que esta falla haya favorecido el evento de deslizamiento, junto con otros
factores como la litologia y la pendiente.

Se presume que es una falla normal, esto con base en el prominente escarpe, que mira al oeste,
no obstante, probablemente posee una componente de rumbo, evidenciado en un escarpe que mira al
este, ubicado en su extremo norte. Segin Lopez (1999), de acuerdo con un andlisis de los esfuerzos de

la zona, esta falla es dextral con componente normal.
Falla Alto Corazal

Anteriormente ha sido descrito por Alvarado et al. (1998) y Lopez (1999). Tiene un rumbo
general norte—sur, y se extiende por 6 km, por el valle del rio Pacuare, al este de la poblacion de Tres
Equis. Se caracteriza por una traza prominente a moderada, que transcurre por un escarpe y una berma
de falla, ambos en la ladera este del valle del rio Pacuare.

Hacia el sur, atraviesa el sector oeste del cerro Alto Corazal, y se expresa en forma de valles
lineales. La traza finaliza en un escarpe de 20 m de alto, al sur del rio Pacuare.

Con base en los escarpes que se presentan en el bloque oriental, se presume que esta falla es de
tipo normal con el bloque este levantandose. No obstante, Lopez (1999) la considera como de tipo

sinestral con componente inversa, de acuerdo con su analisis de los esfuerzos de la zona.
Lineamientos de rumbo norte—sur, al este de Tres Equis

Corresponde con 5 lineamientos de rumbo general norte—sur que se localizan entre la poblacion
de Tres Equis y el rio Pacuare (Mapa 1). Tienen longitudes de 1,5 a 3,5 km y se caracterizan por una
expresion prominente, a lo largo de la base de escarpes de alturas menores a 40 m, que miran hacia el

oeste (exceptuando un caso al norte de la quebrada Danta).
Lineamientos de rumbo NE, entre Pacuare y Tres Equis

Corresponden con 10 lineamientos de rumbo NE, ubicados entre las poblaciones de Tres Equis
y Pacuare (Mapa 1). Los lineamientos tienen longitudes que varian entre 1 y 4 km y en muchos casos
transcurren desde la falla Tres Equis, hasta otros lineamientos adyacentes a ella, como los lineamientos
Mollejones y Pacuare. Los lineamientos estan expresados de forma prominente a moderada como
escarpes, valles lineales y sillas y trincheras de falla.

Uno de estos lineamientos es descrito como parte de la falla Fila Mollejones definida por
Alvarado et al. (1998) quienes le asignan un movimiento sinestral. Estos autores reportan una clara
zona de falla, con un rumbo N20—40°E, y un movimiento sinestral, en la interseccion de la carretera
que conduce al Alto de Guadalupe con la quebrada Grande. También en un tajo ubicado cerca del Alto

de Guadalupe reportan una falla con rumbo N30°E de tipo sinestral.
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Falla Alcantarilla

Es una falla de expresion prominente localizada al norte de la fila Cajon. Tiene 7,5 km de
longitud, pero puede continuar hacia el SE (fuera del area de estudio) por otros 22 km. Tiene un rumbo
de N45°W. Anteriormente, la traza de esta falla fue reconocido por Soulas (1992) quien la asume como
una falla dextral, no obstante no propone un nombre para la misma. Considerando su expresion
prominente se considera una falla neotectonica.

El extremo NW de la traza es un valle lineal localizado en el cerro Alto Yolillal. Continta
hacia el SE, a lo largo de la base de un escarpe y luego por el valle lineal de la quebrada Alcantarilla.
Fuera del area de estudio, lineamientos de rumbo N45°W continuan hacia el SE, y podria prolongarse
hasta el rio Chirripd, a lo largo de los valles lineales de los rios Sapo, Barbilla y Moravia.

Desplazamientos dextrales se reconocen en los rios Sapo y Moravia (fuera del area de estudio).
Falla Pacuare (0 Bajo Pacuare)

Ha sido reconocida por Soulas (1992), Alvarado, et al. (1998), Lépez (1999) y Montero
(2001). Corresponde con una falla de expresion prominente a moderada, que transcurre por el valle del
rio Pacuare, a la altura de la comunidad de Bajo Pacuare. En el area de estudio tiene una longitud de 12
km, no obstante la falla continua hacia el SE y podria llegar hasta el rio Chirripo, a lo largo de los
valles de los rios Peje, Moravia y Shara, para una longitud total de unos 28 km.

La traza se reconoce en su extremo norte, con un rumbo N10°W, por un valle lineal y un
escarpe de 60 m de alto, localizados al norte del cerro Corozal. Hacia el sur, la traza transcurre en
forma prominente hasta el rio Pacuare, por tres valles lineales, una silla de falla y un escarpe de 100 m
de alto. Se interpreta un desplazamiento dextral de 150 m en la quebrada Grande.

Al ingresar al valle del rio Pacuare, la falla cambia a un rumbo N45°W y transcurre hacia el
SE, a lo largo del valle lineal del rio Pacuare. Al SW de la comunidad de Bajo Pacuare, existe un
escarpe de 60 m de alto y una silla de falla. La falla contintia por el valle lineal del rio Peje y contintia
fuera del area de estudio.

Alvarado et al. (1998) observan varias evidencias en la margen derecha del rio Pacuare y en el
rio Peje, como facetas triangulares, un lomo de obturacion, terrazas basculadas en sedimentos no muy
antiguos (Cuaternario Superior), rios colgados (margen derecha Bajo Pacuare), sillas de falla y
meandros abandonados, asi como grandes deslizamientos alineados. Lopez (1999) describe algunas
otras evidencias localizadas en la margen derecha del rio Pacuare, como areas de alteracion hidrotermal
alineadas con la falla y dos cuerpos hipoabisales coincidiendo con el rumbo de la falla.

De acuerdo con Lopez (1999) la inclinacion del plano de falla en cuatro puntos medidos en la

ladera este del valle del rio Pacuare, muy cerca de la poblacion de Bajo Pacuare, es entre S70°W y
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S40°W. Ademas, considera que esta falla es dextral con componente inversa, de acuerdo con su
analisis de los esfuerzos de la zona.

Sismicidad

Varios sismos ocurridos en los afios 1976, 1980, 1991 han sido relacionados con la falla
Pacuare. El 16 de octubre de 1976, alrededor de las 11 de la noche, se reporta un sismo con una
magnitud de 4,1 (ML) con epicentro en la zona del rio Pacuare, muy cerca de la comunidad de Cabeza
de Buey. De acuerdo con Climent (1989) e ICE (1991c¢) la profundidad de este sismo fue de 30 km y
produjo una intensidad de V (MM) en la ciudad de Turrialba.

En 1980, una red sismologica instalada para el P.H. Angostura registrdé entre el 20 y 21 de
marzo un enjambre de 15 microtemblores. Estos sismos so6lo se registraron en una estacion ubicada en
Pacuare, por lo que se estimod su localizacion dentro de un radio de 5 km. Se asigno la falla Pacuare
como la fuente de estos sismos (Climent, 1989; ICE, 1991c¢).

Lopez (1999) asocia algunos sismos ocurridos luego del terremoto de Limoén con esta falla,
obteniendo un mecanismo focal de uno de los eventos (25 de abril, 4,7 M), de tipo dextral con
componente inversa y con un plano de rumbo NW-SE. Boschini (1989) obtuvo un mecanismo focal
compuesto, con planos nodales de rumbo N65°W/70°E de tipo dextral y N21°E/81°W de tipo sinestral,
para un grupo de sismos registrados por una red local entre 1987 y 1989 en la zona del rio Pacuare, a
unos 15 km al este de Turrialba. La solucion de tipo dextral puede representar la sismicidad generada
por la falla Pacuare en este periodo de tiempo.

