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ABSTRACT

The recurrence periods (T) of large earthquake (Ms 26.75),
shallow (h € 60 km) with occurred between 1800-1985 in the border
between the Coccs and the Caribbean plate in the Costa Rican region,
have been determined for the seismic zone of 0Osa (T = 30.0 +* 11.5
years) and Nicoya (T = 21.6 * 11.8 years). In the seismic zone of
Quepos and Papagayo, which complete the subduction front of this
region, it could not be estimated a confidence recurrence period.

In the same way, it has been estimated the recurrence period for
the seismic zone that develops as a result of the internal deforma-
tion in the Caribbean plate, in the Costa Rica region and specially
into the inner arc Arenal zone (T = 60 ¥ 2.8 years) and in the Valle
Central (T = 29.5 * 9.9 years).

Three differents types of seismic sequences have been identified
along the convergent margin of Costa Rica: 1) Isolated interplate
events; 2) Single seismic sequences, with two o more main events
that occurs in a five years periods and 3) Double seismic sequences
that correspond to two single seismic sequences, separated by an
approximate period of .10 years. In this last sequence, two ruptures
are generally coriginated in the Nicoya seismic zone. As a result
of the identification of this last type of seismic pattern,there is
a probability that the single seismic sequence initiated with two
events in August 23, 1978 (both with, Mg = 7.0), and one on April 3,
1983 (Mg = 7.2), could be completed in the next 10 years with a
second seismic sequence represented by a double seismic pattern,
including a new rupture in the Nicoya seismic zone.
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RESUMEN

Los perfodos de recurrencia (T) de los temblores mayores (Mg >
6.75), superficiales (h <60 km) ocurridos entre 1800-1985 en el IT
mite entre las placas del Coco y del Caribe en la regién de Costa
Rica, se han determinado para las zonas sismicas de Osa (T 2~ 30.0 %
11.5 afios) y de Nicoya (T=21.6 ¥ 11.8 afos). Para las zonas sismi-
cas de Quepos y de Papagayo que completan el frente de subduccién

en esta regién, no pudo ser estimado un perifodo de recurrencia con-
fiable. De igual forma, se han estimado los periodos de recurrencia
para las zonas sismicas que se presentan como resultado de la defor
macidon interna dentro de la placa Caribe en la regién de Costa Rica
y especialmente dentro del arco interno en la zona de Arenal (T=
60.0 ¥ 2.8 afios) y en el Valle Central (T2 29.5 * 9.9 afos).

Tres tipos de secuencias sismicas han sido identificadas a lo
largo del margen convergente de Costa Rica: 1) Eventos interplacas
aislados; 2) Secuencias sfsmicas sencillas con dos o mi3s eventos
mayores que ocurren dentro de un periodo de 5 afios y 3) Secuencias

sismicas dobles que corresponden a dos secuencias sismicas sencillas
separadas por un periodo del orden de 10 afios. En esta Gltima gene
ralmente se originan dos rupturas en la zona sismica de Nicoya. De

bido a la identificacidn del G1timo tipo de patrén sismico, existe
la probabilidad que la secuencia sismica sencilla iniciada con dos
eventos el 23 de agosto de 1978 (ambos Mg = 7.0), y el del 13 de
abril de 1983 (Mg = 7.2) podria completarse en los préximos 10 afos
con una segunda secuencia sismica constituyéndose en un patrdn sis
mico doble, incluyendo una nueva ruptura en la zona sTsmica de Nico

ya.

INTRODUCCION

El grado de actividad de las Jdiversas fuentes sismicas de una
regidn y la ubicacibn de las obras humanas en relacidn a &stas, es
lo gue define el peligro sismico de una determinada &Srea. Al estu-
diar los cat@logos histbricos de terremotos de un pais, observamos
que la actividad puede ser estimada Gnicamente en los rangos de ma
yor magnitud, y la confianza de las estimaciones depende de facto-
res diversos como son entre otros, la distribuci®n geogr&fica de las
poblacicnes a través del tiempo y el perfiodo de tiempo cubierto por
los archivos histbricos. En el caso de Costa Rica, la fecha de re
currencia de los eventos mayores y en algunos casos su ubicacibn pue
de ser realizada para el Siglo XIX a partir del trabajo de Gonzilez
(1910). En el presente siglo ademfs de las fechas de ocurrencia de
los principales eventos, podemos realizar una adecuada separacidn de
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los eventos mayores que se han generado en las diversas fuentes sfs-
micas. Lo anterior nos permite separar confiablemente la sismici -
dad interplaca de la intraplaca para el actual siglo y menos segura
mente para el Siglo XIX, adem&s en algunos casos es posible lograr
estimaciones de los periodos de recurrencia de ciertas zonas sismo-
génicas del pafs, tal como ha sido realizado por Montero (1983) para
el Valle Central y por Morales y Montero (1984) para la regidn de
Golfito. En este trabajo se identificardn los tipos de secuencias
sismicas del margen covergente de Costa Rica, y se realizarin las
estimaciones de recurrencia de eventos mayores de esta regidn y de
las fuentes intraplaca especialmente del arco interno del pais. Fi
nalmente se analiza el potencial sfismico actualmente existente a lo
largo del margen convergente de Costa Rica.

CARACTERISTICAS SISMOLOGICAS Y TECTONICAS DEL AREA DE COSTA RICA
Generalidades:

Costa Rica se localiza en el extremo sureste de la zona de sub
duccibn entre las placas del Coco y del Caribe (Fig. 1). Como resul
tado de esta interaccibn se origina una zona sismica inclinada ha -
cia el noreste y que ademds se encuentra segmentado bajo la penfinsu
la de Nicoya (Burbach y otros, 1984) por lo cual cambia su perfil
sismico al pasar de la regidn noroeste del pafs {donde los temblores
alcanzan hasta 200 km de profundidad) a la regibn sureste donde las
profundidades son generalmente menores a 120 km (Burbach y otros,
1984; Guendel, 1985). El cambic de carScter del perfil sismolbgico
debe estar relacionado con el proceso de subducci®n de la dorsal
asfsmica del Coco (Fig. 1) en la regibn sureste del pafs (Vogt et
al., 1976), el cual ademfs debe provocar un fuerte acoplamiento en-
tre las placas que incluso podrfa llevar a la terminacién de la sub
duccibn en esta zona y el traslado del punto triple Coco-Nazca-Caribe
de su actual ubicacidn en los 83°W a los 85°W como fue originalmen-
te sugerido por Van Andel et al. (1971). Por otro lado, la regibn
noroceste del pafs como el resto del margen pacffico de Centroamérica
presenta una subduccidn sin acrecibn, que llev8 a Aubouin et al.
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(1984) a proponer un nuevo tipo de margen activo que denominaron con
vergente-extensional, En cualquier caso, el proceso de convergencia
de placas a lo largo del margen pacifico de Costa Rica origina tem-
blores interplaca con profundidades de hasta 60 km y con magnitudes
para los eventos mayores que alcanzan hasta 8.0 (Mg).