Durante el periodo analizado en este estudio (1992—2002) cinco sismos tuvieron su epicentro
en una zona de 2 km de ancho entre las fallas Pacuare y Cabeza de Buey, por lo que se pueden
preliminarmente relacionarse con estas fallas. Estos sismos son referidos en el Anexo 5, con los

numeros 8, 66, 74, 104 y 134.
Fallas Cabeza de Buey

Reconocidos por Lopez (1999). Corresponden con tres fallas paralelos a la falla Pacuare,
localizados al NE de la poblacion de Cabeza de Buey. Tienen longitudes de 2,5 a 3,5 km y un rumbo
promedio N45°W.

Se caracterizan por una expresion prominente a moderada a lo largo de valles lineales,
escarpes, sillas y trincheras de fallas. Desplazamientos dextrales se reconocen en la quebrada Pacayitas
y en la ladera NW del valle del rio Cabeza de Buey. De acuerdo con un analisis de los esfuerzos de la

zona, Lopez (1999) considera que esta falla es de tipo dextral con componente inversa.
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Falla Mollejones

Es un lineamiento de expresion moderada de 9 km de longitud, que se extiende desde el norte
de Jabillos, hasta el rio Cabeza de Buey. Tiene un rumbo promedio N55°W.

Su traza transcurre por el valle del rio Chitaria, luego hacia el SE por una trinchera de falla, el
valle lineal de una quebrada tributaria del rio Pacayitas, un escarpe de 80 m de altura, un valle lineal y

una silla de falla. Se interpreta un desplazamiento dextral en la ladera norte del valle del rio Pacayitas.
Lineamiento Margarita

Es un lineamiento prominente de 4 km de longitud y rumbo promedio N60°W, que transcurre
al sur de la poblacion de Mollejones.

El lineamiento inicia a lo largo del valle lineal de la quebrada Margarita, la cual se alinea con
la traza por espacio de 1 km. Contintia hacia el SE a lo largo de contraescarpes de 20—40 m y finaliza
en el valle del rio Cabeza de Buey, el cual en este sector, fluye en forma perpendicular a la traza del

lineamiento Margarita.
6. SISTEMA DE FALLAS SIQUIRRES—-MATINA

Corresponde con una serie de fallas expresadas en forma de escarpes y pliegues antiformas, de
un rumbo WNW y este—oeste, que se extienden desde el sur de Guacimo hasta Matina. En la zona de
estudio, se reconoce unicamente un lineamiento, denominado falla Siquirres, el cual esta caracterizado
por una traza débil y poco precisa, debido a que en este sector existen pocas evidencias
geomorfolédgicas alineadas. No obstante, la interpretacion de posibles pliegues antiformas y los desvios
anomalos en el drenaje, son indicativos de una deformacion cortical en los alrededores de la traza
propuesta (Anexo 3).

La falla Siquirres forma parte de un sistema de fallas inversas, que se extiende hacia el NE, a lo
largo de otras fallas inversas como Guapiles y San Miguel y hacia el oeste, al pie del frente montafioso,
desde Siquirres hasta las cercanias de Moin. Estas fallas son consideradas como una extension hacia el
oeste del CDNP (Soulas, 1989), que transcurre desde Colombia al norte de la Reptblica de Panama.
Por su parte, Montero (2001) considera estas fallas inversas como parte del CDCCR.

La longitud total del sistema de fallas, desde Moin, hasta Aguas Zarcas supera los 150 km. De
acuerdo con Soulas (1989), la velocidad de deformacion en la zona de Matina, es de 0,5 mm/afio, con
base en el analisis de los desniveles de depdsitos cuaternarios y la suposicion de un buzamiento
promedio de 45° para el sistema de fallas. Luego del terremoto de Limén de 1991 (7,7 Mw), Soulas
(1992) propone una velocidad mayor de 1 a 3 mm/afio y una plano de falla profundo y superficial, de

poca inclinacion, unidos en el centro por una rampa mayor mas inclinada, cuyo buzamiento puede
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alcanzar 20 a 40°. Considerando la velocidad del movimiento, Soulas (1989) estima un periodo de
retorno minimo de 1 500 a 2 000 afios. Por su parte, Montero et al. (1998) proponen una tasa de
movimiento menor a 1 mm/afio.

Estructuras antiformas, escarpes y otras geoformas relacionadas con fallas inversas han sido
reconocidas entre las poblaciones de Guacimo y Matina por Soulas (1989), Boschini (1989), Soulas
(1992), Montero et al. (1995), Salazar (1996) y Montero (2001). En este sector las fallas no afloran en
la superficie (fallas ciegas), y en su lugar provocan una deformacion expresada principalmente por
pliegues antiformas y escarpes. De acuerdo con Soulas (1989) y Boschini (1989), al oeste de Siquirres
se hace dificil reconocer la traza del sistema de fallas inversas, debido a que estan recubiertas por
potentes depositos laharicos y abanicos aluviales, no obstante, de acuerdo con estos autores, la poca
expresion geomorfoldgica no permite concluir su ausencia, especialmente porque los escarpes vuelven
a aparecer cuando los lahares pierden su potencia hacia el NE.

En la hoja topografica Matina, Soulas (1989) observa varias lineas de escarpes, los cuales
sugieren que la falla principal se divide en varias fallas, al acercarse a la superficie. De acuerdo con
este autor, el escarpe principal, de unos 200 m de altura, se encuentra coronado por remanentes de
terrazas de edad probable Pleistoceno Inferior.

La falla Siquirres tiene un rumbo promedio N70°W y una longitud de 23 km, la cual podria ser
mucho mayor, si se considera su continuacion al NW hacia Guapiles y hacia el E de Siquirres. Se
considera que esta falla es de bajo angulo y que se inclina al sur, tal y como lo asumi6 Soulas (1989 y
1992) para la zona de Matina.

La traza de la falla Siquirres se reconoce al NW, por una estructura ubicada al este del rio
Guacimito interpretada como un pliegue antiforma, con un eje de rumbo N60°W. Continua sin
expresion por la ladera NE del volcan Turrialba, hasta el rio Perlas, en donde se interpreta otro pliegue
antiforma, con un eje de rumbo N70°W. En este sector, el rio Perlas muestra fuertes desvios de hasta 1
km, aguas arriba y aguas debajo de la traza propuesta para la falla.

Hacia el SE, entre los rios Destierro y Vueltas, se infiere otro pliegue antiforma, caracterizado
por la ausencia de drenajes y una pendiente baja (< 5°) en ambos flancos. El lineamiento contintia con
un rumbo cercano al este—oeste, hacia Siquirres, donde se reconoce un cambio en la direccion del rio
Peje, la quebrada Once y el rio Reventazon (a la altura de Florida y Codo del Diablo). Al norte de este
ultimo desvio se interpreta el basculamiento hacia el NE de un abanico aluvial. La falla sigue hacia el
este de Siquirres por la base de un escarpe lineal de 60 m y de alli continuia al pie del frente montafioso,

con direccion hacia Matina.
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Se considera que la falla Siquirres es de caracter neotectonico, ya que deforma depositos
volcanicos y aluviales de edad Cuaternario. Hacia el oeste de Siquirres, Boschini (1989) describe una
morfologia fresca, lo cual indica un continuo rejuvenecimiento de las formas.