Al interior del pais a lo largo del eje montafioso se originan
temblores de magnitud moderada, originados en fallas locales locali
zadas en los bordes de las Cordilleras o dentro de éstas y que deno
.minamos intraplaca. Estos temblores han sido especialmente dafiinos
a través de la historia de Costa Rica, por lo cual se constituyen en
la fuente de mayor peligro sismico en el &rea del arco interno (Fig.
1), el cual corresponde con un arco plut8nico-volcénico gue incluye
en algunas regiones secuencias sedimentarias con diferentes grados
de deformacién. El arco interno se puede subdividir en una serie de
elementos estructurales como son el cinturbdn volc8nico Cuaternario
(Cordillera Volcinica de Guanacaste y la Cordillera Volc8nica Cen-
tral), el cinturdn volclnico-intrusivo del Aguacate (Cordilleras de
Tilarén, Abangares, Miramar y Aguacate) y la Cordillera de Talamanca
que incluye el eje magmitico central y las regiones aledanas de la
zona de empuje-plegamiento de la Baja Talamanca y la faja de sobre-
corrimientos de la Fila Costefia, &stos Gltimos de naturaleza funda-
mentalmente sedimentaria. Cuencas intraarco de diversos origenes
pueden ser ejemplificadas a lo largo del arco interno como son la
depresidn de Arenal, el Valle Central y el Valle de El General y de

Figura 1: Principales elementos morfotecténicos de la regién de Costa Rica
y alrededores (basada en Weyl, 1980). Se muestra la zona de segmentacidn
en el espacio fosa=arco por dos lineas paralelas cruzadas por lineas cortas.
En el arco interno las estrellas sefalan los volcanes cuaternarios. CG es
Cordillera Volcanica Cuaternaria de Guanacaste; CA es el cinturdn volcinico
intrusivo del Aguacate; CC es la Cordillera Volcédnica Central; BT es la zon:
de empuje-plegamiento de la Baja Talamanca; CM corresponde con el cinturdn
magmitico central de la Cordillera de Talamanca y FC es la Fila Costefa.
En el recuadro se muestra la situacidon de Costa Rica en el contexto geotec
ténico regional. Flechas sin rellenar sefialan la direccién de movimiento
relativo de las placas. La lTnea gruesa con triangulos sefiala la zona de
inicio de la subduccién de la placa del Coco bajo la del Caribe
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Coto Brus (Fig. 1 y Mora, 1981).

En este trabajo seguiremos la zonificacibn sismica realizada
por Morales (1985) para Costa Rica tanto para la zona de convergen-
cia de placas como para la regidn del arco interno (Fig. 2).

DATOS Y METODOS DE ANALISIS

El estudio que adelante se presenta se basa como primera fuente
de informacibn en las recopilaciones hist8ricas realizadas por Gonz§d
lez (1910) y Miyamura (1980). Posteriormente se realiz® un anflisis
mis detallado de los eventos en particular, para lo cual se consultd
peri&dicos y documentos escritos en la &poca de ocurrencia de los even
tos. En este trabajo se buscd discriminar los eventos superficiales
intraplaca, de los interplaca originados en la zona de convergencia
de placas. Para los eventos ocurridos antes de 1833 la distincidn
de los origenes de los temblores se hace extremadamente dificil por
que no existfan peribdicos en el pais y los documentos escritos que
se presentan son extremadamente escasos. Entre 1833 y 1887 la iden
tificacibdn de la naturaleza de las fuentes de los temblores es afin
dificil en algunos casos especificos, porque las descripciones son
ambiguas, los datos son escasos y especialmente no existia un medio
oficial de recopilacifn de informaci®n macrosismica. Con el naci-
miento del Instituto Fisico-Geogrifico a partir de 1888 se inicib

una &poca de gran interés por los fendmenos sismicos y volc&nicos

Figura 2: Localizacidn de los sismos histéricos y recientes de Costa Rica para el
perfodo 1800-1985. Con circulos sin rellenar se ubican los eventos inter-
placas con magnitudes Mg 2 6.75. Con circulos rellenos se ubican los even
tos intraplaca con magnitudes M =5.0. El afio de ocurrencia del evento en
cada caso se indica al lado del epicentro. Las zonas sismicas en que ha
sido subdividido el margen convergente entre las placas del Coco y del Ca
ribe en Costa Rica se muestra con lineas continuas (basado en Morales,
1985). La ubicacién de los eventos interplaca a partir de 1904 segin refE
rencias del Cuadro 2. Eventos anteriores localizacidn segin este estudio.
Los temblores intraplaca son localizados basdndose en Montero (1983) para
el Valle Central y para el resto del pais segin referencias de Tabla 1B
que se encuentra en Morales (1985), excepto los eventos de 1821, 1841,
1842, 1853 y 1935.
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gue se mantuvo hasta alrededor de 1912 (Miyamura, 1980). Los temblo
res que ocurrieron después quedaron generalmente bien documentados
en los periddicos, a pesar de que disminuyd sensiblemente el interés
oficial por apoyar el estudio de este tipo de eventos naturales.

RESULTADOS
Perfodos de recurrencia de los eventos intraplaca
Zona de Arenal:

Esta zona comprendida entre la Cordillera Volcénica del Guana-
caste y los Cerros de Abangares-Tilar&n, ha sido afectada por tres
temblores de magnitud moderada en el perfodo 1800-1985. Estos even
tos ocurrieron el 24 de agosto de 1853, el 10 de octubre de 1911 vy
el 13 de abril de 1973 (Mg = 6.5). La informacibén macrosismica acer
ca del primer evento es escasa pero no queda duda acerca de la fuente
superficial (temblores réplicas se oian como retumbos) y de su caréc
ter danino especialmente en el pohlado de Cafias. Del evento de 1911
existe buena informacién macrosismica en informes (Trist&n, 1911) vy
peribdicos de la época. El terremoto de 1973 fue estudiado por
Plafker (1973) y Matumoto et al. (1976). Los tres eventos tuvieron
intensidades Mercalli Modificada (MM) iguales o superiores a VII y
los dos filtimos eventos seguramente alcanzaron el grado VIII (Morales
1985; Plafker, 1973).

El perfodo de recurrencia de los eventos mayores de esta zona
sismogénica es de 60 2.8 afios, el valor de dispersidn demuestra
una ciclicidad bastante regular en la ocurrencia de los principales
eventos de esta regidn para los @ltimos 185 ahos (Fig. 3a y Cuadrol).
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CUADRO 1

RECURRENCIA DE TEMBLORES INTRAPLACA

Zona de Arenal-periodo 1800-1985:

Afio del temblor Tiempo recurrencia, afios
1853
1911 58
1973 62

Perfiodo medio de recurrencia = 60 ¥ 2.8 afios

Zona del Valle Central-perfiodo 1800-1985:

Aflo del temblor Tiempo recurrencia, anos
1821

1841,1842,1851 20-30

1881 37

1910(2), 1911,1912 22-24
1951,1952,1955 39-43

Perfodo medio de recurrencia = 29.5 % 9.9 afios

El terremoto de Bagaces del 1°de agostoc de 1935, que ocurrid
unas decenas de kilbmetros al noroeste de la regibn de Arenal no lo
incluimos dentro de esta zona sismica por tener seguramente distinto
ambiente de origen tectdnico y por la clara separacibn espacial entre
el evento de 1935 y los de la regibén de Arenal (Fig. 2). Sin embar
go es claro que el terremoto de Bagaces de 1935 es un tipico temblor
intraplaca, superficial, de moderada magnitud, que caus® dafios en un
&rea relativamente restringida y especialmente en el poblado de Baga
ces.
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Zona sismica del Valle Central:

Esta es la fuente sismogénica mis activa del arco interno de
Costa Rica, en razdn del nlimero de eventos de moderada magnitud que
han ocurrido en los fltimos 185 afios, aunque Morales (1985) en tér-
minos de la energia liberada la ubica en segundo plano. Sin embargo,
como las estimaciones de magnitud de esta fuente han sido principal-
mente en base a datos macrosismicos y en algunos casos no claramente
definidos, los errores en las determinaciones de magnitud podrian ser
‘hasta de un grado, razén por la cual su importancia en t&rminos de
energia liberada no puede &un ser dilucidada.

Los tipos de secuencias sismicas que se presentan son variados
y deben depender entre otros factores, de la profundidad, el ambien
te tectbnico y de la magnitud. Como esta fltima no puede ser bien
determinada en la mayorfa de los casos, escogemos para redefinir los
periodos de recurrencia de los eventos someros de esta regidn (pre
viamente sugeridos por Montero, 1983, entre 35 y 40 anos)solamente
aguellos eventos que estamos seguros tienen intensidades MM mayores
o0 iguales a VII. Al realizar esta escogencia posiblemente estamos
incluyendo eventos con magntiudes superiores a 5.0 que ocurrieron
en el Valle Central especialmente a partir de 1840.

Hemos revisado mis detenidamente los eventos inclufidos en Mon-
tero (1983) dentro de las secuencias sismicas del Valle Central, lo
cual nos ha llevado a redefinir los perfodos de actividad s{smica
de los de tranquilidad sismica. En la figura 3b se muestra el nume
ro acumulativo de eventos de intensidad MM mayores o iguales a VII
para el perfodo 1800-1985. En relacién al trabajo de Montero (1983)

las diferencias son:

Figura 3: Nimero acumulativo de temblores (I maX 2VII) para las zonas sismicas
de Arenal (3a) y del Valle Central (3b). En cada caso se muestra la media
del periodo de recurrencia por una linea fina continua. En el caso del Va
lle Central al ocurrir temblores dentro de cada secuencia sismica el valor:
1 temblor/12 afos no tiene significado.
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Se incluye el evento del 10 de abril de 1821, en el cual se
reportaron danos importantes en la iglesia de San José.

No se incluye el evento del 4 de agosto de 1854, dado que
los datos macrosismicos parecen ubicarlo en la zona sfsmica
de osa.

El temblor del 3 de marzo de 1882 por la distribucién de da
fios sugiere una fuente en el margen pacifico central del pais,

de tipo interplaca.

El temblor del 20 de abril de 1896 est& mal documentado con-
t&ndose con escasos datos macrosismicos. Los danos estuvie-
ron concentrados principalmente en Cartago aungue hay refe -
rencia a los mismos tambi&n en San José& y Heredia, lo cual su
giere un decaimiento espacial de las intensidades no tan réapi
da como es de esperar en un temblor superficial que tendria
una intensidad m&xima de VII en el &rea epicentral (que po-
dria localizarse cerca de la ciudad de Cartago), como la in-
tensidad parece ser bastante similar en las tres poblaciones
anteriores, una fuente del lado sur del Valle Central también
parece probable, sin que la misma sea necesariamente de cardac
ter intraplaca. Por otro lado, la intensidad mlxima MM en
virtud de los escasos datos macrosismicos también podria ubi
carse en VI. Fs de notar que la mayoria de los dafnos repor-
tados son en estructuras de cierto tamano (iglesias, edificios
pGblicos, etc.), lo cual podrfa sugerir una fuente sismica a
cierta distancia epicentral. Por las razones anteriores no

se incluye este evento dentro del andlisis.

Los temblores ocurridos entre el 27 y el 29 de diciembre de
1905 corresponden con un tipico enjambre cdonde los eventos
mayores alcanzanron intensidades MM VI y posiblemente VII
aunque no seguro. Tampoco se incluye esta secuencia dentro

de la figura 3b.



PERIODOS DE RECURRENCIA Y SECUENCIAS SISMICAS 47

Considerando las anteriores modificaciones tenemos que entre

1800 y 1985 se presentaron las siguientes secuencias sismicas:

1. EIl temblor del 10 de abril de 1821 inicia la actividad sis
mica importante del Valle Central del siglo XIX. Este tem
blor no queddé bien documentado, aunque en San José& la inten
sidad MM seguramente fue VII.

2. Un periodo de tranquilidad sismica de 20 afios, es interrum
pida por los eventos del 2 de setiembre de 1841 (primera des
truccibn de Cartago), del 21 de marzo de 1842 (aunque la in
tensidad m&xima MM pudo ser menor a VII) y del 18 de marzo
de 1851 constituyendo la segunda fase sismica del periodo
estudiado. Sin embargo, los datos macrosismicos del evento
del 18 de marzo de 1851 sugieren otra posible fuente sismi-
ca. La distribucidn de dafios es similar a la del terremoto
del 30 de diciembre de 1888 (que es de tipo intraplaca) con
mds dafios en Alajuela y progresivamente menos hacia San Jo-
sé y Cartago, pero por otro lado la anotacifn de De Ballore
(1888) de la presencia de dafios en Guanacaste, sugiere que
la fuente se localiza hacia el margen pacifico central del
pais. Pero considerando la alta concentracibn de dafios en
San José y especialmente en Alajuela lo incluimos como in-
traplaca. Luego de este terremoto se inicia un periodo de

calma sismica que dura pr&cticamente 38 afos.

3. La tercera secuencia sismica la constituye un Gnico evento,
el ocurrido el 30 de diciembre de 1888. A continuacidn un
nuevo periodo de relativa calma sfsmica que dura 21 afos.

4. La cuarta secuencia sismica que consta de cinco eventos se
inicia con el terremoto del Tablazo del 13 de abril de 1910
y termina con el terremoto de Sarchi y Toro Amarillo del 6
de julio de 1912, e incluye ademis el terremoto de Cartago
del 4 de mayo de 1910, el terremoto de Toro Amarillo del 28
de agosto de 1911 y el temblor de Tres RiIos del 21 de febre
ro de 1912. A partir de julio de 1912 se inicia un periodo

de tranquilidad sfsmica, para eventos intraplaca con inten-
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sidades mayores o iguales a VII en el Valle Central, que

se prolonga 39 anos.

5. La quinta secuencia incluye tres eventos. Se inicia con
el temblor de Paralso y Orosi del 21 de agosto de 1951,
prosigue con el evento de Patillos del 30 de diciembre de
1952 y termina con el terremoto de Toro Amarillo del 1°
de setiembre de 1955. E1l actual perfodo de tranquilidad
sismica lleva 30 afios hasta 1985.

Los perfodos de recurrencia de las secuencias como se puede ob
servar con los datos anteriores han sido variables teniendo valores
extremos de 20 afios (mfinimo) y de 39 afios (m&ximo). La media es de
29.5 ¥ 9.9 afos (Cuadro 1).

Temblores intraplaca de otras fuentes sismicas:

Las fuentes sismogé&nicas de Arenal y del Valle Central son las
inicas que cuentan con datos histdricos que permiten establecer ci-
clicidades en la actividad intraplaca. otros eventos intraplaca
que han ocurrido en los Gltimos 185 afios se muestran como temblores
aislados que han ocurrido en zonas sismogénicas donde los eventos
mayores ocurren con perfiodos de recurrencia superiores a la cobertu
ra temporal de los archivos histdricos o los mismos siendo inhomogé
neos y dependientes de la distribucidn geogrédfica de las poblaciones
y de las posibilidades de comunicaci®n oral o escrita de un momento
dado, han provocado que se pierda informacidn de eventos sismicos
importantes en tiempos hist&ricos.

Los temblores intraplaca que ocurrieron en los Gltimos 185 afios

en fuentes sismogénicas con un solo evento son:

1. El terremoto de Bagaces del 1° de agosto de 1935 (localiza-
cidén en figura 2) ocasiond danos en construcciones en Baga-
ces y muy ligeros en Liberia. Los temblores intraplaca en
esta regidn tienen un periodo de recurrencia superior a los
130 ahos dado gque esta regidn fue colonizada entre 1700 y
1800 (Nuhn, 1978), y parece extremadamente diffcil gue un
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temhlor importante en esta regibn no hubiera guedado docu-

mentado en los archivos histdricos.