Sismicidad

La actividad sismica en los alrededores de Siquirres y Guacimo es muy escasa. Montero et al.
(1995), menciona que la actividad sismica de esta zona estd caracterizada por temblores aislados. En
forma similar, Boschini (1989) detectd una serie de sismos aislados en la zona del P. H. Siquirres,
localizado al este de Siquirres. Soulas (1989) menciona que los sismos aislados localizados en la
llanura aluvial de Matina son producidos por fallas ciegas que forman parte del mismo sistema inverso.

Barquero y Rojas (1994a) reportan dos eventos sismicos importantes que ocurrieron en la zona
de Matina el 26 de abril de 1991 (magnitudes 4,0 y 5,2 Md). Estos autores obtuvieron mecanismos
focales transcurrentes sinestrales con componente inversa y los relacionaron con el fallamiento inverso
que hay en esa zona. Uno de los planos nodales para ambos sismos es cercano al este—oeste, 1o que
coincide con el rumbo de las fallas inversas en este sector.

En el periodo 1992— 2002 se localizaron unos 9 epicentros en los alrededores de Siquirres y al
SW de la traza propuesta para la falla Siquirres. Estos sismos se localizan en forma dispersa y pueden
asociarse preliminarmente con la actividad de la falla Siquirres. En el Anexo 5, estos eventos estan

referidos con los nimeros 61, 76, 88, 113, 117, 133, 155, 159 y 163.
7. MODELO NEOTECTONICO

El extremo oriental del Cinturon Deformado del Centro de Costa Rica se caracteriza por fallas
neotectonicas de diversa geometria, especialmente de desplazamiento de rumbo y en menor medida,
normales e inversas. El rumbo predominante de las fallas de tipo dextral es N30°-50°W, como por
ejemplo las fallas Alto Grande, Rio Sucio, Tucurrique, Turrialba, Atirro y Kabébeta. En el caso de las
fallas de tipo sinestral, el rumbo predominante es N40°~50°E, como las fallas del sistema Navarro.
Existen fallas normales con un rumbo norte—sur, como las fallas Bajo Tigre y Tres Equis, y fallas
inversas, como la falla Siquirres, que tiene un rumbo N70°W.

Esta relacion entre la orientacion y el tipo de fallamiento ha sido reconocida a lo largo del
centro de Costa Rica por autores como Soulas (1992), Lopez (1999), Marshall et al. (2000) y Montero
(2001). De acuerdo con Kolarsky et al. (1995) esta configuracion del fallamiento forma parte de la
respuesta que presenta un arco de islas cuando ocurre la subduccion somera de areas andémalamente
gruesas del piso oceanico, como es el caso de la subduccion del levantamiento del Coco bajo el sureste
Costa Rica. Uno de los efectos mas interesantes de este evento, es la rotacion de 20 a 30° del esfuerzo

compresivo horizontal médximo (ECHM) al pasar de la zona de convergencia entre las placas del Coco
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y Caribe al arco interno (Montero y Morales, 1990, Montero, 1994 y Kolarsky et al., 1995). Esto quiere
decir, que en su mayor parte, la geometria del fallamiento en la zona de estudio esta controlada por la
direccion del ECHM que tiende a un rumbo que varia entre NO°E y N20°E en el sector central de Costa
Rica (Montero et al., 1992; Montero, 1994, Arias y Denyer, 1994, esta investigacion). Tal y como
ocurre en la mayor parte de la zona estudiada, un ECHM con direccion norte—sur produce estructuras
divergentes (fallas normales) con un rumbo paralelo al del ECHM, estructuras convergentes (pliegues
y fallas inversas) con un rumbo perpendicular al del ECHM vy fallas conjugadas (de desplazamiento de

rumbo) con direccion NW de tipo dextral y NE de tipo sinestral (Fig 25)
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Figura 25: Dominios en la direccion del ECHM determinados de acuerdo con la geometria del
fallamiento neotectonico.
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Tomando en cuenta la geometria del fallamiento se identificaron tres dominios en la direccion
del ECHM (Fig. 25). El mas predominante tiene una orientacion norte—sur y controla la geometria de
los sistemas de fallas Atirro—Rio Sucio, Navarro, Kabébeta y el sector sur del sistema Pacuare. La
orientacion de acuerdo con el tipo de fallamiento es la descrita en el parrafo anterior.

Otro dominio se reconoce en los alrededores de Siquirres. En este sector, existen fallas
normales con un rumbo N15°-20°E (fallas Lomas y Bajo Tigre), dextrales con un rumbo N10°-20°W
(fallas Palomo y Lomas) y de tipo inverso (falla Siquirres), con un rumbo N70°W. En esta zona se
estima un ECHM con direccién N15°-20°E , el cual controla la geometria del extremo norte del
sistema de falla Pacuare y la falla Siquirres.

Un tercer dominio se reconoce en la cima de los macizos Irazi y Turrialba y en la ladera sur
del volcan Irazi. En esta zona existen fallas normales con rumbos que varian entre N20°E y N50°E
(fallas Iraza, Elia, Ariete). Por tratarse de edificios volcanicos activos, la orientacion del fallamiento
puede ser explicada como el resultado de una combinacion de esfuerzos horizontales (ECHM con
direccion probable norte—sur) y esfuerzos verticales y horizontales debido al ascenso del magma.

Por otra parte, existen fallas que no pueden ser explicadas satisfactoriamente con un ECHM
con direccion NO-20°S. En estos casos, intervienen otros factores que pueden modificar la geometria
del fallamiento, como son: los esfuerzos volcanicos y la convergencia de fallas. Un ejemplo es el de
algunos segmentos de las fallas relacionadas con el sistema Navarro, en el sector de Naranjo y Pacayas.
Estas fallas son de tipo sinestral y de rumbo NE, no obstante, existen tramos de hasta 5,5 km, en los
que la orientacion cambia a un rumbo este—oeste (fallas Navarro, Pacayas, Duran y Santiago). Este
cambio en la orientacion, puede ser explicado como una consecuencia de la convergencia de las fallas
de los sistemas Navarro y Atirro—Rio Sucio que ocurre en este sector. Otra posibilidad es el efecto de
los esfuerzos volcanicos que afectan la orientacion de las fallas, cuando estas entran a la base del
edificio volcanico Irazu.

Otro ejemplo interesante es el de las fallas Atirro y Campano. Estas fallas limitan la cuenca de
traccion Turrialba—Iraz( y presentan fuertes cambios de rumbo, combinando movimientos normales y
dextrales. La fuerte componente normal en estas fallas, puede ser explicada como el resultado de

esfuerzos locales de tension en los limites de la cuenca de traccion.
Evolucion y relacion del fallamiento con otros procesos geologicos

La figura 26 muestra un modelo con la reconstruccion del fallamiento desde el Plioceno hasta
el Holoceno. Se asumi6 una tasa de movimiento maximo de 1 mm/afio para las fallas Blanquito, Alto
Grande y Siquirres (Montero et al., 1998), de 10 mm/afio para la falla Turrialba (Montero, en prensa) y

de 13 mm/afio para la falla Navarro (esta investigacion). Considerando la buena expresion
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geomorfologica del fallamiento en las condiciones climaticas tropicales en las que se desarrolla, se
presume que el resto de fallas neotectonicas identificadas poseen altas tasas de movimiento que varian
entre 0,1 y 10 mm por afio.

Se presume que la falla mas antigua de la zona es la Azul-Tuis—Rio Sucio, que pudo iniciar su
actividad en el Plioceno, hace unos 5 m.a. Esta falla, de rumbo NW, estaba constituida por las trazas
actuales de la fallas Rio Sucio, Tuis y el sector NW de la falla Azul, que va de la zona de Angostura
hasta Santa Cruz (Fig. 26a). Alvarado y Leandro (1997), con base en la existencia de estrias, espejos y
brechas de falla en rocas de edad Mioceno y Plioceno, apoyan la existencia para la zona del P. H.
Angostura, de una tectonica de fallamiento de rumbo con fuerte componente normal para el periodo
Plioceno—Pleistoceno Inferior. Esta zona esta localizada muy cerca de la traza propuesta para la falla
Azul, por lo que estas evidencias de fallamiento podrian relacionarse con la actividad de la falla Azul-
Tuis durante épocas anteriores al Holoceno.