El terremoto de Orotina del 4 de marzo de 1924 {Ms = 7.0),
epicentro macrosismico en figura 2. Diferentes evidencias
sefialan gque este evento es de caricter intraplaca (Montero
y Dewey, 1982; Morales, 1985; Montero, en preparacidén). El
periodo de recurrencia en esta zona sismogé&nica parece nue
vamente superior a los 120-150 afos, dado que la coloniza
cidn temprana por los espafioles en la regidn de Esparza en
tre 1700-1800 y de Orotina entre 1800 y 1850 (Nuhn, 1978)
hubieran reflejado en los archivos histbricos la ocurrencia
de un evento superficial en esta regibn.

El terremoto de Limén del 7 de enero de 1953. Epicentro ma
crosismico en figura 2. La regibn donde ocurrid este terre
moto con intensidad m&xima MM = VII (Morales, 1985), fue co
lonizada entre 1850-1900, con excepcibén de la zona de Matina
donde los asentamientos humanos se remontan al periodo de
1700-1800 (Nuhn, 1978). Por lo tanto el periodo de recurren
cia de los eventos de magnitud moderada parece superior a 50
afios pero podrfa ser afin mayor si la poblacibdn de Matina se
usara como marco de referencia,_en cuyo caso podriamos ha -
blar de un T de aproximadamente 150 afios dado que en Gonzé-
lez (1910) se hace referencia a una actividad sismica con
varios temblores algunos aparentemente de cierta intensidad
gue causaron gran inquietud entre la poblacibn y que ocu =
rrieron a partir del 21 de febrero de 1798. Esta actividad

sismica debe ser local y de cardcter intraplaca.

El terremoto de Buena Vista de Pérez Zeledbn del 3 de Julio
de 1983 (Mg = 6.1, profundidad 13 km, epicentro en Figura
2). Con intensidad m&xima MM entre VIII y IX grados
(Morales y Leandro, 1985). Ocurrid en una regibn gque co-
menz® a ser colonizada en la primera mitad de este siglo,
por lo cual un periodo de recurrencia superior a los 50
afios parece razonable para los eventos de magnitud modera-

da de esta zona sismogénica.
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Periodo de recurrencia de los temblores originados por la con-
vergencia de placas (interplaca en Costa Rica):

Los temblores del margen pacifico de Costa Rica originados por
el proceso de resbalamiento entre las placas del Coco y del Caribe,
son analizados en este apartado siguiendo la divisifn en zonas sis
micas propuesta por Morales (1985) y gue se basa entre otros, en las
8reas de ruptura de los temblores interplaca.

Zona Sismica de Osa:

En el presente siglo han ocurrido tres eventos con magnitudes
superiores a 7.0 (Mg), en los afos 1904, 1941 y 1983 con epicentro
dentro de esta zona (Fig. 2), el Gltimo de los cuales tiene un meca
nismo focal de falla inversa como es tipico de las zonas de subduc-
cién (PDE, 1983). Morales y Montero (1984), propusieron un perfodo
de recurrencia de 40 ¥ 3 afios para esta zona sismica. Sin embargo,
si incorporamos el siglo XIX en el an8lisis observamos gue surgen
ciertas discrepancias con el resultado anterior. Dado que la zona
sur de Costa Rica ha sido fundamentalmente colonizada en el presente
siglo, tenemos como referencia para localizar eventos en esta zona
sismica, las observaciones macrosismicas comparativas que podemos
realizar entre eventos de esta regidn ocurridos en este siglo y los
del siglo anterior, especialmente como son sentidos en el Valle Cen
tral. Un segundo termbmetro para localizar eventos en esta regidn
lo constituye el poblado indigena de San Francisco de Térraba (Boru
ca) habitado con misioneros espafioles desde el siglo XVIII. La ubi
cacién de esta poblacibén es clave para localizar eventos importantes
originados en la regibn de Osa (Fig. 2). En dos temblores ocurridos
durante el siglo XIX se habla de dafios en este poblado (Gonzédlez,
1910). Analicemos los temblores que pudieron originarse en esta zo
na sismica durante el siglo pasado:

-Temblor del 27 de diciembre de 1803: Este temblor arruind la
iglesia de Boruca. También causd dafios en Cartago y otros lugares
(Gonz&lez, 1910). La distribucién de dafios es concordante con una

fuente sismica de Osa.
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-Temblor del 8 de mayo de 1822: Un temblor de magnitud alrede
dor de 8, que causd dafos sobre un gran &rea (Montero, en prepara-
cidn). Se reportaron dafios en Cartago, San Jos&, Matina, Ujarrés,
Nicoya, San Francisco de Térraba y en San Francisco de Veraguas en
Panamd. La distribucidn de dafios y el &rea donde fue sentido este
temblor sugiere fuertemente la fuente sismica de Osa como la genera
dora de este evento.

-Temblor del 4 de agosto de 1854: Causdé dafios ligeros en el Va
lle Central. Su fuente se ubica seguramente en la regidn del Golfo
Dulce, considerando en primer lugar la forma como fue percibido en
el Valle Central que es bastante similar a la forma como fue sentido
el terremoto de Golfito del 3 de abril de 1983. Veamos la descripcibn
de cbmo fue sentido este temblor y que aparece en De Ballore (1888):
"Muy fuerte temblor de tierra de dos sacudidas en San José de Costa
Rica y Cartago. El movimiento fue de trepidacibén y durd dos minutos,
con una intensidad bhastante uniforme ... todo el istmo fue sacudido
por el golpe principal, que fue sefialado de Coldn hasta Rivas y sobre
las costa de los dos oc€anos ...". Interpretamos que las dos sacudi-
das senalan el arribo de las ondas P y S. El que pudiera distinguir-
se claramente la llegada de ambas ondas en un temblor de caricter des
tructivo sugiere una distancia epicentral apreciable. La uniformi-
dad en la intensidad durante un perfodo de tiempo considerable aun
que ciertamente exagerado, nuevamente sugiere una distancia epicen-
tral importante y ademés la forma como fue percibido este temblor
es bastante similar a la forma como fue sentido el terremoto de Gol-
fito de 1983 en el Valle Central. L1 &rea sacudida entre Colén (Pa-
nam§) y Rivas (Nicaragua) es bastante similar al &rea mdxima donde
fue reportado sentido el terremoto de Golfito de 1983. Finalmente,
en De Ballore (1888) se menciona la ocurrencia de un delizamiento
(?) en lo que sugerimos fue el &rea epicentral, veamos "Sobre la cos
ta del Pacifico se produjo un desmoronamiento bastante considerable
en una falla del Golfo Dulce", lo cual refuerza la opinién de que es

te temblor se origind en la zona sismica de Osa.
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-Temblor del 26 de noviembre de 1867: Unicamente se tiene refe
rencia de este temblor en De Ballore (1888). Se menciona que la is
la de Zapodilla ubicada en el Golfo Dulce se est8 hundiendo por cau
sa de temblores que estremecen esa regifn. No existe una isla con
ese nombre actualmente en el Golfo Dulce, aungue Lew (1983) citando
a Lewis (1982, comunicacidn personal) cita evidencia de invasidn del
mar en la zona de Puerto Jimé&nez, Peninsula de Osa y la presencia de
zonas hundidas bajo el nivel del mar con entierros indigenas en la
misma regién. Fisher (1980) menciona evidencia de paleoplataformas
de bierosidn marina que se encuentran bajo el nivel del mar. Estas
Gltimas observaciones sefialan evidencias sumamente recientes de hun
dimientos en la reqgibn del Golfo Dulce que estarian en concordancia
con lo ocurrido en 1867.