Es importante resaltar el derrame de coladas de basaltos y la intrusion de rocas alcalinas
hipoabisales (teschenitas) que interrumpié la sedimentacion de la cuenca de Limén Sur durante el
Plioceno. Este conjunto de rocas formo una plataforma emergida de unos 700 m de espesor (Cervantes
y Soto, 1988), que estaba limitada hacia el NE por el océano Atlantico y cubierto en algunos sectores
por sedimentos de la Formacion Rio Banano (Bottazzi, et al., 1994). Su origen fue interpretado por
Cervantes y Soto (1988) como el producto de un volcanismo de fuente mantélica directa con poca
diferenciacion. Dataciones efectuadas por Bellon & Tournon (1978) dan edades de 4,6 m.a. para las
basanitas de Guayacan; 5,7 m.a. para los basaltos del rio Guayabo y 4,5 m.a. para las techenitas de la
quebrada Terciopelo (ubicada al sur de Siquirres). Estas rocas han sido agrupadas en la Formacion
Alcalina Guayacan (véase estratigrafia del Terciario en el capitulo 2) y afloran en la zona entre Linda
Vista, Siquirres y en el rio Guayabo, a unos 4 km al NNE del las fallas Azul y Tuis (Azambre y
Tournon, 1977; Cervantes y Soto, 1988; Cervantes; 1989; Pérez, 1989). No se descarta la posibilidad,
de que estas rocas hayan ascendido hacia la superficie a lo largo de las fallas Azul y Tuis o de otras
similares que pudieron estar ubicadas hacia el NNE de las mismas. Se presume que estas rocas
abarcaron una gran extension en el Plioceno y que actualmente en la zona de Turrialba se encuentran
cubiertas por las rocas del volcan Turrialba y la Formacion Suretka.

De acuerdo con Montero (en prensa) el desarrollo de la cuenca de traccion Turrialba—Irazi se
inici6 luego del arribo del levantamiento del Coco a la fosa Mesoamericana en el sureste de Costa
Rica. La edad de este importante evento tectonico es motivo de controversia y varia de acuerdo con
diferentes autores, entre 5 m.a (Kolarsky ef al., 1995) y 3,6 m.a. (Collins et al., 1995). Asimismo,
Montero (en prensa) menciona que el sistema de fallas Atirro—Rio Sucio, se desarrolldo después del

establecimiento del sistema de drenaje principal, hace aproximadamente 2 m.a.
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Las fallas Atirro y Rio Sucio parecen ser las mas viejas de la cuenca de traccion (;Pleistoceno
Inferior?). Segiin Montero (en prensa) el relevo derecho que existe entre estas dos fallas, origind la
cuenca de traccion, en la que la falla Atirro desarrollé un desvio hacia la derecha (segmento NE de la
falla Azul, en los alrededores de Atirro) y se continu6 por la falla Azul hacia el NW. Esto se tradujo en
una “captura” del movimiento de la falla Azul, por la falla Atirro, dejando el segmento SE (falla Tuis)
inactivo desde el punto de vista de propagacion de esfuerzos (Fig. 26b). Esta situacion explica la
apariencia mucho mas juvenil que posee el escarpe de la falla Azul al NE de Turrialba en comparacion
con la ladera norte del valle del rio Tuis. La componente dextral que posee la falla Azul, a lo largo de
su segmento de rumbo NE, ha desplazado en ese sentido el escarpe de la falla Azul y el valle de rio
Tuis, anteriormente alineados. Una estimacion grosera indica un desplazamiento de unos 4 km entre
ambos elementos.

El macizo volcéanico Turrialba creci6 en el extremo oriental de la cuenca de traccién Turrialba—
Iraza. De acuerdo con Reagan y Gill (1989) el primer estado eruptivo magmatico del volcan Turrialba,
ocurrié hace menos de 75 000 afios. Segin Soto (1988) en la zona del volcan Turrialba, existen
fracturas profundas que han facilitado el ascenso de magma desde fuentes mantélicas tanto
calcoalcalinas como de tipo intraplaca, dando mezcla de magmas. Tomando en cuenta la ubicacion del
macizo Turrialba (en el extremo oriental de la cuenca de traccion) y el aporte desde fuentes mantélicas
reconocido por Soto (1988) y Reagan y Gill (1989), se puede considerar que la cuenca de traccion
Turrialba—Irazu propicid la construccion del macizo Turrialba, a una distancia de 10 km al NE del eje
volcanico Cuaternario de Costa Rica. A través de las fallas y fracturas tensionales de la cuenca de
traccion se puede haber favorecido el aporte mantélico, que junto con el aporte de la fusion parcial de
la placa subducida, han permitido la construccion del segundo aparato volcanico mas voluminoso de
Costa Rica (290 km?).

Se presume que otras fallas importantes de la zona iniciaron su actividad en el Pleistoceno
Superior, entre ellas las fallas Siquirres, Pacuare, Navarro y Kabébeta. En la cuenca de traccion
Turrialba—Iraza, se desarrollan otras fallas, como la Turrialba y la Tucurrique y en la cima de los
volcanes Irazu y Turrialba, las fallas Irazu, Elia y Ariete (Fig. 26¢).

Al final del Pleistoceno Superior, ocurrieron grandes colapsos volcanicos entre los edificios del
Irazi y el Turrialba, justo en una zona a lo largo de la traza de las fallas del sistema Atirro—Rio Sucio.
Se interpreta que el gran volumen de los macizos volcanicos y la inestabilidad propiciada por el
fallamiento, favorecido la ocurrencia de estos grandes eventos de colapso. Algunos depdsitos
relacionados se encuentran distribuidos a lo largo del valle de Turrialba, como es el caso de la
denominada Brecha Angostura, de unos 80 m de espesor y de aproximadamente 17 000 afios de edad

(Alvarado y Leandro, 1997).
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Durante el Pleistoceno Superior y el Holoceno, el movimiento de la falla Navarro, ha
provocado el desplazamiento en sentido sinestral de las fallas Azul, Turrialba y Quebrada Honda.
Durante el Holoceno, la ocurrencia de varios deslizamientos importantes ha sido favorecida por la
presencia de fallas activas en la zona (Fig. 26d). Existen coronas de grandes deslizamientos localizadas
justo a partir de la traza propuesta para las fallas Navarro, Tres Equis, Elia, Ariete, Murcia, Chiz,
Piedra Grande y Lajas. El ejemplo mas espectacular es el del graben cuspidal del volcan Turrialba,
dentro del cual existe un enorme anfiteatro de avalancha, de 2,5 km de ancho y 3,5 km de largo, que es
limitado por las fallas Elia y Ariete. Otros ejemplos notables, son los deslizamientos localizados en la
zona de Guayabo y Tres Equis, cuyas coronas se ubican muy cerca de la traza de las fallas Navarro y
Tres Equis, respectivamente. No se descarta la posibilidad de que terremotos historicos ocurridos en

estas fallas hayan disparado los grandes deslizamientos.
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Figura 26: Modelo sobre la reconstruccion del fallamiento en la zona de Turrialba y Siquirres. A).
Plioceno, B). Pleistoceno Inferior, C). Pleistoceno Superior, D). Holoceno. Se toman en cuenta las
interpretaciones de Montero (en prensa) sobre el movimiento de la falla Turrialba. Los rios se utilizan
como referencia para mostrar el movimiento relativo de las fallas durante el Pleistoceno Inferior y
Superior. Simbologia similar a la de la figura 25.
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IV. SISMICIDAD