Con respecto a los eventos de 1803 y 1822, los mismos podrian
haber sido originados en la zona de subducci®én de Osa a lo largo de
la falla transformada de Panami, localizada aproximadamente a los
83°W, cerca de la zona fronteriza de Costa Rica y Panam. Sin embar
go, los temblores de este siglo originados de esta Gltima fuente no
han originado dafios en el Valle Central, por ejemplo, la secuencia
sismica de julio de 1934, con un evento de M = 7.7, origind fnica-
mente ligeros danos en Puerto Jimé&nez (Miyamura, 1980). Sin embar-
go, un temblor con epicentro en la proyeccibén hacia tierra de la frac
tura de Panam8 y de mayor magnitud, podria causar danos como los ob-

servados en estos eventos.

Con las consideraciones y limitaciones anteriores proponemos
preliminarmente que los eventos de 1803, 1822 y 1867 y m&s seguramen
te el de 1854 se originaron en la zona sismica de Osa (Fig. 2 y Cua-
dro 2). Lo anterior senalaria incluyendo los eventos de este siglo,
un perfodo medic de recurrencia de 30.0 ¥ 11.5 afios (Cuadro 3). Este
valor medio de recurrencia es menor respecto al encontrado por Mora-
les vy Montero (1984), y adem8s sugiere que la regularidad en la ocu-
rrencia de los eventos mayores en esta zona sismica disminuye al con

siderar un periodeo de tiempn mayor 4d4el inicialmerkte eccogido.
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CUADRO 2
CLASIFICACICH DI TEMBLORES INTERPLACAS (M 2 6.75) EN ZONAS SISMICAS

Zona de Osa

Siglo XIX:

Afo Mes nfa Tiempo Ori Lat.N nong.W Prof Mag(Mg) Referencia
1803 12 27 - 8.50° B3.00° N* G EM+
1822 0s 08 ol 8.50° 83.00° N B.0** EM
1854 0B 04 - 8.50° 83.00° N B EM
1867 11 26 - 8.50° 83.00° N c EM?

Siglo XX:

1904 © 12 2¢ 2544 18.9 8.50° 83.00° N His GR** /AR’
1941 12 05 2046 57.6 8.67° 83.16° N 75 KSOx

1941 e 06 2124 42.2 8.76° B84.29° N 6.9 XSO
1983 04 09 0250 02.8 8.80° 83.11° X 72 ISSXX

Zona de Quepos

Siglo XIX:

1882 03 g2 13.48 9.20° 84.20° N B EM

Siglo XX:
194¢ 10 23 5535 31.0 9.75° 94.50° X T ) GR
1952 09 09 1254 42.¢ 9.20° 84.20° M 7.0 155

Zona cde Nicoya
“Siglo XIX:

1827 04 03 - 10.00° B5.50° N B EM
1853 09 g2 - 10.00° 85.50° N B EM
1863 12 ca - 10.00° 85.50° N B EM

Siglo XX:

1900 06 21 2052 10.00° 85.50° N T2 EM

1905 01 20 1823 08.C 9.85° 84.68° N 6.75 M-
191¢ 04 24 0802 12.0 10.35° 85.29° 4 7.4 GR/AN
1916 04 26 0221 32.0 10.14° d4.63° - Tl GR/AN
1939 12 21 2054 47.2 10.14° B4.63° - 7.3 KSO
1939 e 22 0443 58.1 9.80° B4.55° - G715 KSO
1950 10 05 1609 27.1 10.35°® 85.29° = T KSO
1978 08 23 0038 32.4 20.21° 85.25° 58 7.0 ISS
1978 c8 23 005C 29.9 10.35° 85.10° 59 7.0 1S8S

Zona de Papagayo

Siglo XIX:

1840 02 18 - 10.50° 86.00° X B EM(?)

Siglo XX: .

1916 02 27 2020 48.8 10.70° 985.88° XN 1.5 M

Notas: ¢ N se refiere a profundidad normal (33 km)
Magritud basada en Montero (en preparacifn)
+ EM ze refiere a Epicentro Macrosismico
(basado en datos de intensidad
++ GF se refiere a Gutenberg y Richter (1954)
Al se refiere a Magnitud basada en Abe y Noguchi
(1983a, 1983b)
X ¥SC referencia de FKelleker, Sykes y Olivier (1973)
xx ISS es International Seismological Summary
- ¥ referencia a Morales (1985)

Clases de magnitud: A - 7.75 a 8.5
B - 7.0 a 7.7
c - 6.0 a&6.9
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Zonas sismicas de Quepos, Nicoya y Papagayo

La separacidn de los eventos sismicos dafiinos que pudieron ha-
ber ocurrido en las zonas sismicas de Quepos, Nicoya y Papagayo du-
rante el siglo pasado es diffcil, b&sicamente por la escasez de da-
tos macrosismicos que han sido obtenidos de documentos y peri&dicos
de la &poca.: Incluso la ubicacién de algunos eventos del presente
siglo dentro de ciertas zonas sismicas es dudosa, dado los errores
presentes en las determinaciones hipocentrales y la aun imprecisa
determinacién de los limites entre las zonas sfsmicas anteriores.
Por lo anterior, analizaremos particularmente cada uno de los eventos
sismicos dafiinos del siglo pasado, cuya fuente se debe de localizar
en alguna de las zonas sismicas anteriores, y plantearemos las alter

nativas respecto a una posible ubicaci®n:

1. Temblor del 3 de abril de 1827. En Gonzélez (1910) se mencio
na que un terremoto ocurrido en esta fecha, provocd dafios en
la iglesia parroguial de llicoya lo cual obligd a su reedifi-
cacibn. Prado (1924) menciona que la reedificacifn de la
iglesia realizada en 1827 fue a causa del gran terremoto de
1822. Se plantea asf una duda acerca de la ocurrencia de un
evento en 1827. Si este evento ocurrid el hecho que no se
mencione dafios en el Valle Central y la ocurrencia de dafics
en Nicoya (intensidad MM VII), sugiere que el evento pudo o-
riginarse en la zona sismica de Nicoya. Una situacifn simi-
lar se present8 a raiz de la ocurrencia de los dos eventos
de S&mara del 23 de agosto de 1978 (ambos con Mg = 7.0).

2. Temblor del 18 de febrero de 1840. E=n Gonzilez (1910) se cita
que en esta fecha un evento de larga duracibn y sumamente in-

tenso, fue percibido por Stephens entre el rio Lagarto y Ba-

gaces: " ... la tierra se movia como un buque gue se balancea

en un mar tempestuoso y que los chogues continuaron por casi

dos minutos ...". La descripcibn sugiere una distancia epi-

central estimable (del orden de 100 km). Gonz&lez (1910)
agrega que de este temblor "no se tuvo noticia en el interior

"

e (Valle Central). Esta Gltima observacidn podria descar
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tar las fuentes de Nicoya y Quepos como generadoras de este
evento y sugerimos la fuente de Papagayo. Leeds (1974) en
su cat@lago de eventos destructivos de Micaragua no reporta
ningfin evento en esta fecha, lo cual podria descartar un
evento mds al norte de la zona sismica de Papagayo aunque su
catdlogo se basa finicamente en referencias publicadas en li-
bros o articulos cientificos no incluyendo la revisibén de pe
riddicos o de Archivos Nacionales para completar los datos
existentes. M&s informacibn macrosismica es necesaria para
la ubicacidn de este evento.

Temblor del 18 de mayo de 1847. En Gonzllez (1910) se mencio
na la ocurrencia de temblores fuertes desde Panami a Rivas.
En De Ballore (1888) se menciona un evento el 31 de julio de
este afno en San Juan (del Norte ?) de Nicaragua. Leeds

(1973) lo localiza preliminarmente a los 12°N y 84°W. La in-
formacidn disponible es insuficiente para el anflisis, aun-
que la circunstancia de gue no se mencionar&n dahos en nin-
guna poblacifn podrfa sugerir que los eventos no tienen mag-
nitud alta.

Temblor del 8 de setiembre de 1853. Este evento origind da-
nos especialmente en Santa Cruz, Filadelfia y Nicoya. En Ba
gaces, Cafnas y Liberia se sinti® fuerto pero no causd estra-
gos (Gonz&lez, 1910). La distribucibn de dafios sugiere la
zona sismica de Nicoya como la més probable fuente generado-
ra de este evento.

Temblor del 9 de diciembre de 1863. Este evento no est8 re-
ferido ni en Gonzdlez (1910) ni en De Ballore (1888). Ha si
do localizado en Archivos MNacionales. Seglin referencia del
Jefe Politico de Nicoya este temblor provocéd dafios en la
Iglesia, Casa Cabildo y en las casas especialmente en los te
jacdos de esta poblacidn. La distribucibdn de dafios sugiere
fuertemente la zona sismica de Nicoya como la fuente sismica
de este evento.
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6. Temblor del 3 de marzo de 1882 (13:48 GMT). En el Valle
Central especialmente en su sector occidental origind danos
especialmente a las iglesias. En Puntarenas hubo pérdidas
econbmicas en el comercio (Gonzdlez, 1910). En los dias si
guientes hubo varias réplicas algunas de intensidad fuerte
en San José€. En un caso explicitamente se menciona gue una
réplica fue sentida en Puntarenas, y d&bil en San José
(Gonzalez, 1910). La distribucibn y el tipo de dafios del
evento principal y el caricter de las réplicas sugieren gque

este evento proviene de la zona sismica de Quepos.

7. Temblor del 21 de junio de 1900. La distribucidn de danos
de este temblor corresponde con una fuente en la zona sismi
ca de Nicoya. Se reportd dafos importantes incluyendo la
caida de construcciones en poblaciones de la peninsula de Ni
coya, tales como Santa Cruz, Nicoya Y Filadelfia. En Puntare
nas y en el Valle Central hubo pérdidas importantes en el co-

mercio incluyendo danos menores en algunas construcciones.

Teniendo en consideracidn las serias limitaciones gque se tienen
para la ubicacién de eventos sismicos del siglo pasado gque se origi-
nan en la zona de subduccibn, hemos confeccionado el Cuadro 2 en don
de se clasifican los temblores relevantes del siglo pasado y del
actual (M 2 6.75) de acuerdo a la zona sismica donde se originaron.
La determinacién de periodos de recurrencia para las zonas sismicas
de Nicoya, Quepos y Papagayo al incluir los eventos del siglo pasado
es dificil especialmente para los dos filtimos casos. En la zona de
Nicoya se observa un periodo de tranquilidad sismica anormalmente ex
tenso (Fig. 4c) considerando el comportamiento de liberacibn de ener
gia sismica que se ha presentado en el presente siglo, dado gue no
se ubica ningfin evento entre 1863 y 1900. [l perfiodo de recurrencia
+

para eventos mayores seria de 21.6 11.8 afios (Cuadro 3) si consi-

deramos los sismos incluidos en el Cuadro 2.

Para la zona sismica de Papagayo no se puede obtener un pericdo

de recurrencia dado que el evento de 1840 es sumamente dudoso en cuan
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CUADRO 3

RECURRENCIA DE TEMBLORES INTERPLACA

Zona sismica de Osa - periodo 1800-1985:

Afio del temblor Tiempo de recurrencia, anos

1803

1822 19
1854 32
1867 13
1904 37
1941 (2) 31
1983 42

Tiempo medio de recurrencia = 30.0 X 11.5 afos.

Zona sismica de Nicoya - perfodo 1800-1985:

Ano del temblor Tiempo de recurrencia, anos

1827

1853 26
1863 10
1900 42
1905 -
1916 (2) 11
1939 (2) 23
1950 11
1978(2) 28

Tiempo medio de racurrencia = 21.6 T 11.8 afios
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to a su ubicacidén. Una situacibn similar se presenta con la zona de
Quepos. Es interesante en este caso senalar gque Duda (1965) locali-
za un evento ocurrido el 16 de agosto de 1909 y gque se ubicarfa en
esta zona a los 10°00'N y 84.00°W, asign&ndole M = 7.1. Abe vy
Noguchi (1983b) redefinen la magnitud como M = 6.8 para este evento.
Este temblor fue sentido débil y largo en San Jos& y m&s fuerte en
Guanacaste. En Managua causd p&nico. En Ledn se desplomd una casa.
Fue sentido en la parte este de El Salvador. Por los datos anterio
res se observa gue este evento estd al norte del epicentro propuesto
por Duda (1965). Proponemos para este sismo, un epicentro preliminar
en 12.5°N y 87.5°W.

Ciclos sismicos de los temblores de la zona de subduccidn (inter
placa del margen pacifico de Costa Rica. Modelos de origen y
consideraciones tectdnicas

Al analizar la sismicidad a lo largo del margen pacifico de Cen
troam&érica, Miyamura (1980) encontrd gque la misma ha sido activa casi
estacionariamente para temblores con magnitudes Mg = 6.75 desde
1900 hasta 1960, y disminuyd dr&sticamente para el periodo 1960-1975.
Sin embargo, si se analiza la situacidén de Costa Rica se encuentra
que existen periodos cortos de gran actividad sismica seguidos por
intervalos de tranquilidad sfsmica, tanto si analizamos el presente
siglo (Miyamura, 1980; Morales, 1985) como los fltimos 185 afios (Fig.
4). Se describen a continuacidn tres tipos de secuencias sismicas
para eventos mayores (Ms.z 6.75) gue se presentan entre los periddos
de calma sismica:

Figura L4: Serie de tiempo de los temblores interplaca de Costa Rica con magnitu-
des Mg = 6.75, para el periodo 1800-1985. En la parte a) se integra a la
actividad sismica generada de las diversas fuentes sismicas del margen con-
vergente del pais. EA indica evento aislado; SS corresponde con secuencia
sismica sencilla; DSS es la doble secuencia sismica. La Q indica temblor
originado en la zona sismica de Quepos y la P de la zona de Papagayo. La
linea a trazos indica que el valor de magnitud asignado es solo representa
tivo. En la parte b) y ¢) se muestra por separado las series de tiempo de
la actividad sismica mayor de las zonas de 0Osa y Micoya respectivamente,
las dos fuentes m3s activas del periodo indicado.
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Representado por un aislado evento sismico mayor (M >
6.75), que ocurre con un tiempo mayor a l0 afos, antes o
después de periodos de actividad sismica. Este tipo de rup
turas han ocurrido en la zona sismica de Quepos (evento del
03-03-1882 (?)) y posiblemente en la zona sismica de Papaga
yo (evento del 18-02-1840(?)). (Fig. 4a).

Ciclo sismico sencillo (tipo SS). Ocurren rupturas en por
lo menos dos zonas sismicas dentro de un perfodo de tiempo
menor a cinco afos. Ejemplo de este tipo de secuencia son
los temblores de Osa del 07-05-1822 y de Nicoya del
03-04-1827 (Fig. 4a).