En este capitulo, se caracteriza la sismicidad de la zona de estudio. Se describen brevemente
los sismos destructivos que han ocurrido en fallas ubicadas dentro de la zona de estudio, o en la
prolongacion de las mismas en los alrededores del area. Ademas, se brinda una descripcion general de
la sismicidad registrada por las redes locales instaladas por el ICE en la década de 1980 y por las
estaciones permanentes de la RSN durante el periodo 1976-2002. También se describe la sismicidad

del periodo 19922002, la cual fue relocalizada.
1. TERREMOTOS HISTORICOS DEL SIGLO XX

No existen muchas referencias historicas que indiquen sismos o terremotos que se hayan
producido en la zona de Turrialba y Siquirres. El mas importante es el denominado terremoto de
Turrialba de 1948, el cual fue originado a una profundidad de 80 km, debido a la subduccién de la
placa del Coco bajo el territorio costarricense (Boschini, 1989).

La intensidad maxima reportada por la ocurrencia de un sismo local durante el siglo XX, fue
debido al sismo de Pejibaye del 10 de julio de 1993 (5,8 Mw). Este evento tuvo su epicentro
ligeramente al sur del area de estudio y generd una intensidad de VI (MM) en Turrialba, La Suiza de
Turrialba y Tucurrique. Ademas, los terremotos de Limén de 1991 (7,7 Mw) y Buena Vista de 1983
(6,1 Ms) generaron respectivamente una intensidad de VII y VI (MM) en la region estudiada.

Los terremotos de Paraiso (21 de agosto de 1951), Patillos (30 de diciembre de 1952) y
Pejibaye (10 de julio de 1993), son los sismos destructivos localizados mas cerca de los limites del area
de estudio. Otros terremotos importantes originados alrededor de la zona estudiada se resumen en el

Cuadro 9 y se muestra en la figura 27.
Temblor de Turrialba del 19 de noviembre de 1948 (7,0 M;)

El evento sismico mas importante del que se tiene registro en la zona de Turrialba, es el
terremoto del 19 de noviembre de 1948, el cual tuvo una magnitud de 7,0 (M.) y una profundidad de
80 km. El epicentro del sismo se localizo, en forma aproximada, entre las ciudades de Turrialba y
Cartago (Boschini, 1989).

El temblor fue sentido muy fuerte y en forma prolongada en Turrialba, Cartago, Sarapiqui, San
Isidro de Pérez Zeledon y Limoén, y en sitios mas distantes al epicentro, como Puerto Cortés y Puerto
Jiménez. En todas estas localidades, Boschini (1989) interpreta una intensidad maxima de V. (MM),

tomando en cuenta el reporte de objetos caidos de las estanterias y la alarma en la poblacion.
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Cuadro 9: Caracteristicas de los sismos destructivos que han ocurrido, dentro del area de estudio o muy
cerca de sus limites, durante el altimo siglo. La figura 27 muestra la ubicacion epicentral de estos

eventos.

Hora Zona Prof. Origen Referencia
Fecha Local | epicentral Mag. (km)
13-04-1910 | 1:05 |Tablazo | 52M, | 12 Eillllin Agua Montero y Miyamura (1981)
04-05-1910 | 18:47 | Cartago 5,4 M 9 | Falla Agua Caliente | Montero y Miyamura (1981)
18-11-1948 | 19:04 | Turrialba 7,0 M 80 | Subduccion Boschini, (1989)
Paraiso— Montero y Morales (1988) y
21-08-1951 | 21:41 . M < Falla N .
08-195 Orosi SOM, | <20 | Falla Navarro Boschini, (1989)
30-12-1952 | 06:07 | Patillos 2’3 ﬁs 14 | Falla Rio Sucio Montero y Alvarado (1995)
s L
. 5,5 ML .
07-01-1953 | 6:00 |Limén 59 Ms 13 | CDNP Boschini, (1989)
. Buena 6,1 Ms . .
03-07-1983 | 10:13 Vista 5.7 mb 14 | Falla Buenavista Boschini et al. (1988)
19-11-1987 | 10:02 | Turrialba 5,1 Mc 19 | Falla Atirro Montero (2001) y RSN
31-01-1988 | 17:31 |Turrialba 5,0 Mp 15 | Falla Paulina? Montero (2001) y RSN
22-04-1991 15:57 | Limén 7,7 Mw 24 | CDNP Montero et al. (1994b)
] . 6,1 Ms , Montero et al. (1994b);
24-04-1991 | 19:13 | Tuis 5.7 mb 13 | Falla Kabébeta Montero (2001)
) . 5,7 Ms . . Montero ef al. (1993);
10-07-1993 | 20:41 |Pejibaye 5.2 mb 14 | Sistema Simari Montero (2001)
84.0 83.5 83.0
N
A . MAR
" CARIBE
D Siquirres 2 q
10.0 30- 12-52. 01- \‘:D
San José . -Gl Siiméﬁ"--
19-11-48 g‘urnalbau
04-05-10 @ 31-01-88
13-04-10@ ®
21-08-51
24-04-91
19-11-87
22-04-91
20 0_20 . 03-07-83
km
9.5
h <30 km | h>30 km SIMBOLOGIA
5.0M59] @ % Poblacion
6,0<M<6.,9 .
M>7.0 . . |:| Zona de estudio

Figura 27: Ubicacion epicentral y fecha (dia-mes-afio) de los sismos destructivos que han
ocurrido en los alrededores del area de estudio, durante el siglo XX.
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El origen del evento se asocia con el proceso de subduccion de la placa del Coco, bajo la placa
Caribe. Debido a su gran profundidad, no gener6 dafios importantes en la ciudad de Turrialba, ni en

comunidades aledafas (Boschini, 1989).
Terremoto de Paraiso—Orosi, del 21 de agosto de 1951 (5,0 M;)

El 21 de agosto de 1951, a las 21:41 (hora local) ocurrié un sismo de 5,0 (M) que generd
dafios en un area muy reducida, que incluye las poblaciones de Paraiso y Orosi. La intensidad maxima
(MM) fue de VIII para Orosi y VII para Paraiso y Cachi, en donde hubo colapso de viviendas y
grandes pérdidas en el comercio, por caida de objetos de las estanterias (Boschini, 1989).

Montero y Morales (1988) le asignan una magnitud de 5,0 (M) y Boschini (1989) una
profundidad focal somera (h < 20 km). De acuerdo con Montero (2001) la distribucion de dafios de este

terremoto, sugiere que fue originado por la falla Navarro.
Terremoto de Patillos, del 30 de diciembre de 1952 (5,9 Ms)

El terremoto de Patillos, del 30 de diciembre de 1952 fue uno de los terremotos mas
destructivos que ocurrié durante la crisis sismica que afectd en la region central de Costa Rica, entre
los afios 1951 y 1955. El sismo tuvo un tragico saldo de 21 muertos y se caracterizd por disparar
grandes deslizamientos en la zona epicentral, ubicada en la falda WNW del volcan Irazii (Montero y
Alvarado, 1995).

El sismo tuvo una magnitud de 5,9 (Ms) y 5,2 (M_) y una profundad de 14 km. La intensidad
maxima generada por el terremoto fue de VIII (MM) en Patillos, Corralillo y otras poblaciones
ubicadas al NW del volcan Iraza. El origen del sismo fue asociado con uno de los ramales de la falla

Rio Sucio (Montero y Alvarado, 1995).
Sismo del 19 de noviembre de 1987 (5,1 M;)

El 19 de noviembre de 1987, a las 10:02 (hora local) ocurri6é un fuerte temblor de 5,1 M con
epicentro en el valle del rio Atirro, 22 km al sureste de Turrialba. Este sismo fue sentido en casi todo

(13

Costa Rica y oeste de Panama. El periodico La Nacion del 20 de noviembre de 1987 informa: “el
movimiento se sintid en La Lucha, Limén, Pérez Zeledon, zona sur, Matina y Limén. También se
sintié en Bocas del Toro y en Chiriqui, en Panama”.

Boschini (1988) muestra el mapa de isosistas de este sismo. La intensidad maxima reportada a
raiz del sismo fue de V (MM) en La Suiza y Tayutic de Turrialba. Otras reportes de intensidad son
(RSN, 1987): IV Turrialba y Buvis, III-IV Siquirres, III Cartago, Limén, San José, Desamparados,

Grecia, Heredia, Alajuela, Golfito, San Ramon, Siquirres, II-11I La Lucha, Corredores y II San Carlos,
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Orotina, Quepos, Paso Canoas, Sixaola y Guapiles. Montero (2001) asocia este evento, con la falla

Atirro.
Sismo del 31 de enero de 1988 (5,0 M)

El 31 de enero de 1988, a las 5:31 p.m. ocurrié un sismo de 5,0 (M) con epicentro 10 km al
sureste de Turrialba, muy cerca de la comunidad de La Suiza. Luego del temblor principal, a las 5:40
p.m. se registrd en este mismo sector, una réplica de 3,9 (My).

La portada del periodico La Nacion del 1 de febrero de 1988 informa: “Fuertes temblores se
sintieron ayer” y se agrega en la pagina 10A que los sismos se sintieron fuerte en todo el Valle Central,
Cartago y Limon. Barquero y Rojas (1994b) muestran el mapa de isosistas de este evento. La
intensidad méxima reportada fue de VI (MM) en una zona al sur de Turrialba. RSN (1988) reporta las
siguientes intensidades (MM): V en Juan Vifas, Turrialba y Division, IV en San José, Cartago y San
Isidro de El General, III en Orotina, Quepos, Ciudad Nelly y Siquirres y II Puntarenas, Golfito, Zarcero
y Barra del Colorado.

Montero (2001) presenta un mecanismo focal para este evento, con un plano dextral de rumbo
NW. El epicentro de este sismo se localiz6 muy cerca de la traza de la falla Paulina, al norte de la
poblacion de la Suiza. Se interpreta que esta falla es de tipo dextral, con base en el desplazamiento de

cauces fluviales, por lo que podria ser el origen de este evento sismico.
Sismo del 24 de abril de 1991 (6,1 Ms)

Dos dias después del terremoto de Limon, un fuerte temblor de 6,1 Ms (5,6 mb) ocurrid a las
13:13 (hora local) del 24 de abril de 1991. El epicentro se localizé 26 km al SE de Turrialba y tuvo una
profundidad de 13 km (Montero et al. 1994).

Este sismo produjo dafios menores en la zona de San Isidro de El General y Turrialba, donde
fue sentido con una intensidad de VI (MM). El peridédico La Republica del jueves 25 de abril de 1991
(pag. 5A) reporta que debido a este sismo ocurrieron diversos derrumbes en la carretera Interamericana
(kilometros 117 y 126) y el colapso de tres casas en Palmital de Pérez Zeleddn, en donde 15 personas
resultaron afectadas. Montero (2001) considera que este sismo pudo haber sido generado por la falla
Kabébeta, tomando en cuenta que el evento se localizd muy cerca de esta falla y que su mecanismo

focal tiene un plano nodal dextral que coincide con el rumbo de la falla (N50°W).
Terremoto de Pejibaye, del 10 de julio de 1993 (5,7 Ms)

El 10 de julio de 1993 un sismo de magnitud 5,7 Ms (5,2 mb) sacudié la mayor parte del

territorio costarricense. El sismo formo6 parte de una secuencia sismica caracterizada por sismos
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precursores y réplicas con magnitudes de hasta 4,9 M,. El evento principal tuvo una profundidad de 14
km y se localizé aproximadamente 7 km al SE de Pejibaye de Jiménez (Montero et al., 1993).

La intensidad méaxima generada fue de VII (MM) en la zona mesosismica, con dafios en las
comunidades de Pejibaye, Humo, Taus y Turrialba (Montero et al., 1993). De acuerdo con Montero
(2001) estos sismos se originaron en el sistema de fallas Simari, ubicado al sur de la comunidad de

Pejibaye (ligeramente al sur del area de estudio).
2. SISMICIDAD EN EL PERIiODO 1976-2002

Durante el periodo 1976-2002, en la zona de estudio y sus alrededores han ocurrido 60 sismos
sentidos por la poblacion, la mayoria de ellos caracterizados por magnitudes bajas (< 4,0 M) y
profundidades someras (h < 10 km). En ese periodo de tiempo, 12 sismos han tenido magnitudes
mayores a 4,5 My, entre ellos cuatro fuertes temblores con magnitudes de 5,1 a 5,6 My, ocurridos
minutos después del terremoto de Limén del 22 de abril de 1991 (7,7 Mw). El Anexo 4 resume las
caracteristicas de los eventos sentidos que han ocurrido en la zona de Turrialba y Siquirres durante un
periodo de 26 afios, entre los afios 1976 y 2002.

Durante la década de 1980, la Unidad de Auscultacion y Amenaza Sismo—volcanica del ICE
desarroll6 varias campafas de auscultacion sismoldgica en la zona de Turrialba, como parte de los
proyectos hidroeléctricos que esta institucion ha venido desarrollando en la zona. Entre ellas, las
realizadas para Angostura en 1980 (Avila, 1980, Climent et. al., 1986), Guayabo en 1983 (Climent,
1983, 1985 y 1987), Palomo en 1985 (Climent, 1987) y Siquirres entre 1986 y 1989 (Boschini, 1989).

En cada una de estas campafias sismoldgicas se instalé una red de 4 a 5 estaciones. El objetivo
de estos estudios fue principalmente determinar posibles alineaciones sismicas que podrian estar
asociados con fallas y con ello tener informacion suficiente para determinar la amenaza sismica de
cada uno de los proyectos. En todos los casos, la sismicidad se presentd en forma muy dispersa
dificultando su analisis (Climent, 1989), no obstante se lograron registrar varios enjambres de
temblores, entre ellos los de agosto de 1979 y marzo y julio de 1980, que podrian coincidir con las
fallas activas Atirro y Pacuare (Climent, 1985; Climent, 1989).

La sismicidad registrada por las estaciones permanentes de la RSN, en la zona de Turrialba y
Siquirres, se caracterizo por ser menos dispersa que la registrada por las redes locales del ICE. Durante
el periodo 1984—-1993, la sismicidad estuvo distribuida en diferentes sectores, especialmente al sur de
Tucurrique, en donde se produjeron sismos relacionados con el terremoto de Pérez Zeledon del 3 de
julio de 1983 (Montero et al., 1993). Barquero et. al. (1993), Alvarado et al. (1998) y Lopez (1999)
analizaron la sismicidad local registrada por la RSN en los alrededores de la planta hidroeléctrica

Angostura y el P. H. Pacuare. Estos autores caracterizaron la sismicidad de la zona, como superficial (h
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< 20 km) y de baja magnitud (Mp < 4,0), concentrada especialmente en las estribaciones de la
cordillera de Talamanca y en los alrededores del rio Chirrip6. Ademas, Alvarado et al. (1998) subrayan
el incremento notable en la sismicidad luego de los terremotos de Cobano (25 de marzo de 1990) y de
Limon (22 de abril de 1991), mencionando tres eventos sismicos importantes (4,1 < My < 4,4)
registrados entre octubre y noviembre de 1990 al sur de Pejibaye, y seis eventos con magnitudes

mayores a 4,5 My en la zona de Turrialba, durante abril de 1991.
Sismicidad en el periodo 19922002

Durante el periodo 1992-2002, 1a RSN registré un total de 359 eventos superficiales (h < 30
km), para un promedio mensual de 2,7 eventos. Esto representa solo el 1,02 % de la sismicidad
registrada para todo Costa Rica durante ese mismo periodo de tiempo.