Ciclo sismico doble (tipo DSS). Corresponde a dos ciclos
sismicos sencillos separados por un intervalo de tiempo del
orden de 10 anos. Sistem&ticamente en la primera secuencia
ocurren rupturas en las zonas sismicas de Osa y de Nicoya
dentro de intervalos de tiempo menores a 5 afios. Ejemplos
de esta secuencia son (Fig. 4a):

a) Temblor de Nicoya del 08-09-1853 y de Osa del 04-08-1854
Podria incluirse el evento del 18-03-1851. Corresponden
al primer ciclo sismico. E1 segundo se inicia con el
evento del 09-12-1863 en la regidn de Nicoya y concluye
con el evento de Osa del 26-11-1867.

b) Un segundo ciclo sismico doble estd@ representado por las
rupturas de Nicoya del 21-06-1900, de Osa del 20-12-1904
y de Nicoya del 20-01-1905 dentro de la primera secuen-
cia. La segunda secuencia se inicia con las rupturas de
la zona de Papagayo (temblor del 27-02-1916) y concluye
con las rupturas de Nicoya del 24 y 26 de akbril de ese

mismo afno.

c) Un tercer ejemplo de un ciclo sismico doble es el gque o-
curre entre 1939 y 1952. Se inicia con la ruptura de Ni
coya (eventos del 21 y 22 de diciembre de 1939) y la pri

mera secuencia sismica concluye con la ruptura de O0Osa
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del 05-12-1941. La segunda secuencia sismica se inicia
con la ruptura de la zona sismica de Nicoya con los even
tos del 05-10-1950 y del 13-05-1952 y concluye con la rup
tura de la zona sismica de Quepos con el temblor del
09-09-1952 (Fig. 4a).

La existencia de secuencias sismicas dobles en la regibén de Cos
ta Rica y especialmente en la zona sismica de Nicoya donde han ocurri
do eventos de magnitud 226.75 separado por intervalos del orden de
diez anos tres veces en los iltimos 185 anos (Fig. 4c), adem8s de que
algunos de los eventos de la primera secuencia sismica en la zona de
Nicoya son de tipo gemelo (rupturas del 24 y 26 de abril de 1916, del
2l y 22 de diciembre de 1939 y las dos del 23 de agosto de 1978) re-
flejan un modo especial de liberacibn de energia sismica en Costa Ri

ca y en particular en la zona sismica de Nicoya.

Proponemos que las dos secuencias sismicas del patrén doble son
interdependientes. La relativa cercania temporal entre ellas y la
ocurrencia en la segunda secuencia de temblores de magnitud relativa
mente alta (p. ej. temblor del 05 de octubre de 1950, M = 7.7), don-
de la energia liberada implicaria un tiempo mayor de acumulacibn de
energia de deformacibén que el observado, sugieren que existe una de-
pendencia mutua entre ambas secuencias. La particular ubicacibn tec
tbnica del frente de subduccibn de Costa Rica, localizado en el extre
mo sureste de la zona de interaccibn Coco-Caribe y la subduccibn de
la dorsal asismica del Coco, podria sugerirse como elementos a consi
derar en la explicacifén del origen de los patrones DSS. Por otro la
do, la migracibn de focos sismicos a lo largo de las zonas de subduc
cidn ha sido reconocido en varias regiones. Anderson (1975) propuso
que los grandes eventos sismicos del tipo desacoplantes interplacas
aceleran o desencadenan rupturas en zonas contiguas en periodos cor-
tos de tiempo, a los cuales siguen intervalos de relativa calma sis
mica. las zonas sismicas de Nicoya y de Osa al encontrarse en el ex
tremo sureste del frente de subduccidn, podrian ser consideradas co-
mo la regibn donde concluyen un ciclo sfsmico que viene migrando des
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de el noroeste o resultar zona inicial desde donde se inicia un nuevo
ciclo sismico que migrarfa hacia el noroeste. Por el proceso desesta
bilizante desencadenado, la regidn de Nicoya especialmente podria ser
escenario de dos rupturas relativamente cercanas en el tiempo. Consi
derando adem8s que la misma se ubica en la regibn terminal donde la
fosa estd aun claramente definida en la batimetrfia y donde no esté
siendo el proceso de subduccibn alterado por la interaccibn de la cres
ta asfsmica del Coco, y mis bien por el contrario, el piso ocefinico
gue alcanza la fosa puede ser relativamente ficil de subducir, se re-
fuerza la posibilidad que esta regibn se convierta en regibn terminal
e inicial de los procesos de migracién de focos de grandes temblores
interplacas. Para analizar este aspecto en mayor detalle debe estu-
diarse la sismicidad de magnitud 2 6.75 del margen pacfifico de Cen-
troamérica (Fig. 5). Sin embargo, la misma no refleja un proceso cla
ro de migracibn de focos. Si &sta se presenta tiene generalmente un
carcter bidireccional, en el sentido de que los grandes terremotos
desacoplantes (Ms 2 7.5) con relativamente mayor &rea de ruptura
pueden ocurrir en cualquier segmento del frente de subduccibn y las
rupturas entonces progresivamente se mueven direccibn noroeste y su-
reste desde el gran temblor desestabilizante. Algunos ejemplos sugie
ren este patrén. En la secuencia 1898-1905 (Fig. 5a), el gran tem-
blor desacoplante fue el evento del oeste de ¥Micaragua del 12 de ma-
yo de 1898, A partir de este temblor las rupturas se propagaron al
noroeste de la fosa Mesoamericana origin@indose la gran ruptura del oes
te de El1l Salvador y el este de Guatemala (evento del 26 de febrero

de 1902) y la posterior gran ruptura en el centro-oeste de Guatemala

Figura 5: Secuencias sTsmicas del margen convergente de Centroamérica ocurridas
en el perfodo 1895-1960. En parte a) se muestra con circulos rellenos la
secuencia sismica de 1881-1885; con tridngulos rellenos la secuencia sismi
ca de 1898-1905 y con circulos sin rellenar la secuencia sismica de 1916~
1926. En la parte b) se muestra los dos polos de actividad sismica que se
presentaron entre 1935 y 1956 en las regiones del noroeste y sureste del
margen pacifico de Centro América.
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(evento del 19 de abril de 1902, 4 = 7.7). Finalmente en esta pro
gresidn se presentd el evento del 23 de setiembre de 1902 en el sures
te de México (Mg = 7.8). Pero también hubo una migracidn de focos
hacia el sureste a lo largo de la fosa desde la ocurrencia del even-
to de 1898. El 21 de junio de 1900 ocurrid la ruptura de la zona sis
g = 7.4) y el 20 de diciembre de 1904 la ruptura en