Tal y como se mencion6 en la metodologia (Capitulo 1), se seleccionaron de la base de datos
de la RSN todos los sismos superficiales (h < 30 km) registrados durante un periodo de 11 afios, desde
enero de 1992 hasta diciembre del 2002 y localizados entre las coordenadas geograficas 9°45°-10°10°
latitud norte y 83°30°-83°52" longitud oeste.

Los sismos seleccionados (359 sismos) fueron relocalizados y clasificados en tres categorias
(A, By C) de acuerdo con la calidad de la localizacion y tomando en cuenta los criterios mencionados
en la metodologia (Capitulo 1). Luego de la relocalizacion s6lo 263 sismos superficiales se ubicaron
dentro del area de estudio (entre las coordenadas geograficas 9°45°-10°10’ latitud norte y 83°30°—
83°52’ longitud oeste). La distribucion de acuerdo con la calidad de la localizacion fue la siguiente:
165 sismos de calidad A; 77 sismos de calidad B y 21 sismos de calidad C. El Anexo 5 muestra los
datos de localizacion de los eventos sismicos de calidad A y el Anexo 6, la informacion de los 359
eventos relocalizados en esta investigacion.

Los sismos relocalizados se caracterizaron por magnitudes bajas (1,74,4 Md y 1,0-4,1 M) y
poca profundidad (< 19,6 km). El sismo de mayor magnitud (4,4 Md; 4,1 M_) ocurrié el 24 de febrero
del 2001 y se localizo 6 km al NE de la ciudad de Turrialba, en donde fue sentido con una intensidad

de V MM (Anexo 4). El Cuadro 10 muestra la distribucién por magnitud de la sismicidad analizada.

Cuadro 10: Distribucién por magnitud de la sismicidad (calidad A)

Rango de magnitud Md (coda) M (local)
M<1,9 5 39
2,0<M<29 114 97
3,0<M<39 44 27
4,0<M <49 2 2
TOTAL 165 164

90



Capitulo 4: Sismicidad

Distribucion geogrdfica

La distribucion epicentral de los sismos relocalizados en esta investigacion se caracteriza por
ser dispersa, con algunas concentraciones de sismos, cerca de las fallas Campano, Tucurrique,
Turrialba, Florencia, Azul, Navarro, Guayabo, Lajas, Irazu, Elia, Ariete, Kabébeta, Bajo Tigre,
Pacuare, Cabeza de Buey y Siquirres. (Fig. 28). Tomando en cuenta la cercania de los epicentros con la
traza de estas fallas, se presume que los sismos pueden haber sido generados por la actividad de las
mismas, y por consiguiente, estas fallas pueden ser consideradas activas. Otros detalles sobre la
sismicidad relacionada con las fallas de la zona se mencionan en los apartados de sismicidad del
capitulo 3.

-8%.8 —8%.8 -8‘3.6 —8‘3.5

Nooe

-10.1

~10.0
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® ML<29 loC,

3,0 >ML > 3.9 Mpano
@ ML>40 °

A Conos piroclasticos
— Fallas activas y neotectonicas

D Deslizamientos y anfiteatros de avalanchas

Figura 28: Sismicidad relocalizada (calidad A) ocurrida en el periodo 1992-2002
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Mecanismos focales

La figura 29 muestra las mejores soluciones obtenidas de los mecanismos focales elaborados
en esta investigacion y el Cuadro 11 los parametros de los mismos. Se utilizaron registros de la RSN,

red Boruca (ICE), OVSICORI-UNA, Universidad de Panama e INETER (Nicaragua).
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=iz Falla desplazamiento de rumbo
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Figura 29: Mecanismos focales elaborados en esta investigacion y su relacion con el fallamiento de la
zona. Los numeros estan referidos en el Cuadro 11.
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Cuadro 11: Parametros de los mecanismos focales elaborados en esta investigacion.

Num. | Afio | Mes | Dia (gl‘\’ﬁ) Latitud | Longitud Z;‘I’lf) Md | ML | Mw | Rumbo |Buzamiento|Deslizamiento
1 [1992] 11 | 2 | 04:52 | 9,884 | -83,742 | 7.0 | 3,6 | 3.2 ]3.,5| 2603 87.4 14,8
2 [1996] 5 |26/ 21:32 [10,095|-83,644 | 10,8 | 3,7 | 2,9 | 3,9 | 2453 72,8 -58,4
3 [1998| 8 |10] 17:30 | 9,933 | -83,524 | 14,6 | 3,2 | 3,1 | 3,4 | 2994 31,5 16,7
4 11999] 1 [13] 22:55 [10,008|-83,671 | 8,0 | 3,8 3,7 (3,7| 2373 65,6 32,7
5 (1999 2 | 1| 12:27 | 9,976 | -83,543 | 83 |34 [3,0|34| 2760 75,5 74,5
6 (20001 9 | 9| 15:07 | 9,961 | -83,650 | 154 | 2,9 | 3,0 | 2,9 | 229.5 46,9 -69,2
7 (2002 6 | 7| 22:35 | 9,901 | -83,669 | 8,7 |34 |28 |3,5]| 2290 21,1 -44.0

Los planos nodales seleccionados se muestran con flechas en la figura 29. Los mecanismos
focales mostrados son considerados de buena calidad, es decir, tienen planos nodales bien restringidos
por las lecturas de polaridad de la onda P.

Se obtuvieron los mecanismos focales de dos sismos relacionados con el sistema Atirro—Rio
Sucio (Num. 1 y 7, en Cuadro 11), dos relacionados con el sistema Navarro (Num. 4 y 6), dos
relacionados con el sistema Pacuare (Num. 3 y 5) y uno con la posible prolongacion hacia el NE de las
fallas localizadas en la cima del volcan Turrialba (Num. 2).

El origen del sismo ocurrido el 13 de enero de 1999 (3,7 Mw) se asocia con la falla Guayabo,
la cual es de tipo sinestral. La fuente del sismo ocurrido el 9 de setiembre del 2002 (2,9 Mw) se
relaciona con la falla Lajas, la cual se interpretd como sinestral a partir de evidencias geomorfologicas,
pero de acuerdo con el mecanismo focal del evento sismico, es eminentemente normal con una
componente de rumbo sinestral. El sismo ocurrido el 7 de junio del 2002 (3,5 Mw) puede relacionarse
con la falla Florencia o con los segmentos de rumbo norte—sur, que se localizan dentro de la cuenca de
traccion Turrialba—Iraza. El mecanismo focal de este evento es de tipo normal, con una pequeiia

componente de desplazamiento de rumbo dextral.
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V. CONCLUSIONES

El extremo oriental del Cinturon Deformado del Centro de Costa Rica se caracteriza por fallas
activas y neotectonicas de diversa geometria, especialmente de desplazamiento de rumbo y en menor
medida, normales ¢ inversas. En los alrededores de las ciudades de Turrialba y Siquirres, existen seis
sistemas de fallas principales, los cuales convergen entre si, dando como resultado una complicada
zona de deformacion en la que se transfieren los esfuerzos provenientes de cada uno de los bloques
desplazados.

De acuerdo con las caracteristicas geométricas y la localizacion de las fallas, se reconocieron
los siguientes sistemas: Atirro-Rio Sucio, Navarro, Kabébeta, Pacuare, Siquirres—Matina y el
fallamiento en la cima de los volcanes Irazt y Turrialba. Tomando en cuenta aspectos estratigraficos,
geomorfologicos y sismoldgicos, se identificaron para estos sistemas un total de 20 fallas activas y 19
neotectonicas.

Existe una estrecha relacion entre la orientacion y el tipo de fallamiento. El rumbo
predominante de las fallas de tipo dextral es N30°-50°W, como son por ejemplo las fallas Alto Grande,
Rio Sucio, Tucurrique, Turrialba, Atirro, Kabébeta y Pacuare. Las fallas de tipo sinestral, tienen un
rumbo predominante N40°-50°E, como las fallas y lineamientos del sistema Navarro. Las fallas
normales tienen un rumbo NO°-20°E, como las fallas Bajo Tigre, Tres Equis y Lomas, y la falla
Siquirres, de tipo inverso, un rumbo N70°W.

La geometria del fallamiento esta controlada por la direccién del ECHM que tiende a un rumbo
que varia entre NO°E y N20°E. Tomando en cuenta la geometria del fallamiento, se identificaron tres
dominios en la direccion del ECHM. El mas importante tiene una orientacion note—sur y controla la
geometria de los sistemas de fallas Atirro—Rio Sucio, Navarro, Kabébeta y el sector sur del sistema
Pacuare. Otro dominio se reconoce en los alrededores de Siquirres, con direccion N15°-20°E, el cual
controla la geometria del extremo norte del sistema de fallas Pacuare y la falla Siquirres. Un tercer
dominio controla las estructuras tectonicas y volcanicas de la cima de los volcanes activos Iraza y
Turrialba, en donde la orientacioén del fallamiento es el resultado de una combinacion de esfuerzos
horizontales ((ECHM con direccion note—sur?) y verticales y horizontales debido al ascenso del
magma.

En su mayor parte la configuracion del fallamiento es una respuesta a la subduccion somera
levantamiento del Coco bajo el sureste de Costa Rica. El ECHM, con direccion norte—sur en la parte
central de Costa Rica, ha sido explicado como uno de los efectos de este evento tectonico, que pudo
haber iniciado hace 3—5 m.a. Se presume que el fallamiento de la zona comenzo a desarrollarse en el

Pleistoceno Inferior, posterior al arribo del levantamiento del Coco a la fosa Mesoamericana.
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De los sistemas de fallas analizados, el sistema de fallas Atirro-Rio Sucio, es el mas
sobresaliente desde el punto de vista geomorfologico. Esta constituido principalmente por fallas de
rumbo NW y de tipo dextral con componente normal. Incluye las fallas activas Alto Grande, Rio Sucio,
Campano, Tucurrique, Turrialba, Florencia, Azul y Atirro y otros lineamientos que sugieren ser fallas
neotectonicas. La estructura mas destacada de este sistema es la cuenca de traccion Turrialba—Iraza, la
cual fue originada por el salto derecho entre las fallas Atirro y Rio Sucio.

El sistema de fallas Navarro estd constituido por fallas sinestrales de rumbo NE, entre ellas las
fallas activas Navarro, Guayabo y Lajas, y por lo menos otras 3 fallas neotectonicas. A lo largo del
sector analizado de la falla Navarro, ocurre el desplazamiento sinestral de 7 cauces fluviales y de las
fallas Azul y Turrialba. Se estima una taza de movimiento preliminar de 13 mm/afio para esta falla.

Los sistemas de fallas Kabébeta y Pacuare estan constituidos por fallas dextrales y normales,
entre ellas las fallas activas Kabébeta, Pacuare, Cabeza de Buey y Lomas. Cuatro fallas neotectonicas y
otros lineamientos sugestivos de ser fallas neotectdnicas estan asociados con estos sistemas.

La falla Siquirres, es una falla activa de tipo inverso. Esta falla es parte de un sistema de fallas
inversas que se extiende hacia el WNW, a lo largo de las fallas inversas Guapiles y San Miguel y hacia
el este, al pie del frente montafioso, desde Siquirres hasta las cercanias de Moin.

El fallamiento en la cima del volcan Turrialba y en la ladera sur del volcan Irazu, es de tipo
normal y de rumbo NE, e incluye las fallas activas Irazu, Elia y Ariete. En este sector existe una clara
orientacion NE entre los estratovolcanes Finca Liebres, Turrialba y Dos Novillos y otras estructuras
volcanicas, como conos piroclasticos y crateres volcanicos.

No existen referencias historicas que indiquen la ocurrencia de terremotos superficiales
originados en las fallas analizadas en la zona de Turrialba y Siquirres. Existen algunos sismos
historicos importantes que han ocurrido en los alrededores del area estudiada y que se relacionan con la
prolongacion de ciertas fallas fuera del area de estudio. Algunos ejemplos son los terremotos de
Paraiso—Orosi de 1951 (5,0 M) relacionado con la falla Navarro, de Patillos de 1952 (5,9 Ms)
relacionado con la falla Rio Sucio y de Limén de 1953 (5,5 My) relacionado con las fallas inversas del
CDNP. Otros sismos importantes, como el del 24 de abril de 1991 (6,1 Ms), pueden estar relacionado
con la falla Kabébeta y el del 11 de noviembre de 1987 (5,1 Ms) con la falla Atirro.

En el periodo 1992-2002 la sismicidad fue dispersa, con algunas concentraciones de
epicentros, cerca de la traza de las fallas Campano, Tucurrique, Turrialba, Florencia, Azul, Navarro,
Guayabo, Lajas, Irazu, Elia, Ariete, Kabébeta, Bajo Tigre, Pacuare, Cabeza de Buey y Siquirres. La
sismicidad en ese periodo se caracterizé por magnitudes bajas (1,744 Md y 1,0-4,1 M) y poca
profundidad (< 19,6 km).
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Tomando en cuenta la longitud de las fallas y el area de ruptura, se determind que las fallas
estudiadas pueden generar sismos con una magnitud maxima de entre 4,8 y 6,8 Mw. Las fallas més
largas de la zona (> 15 km) pueden generar sismos con magnitudes maximas de 6,4 a 6,8 Mw. Las
fallas Turrialba y Tucurrique, son particularmente peligrosas para las poblaciones de Turrialba y
Tucurrique, ya que tienen potencial de generar eventos superficiales de magnitud 6,5-6,6 Mw y
especialmente porque sus trazas transcurren muy cerca de estas comunidades.

Existe una estrecha relacion entre el fallamiento y otros eventos geologicos, que han ocurrido
en la zona, entre ellos el desarrollo del volcan Turrialba y la ocurrencia de colapsos volcanicos y
deslizamientos. Se puede considerar que las fallas que forman la cuenca de traccion Turrialba—Iraza
propiciaron la construccion del macizo Turrialba, a una distancia de 10 km al NE del eje volcanico
Cuaternario de Costa Rica. La existencia de un anfiteatro de avalancha en la cima del volcan Turrialba
y deslizamientos a lo largo de las fallas Navarro, Tres Equis, Elia, Ariete, Murcia, Chiz, Piedra Grande
y Lajas, puede estar favorecida (junto con otros factores como la pendiente y la litologia) por el

fallamiento de la zona.
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