la zona sfsmica de Osa (Mg = 7.2). Con un efecto de rebote (previa-

mica de Nicoya (M

mente analizado) se present® una nueva ruptura en la zona sismica de
Nicoya (20 de enero de 1905, Mg = 6.75 ). La serie de eventos de
1916-1926 (Fig. 5a) aparentemente se inici® con la ruptura de la zo-
na sismica de Papagayoc (evento del 27 de febrero de 1916, Mg = 7.53),
continud al sureste con las rupturas en Nicoya del 24 de abril (Mg =
7.4) y del 26 de abril (Mg = 7.1). Hacia el noroeste se originé 1la
ruptura del noroeste de Nicaragua del 28 de marzo cde 1921 (Mg = 7.4)
y la del este de El Salvador del 08 de febrero de 1926 (Mg = 7.2).
Finalmente en relacibn a la secuencia de 1934-1944 (Fig. 5b) la mis-
ma tuvo dos polos de actividad al igual gue la de 1950: 1) E1l primero
en el centroeste de Guatemala y 2) El segundo en Costa Rica especial
mente. En el caso de la secuencia de 1935-1944 del centroeste de
Guatemala la misma fue disparada por el evento del 14 de diciembre
de 1935, siguiendo el gran evento del € de agosto de 1942 (Mg = 7.9)
y finalmente el evento del 28 de junioc de 1944 (Ms = 7.1). En el ca
so de Costa Rica la misma se inicib con el evento del 18 cde julio de
1934 en la fractura de Panamd (?) (Mg = 7.7), continGa con los even-
tos cdel 21 de diciembre (Ms = 7.3) y 22 de diciembre (Mg = 6.75) en
la zona de Nicoya y termind con la ruptura de Osa del 5 de diciembre
de 1941 (Mg = 7.5). En esta secuencia como en la de Guatemala no es
aparente un efecto de migracidn aunque si cde desestabilizacidn en zo
nas sismicas aledafias a partir de eventos desacoplantes. Algo seme
jante se presenta en la secuencia de 1950-1956 desencadenada en Costa
Rica en la zona de Nicoya con el evento del 5 de octubre de 1950 (Mg
= 7.7), continuando hacia el SE de la fosa con la ruptura de Quepos
del 09 de setiembre de 1952 (Mg = 7.0) y hacia el NW con la ruptura
del centro de Micaragua del 24 de octubre de 1956 {Ms = 7.3).
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los anteriores patrones sugieren que los procesos de ruptura del margen pa
cifico de Centroam&rica pueden iniciarse con un gran temblor inter-
placas cuya posicidn geogréfica es variable y posiblemente dependien
te de las regiones con mayor potencial sismice. Por lo tanto, la zo
na sismica de MNicoya parece actuar circunstancialmente como regién
terminal de patrones migrantes o inicial de procesos desencadenantes,
como pudo ser el caso del terremoto del 5 de octubre de 1950. En el
caso de Osa en el temblor del 22 de mayo de 1822, o en el caso de la
zona sismica de Chiriqui en el temblor del 18 de julio de 1934, tam-

bién pudieron actuar inicialmente como temblores desencadenantes.

Un alcance diferente que podrfa explicar el patrdn DSS en la zo
na sismica de Micoya, considera la observacidn de la existencia de
una importante segmentacidn de la placa del Coco al subducirse bajo
la placa del Caribe (Carr y Stoiber, 1977; Burbach y otros, 1984)
aproximadamente en el limite entre las zonas sismicas de nicoya y de
Quepos (Fig. 2). Temblores relacionados con el limite intersegmentos
tendrian un &rea de ruptura elongada y de menor tamano en relacidn
con los que originan rupturas de los segmentos (Carr y Stoiber,
1977). Bajo este modelo podemos proponer gue en una primera secuen-—
cia sismica puede originarse una ruptura (o gemela) controlada por
el limite intersegmento gue actuaba como aspereza para gue en una se
gunda secuencia sismica cercana en el tiempo se origine la ruptura
e la zona sismica. La situacidn temporal inversa puede presentarse
también e incluso la ruptura de dos asperezas relacionadas a la zona
limite intersegmentos en un espacio relativamente limitado de tiempo.
Asi las rupturas gemelas de 1939 (21 de diciembre, Ms = 7.3 y 22 de
diciembre, Mg = 6.75) estdn relacionadas con rupturas cel limite in-
tersegmento tal como fue sugerido por Carr y Stoiber (1977) y el even
to del 5 de octubre de 1950 (M_ = 7.7) con la ruptura de la zona sis
mica de Micoya (Fig. 2). En el caso de la secuencia de principios
de siglo el evento del 21 de junio de 1900 puede ser una ruptura de
la zona sismica de Nicoya, mientras que el temblor del 20 de enero
de 1905 est8 relacionado con el limite intersegmentos (Fig. 2). Los

temblores cde 1916, el del 24 de abril con la zona sismica de Nicoya
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v el del 26 de abril con el limite intersegmentos (Fig. 2). Las an
teriores sugerencias se realizan bhasindose en el epicentro macrosis-
mico y en el tamano relativo de los temblores. Sin embargo, un cono
cimiento mis detallado de la ubicacibén del limite intersegmentos es
necesario dado que diferentes autores le dan una posicidén distinta
(por ejemplo compérese Carr y Stoiber, 1977 y Burbach y otros, 1984),.
Muestro modelo preferido para el origen del patrédn DSS es el filtimo
analizado, en donde se sugiere una interdependencia temporal y mecé-
nica entre los eventos originados en la zona limite intersegmentos

y los temblores que originan las rupturas de la zona sismica de MNico
ya. Sin embargo, la migracidn de focos y el potencial sismico po-

drian ser los factores gue desencadenan el patrbn DSS.

La secuencia sismica de 1978-1983

Como ha ocurrido sistemiticamente con las secuencias sismicas
que presentan un ciclo sismico sencillo (ya sea el de cardcter ais-
lado o el primero del tipo doble) se originaron rupturas en la zona
sismica de MNicoya (temblores dJdel 23 de agosto de 1978, ambos M =
7.0) y de Osa (temblor del 02 de abril de 1983).

Si el comportamiento sismico observado en un periodo tan corto
como el analizado en este trabajo (185 anos), se mantiene dentro de

las secuencias sismicas mencionadas, tenemos dos alternativas:

1) Que el ciclo sea de tipo SS en cuyo caso se puede presumir
que la secuencia sismica ha concluido, aungue es posible un
evento de la zona sismica de Papagayo si suponemos un T del
orden de 75 anos. No se esperaria un evento de la zona sis-
mica de Quepos considerando el comportamiento de la sismici-
dad histbérica que sugiere un T > 60 anos.

2) Que el ciclo sea de tipo DSS. En este caso esperariamos nue
vas rupturas de las zonas sismicas de la zona de subduccién,

en los prdéximos 10 anos.
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Analicemos la situacidén desde el punto de vista de deslizamien-
to sismico ( -) que se obtiene de los eventos ocurridos en la zona
sismica de MNicoya en el periodo 1900-1978. Usamos la relacién de
Pavies y Brune (1971):

1

u = o M 1
u maa (1)

sobre un intervalo dado de tiempo, donde ¥ es el mddulo de rigidez
(considerado 3.3 x 10!l dinas/ecm2), s = 60 L/sin & (km2) donde S
es el &rea de ruptura, L es el largo de la ruptura y o es el &ngu
lo de subduccidn y Mg es el momento sismico (dinas-cm) gue se obtie-

ne de la relacibdn de Hanks y Kanamori (1979):

log Mo = 1.5 Mg + 1€ (2)
donde Mg es la magnitud de ondas superficiales. Encontramos gue Y
es 3.3 cm/afio durante el periodo considerado, valor gue es aproxi-
madamente un 30% del deslizamiento interplacas que es de 10 cm/afio
a la altura de la peninsula de Nicoya. Por otro lado, el evento del
S de octubre de 1950 (Mg = 7.7), teSricamente genera un desplazamien
to interplaca del orden de un metro. A una taza de convergeéncia de
10 cm/ano un evento de tal tamano podria generarse alrededor de cada
15 afios. Si consideramos que el desplazamiento promedio caracteris-
tico 3 de la zona de Micoya es 30% del valor tefrico, un evento de
tal tamafio podria presentarse cada 35 afios. Lste periodo de tiempo
desde el evento de 1950 fue recientemente superado y dado gue los
eventos de 1978 no son significativos en té&rminos de deslizamiento
sismico, no se puede descartar una nueva ruptura en la zona sismica
de !licoya. En términos de pronbstico se ha enfatizado en el gran pc
tencial sismico de la zona de Quepos y de Papagayo (por ejemplo
Morales y Montero, 1984; Morales, 1985) sin embargo, los datos de
sismicidad histbrica sugieren un potencial alto de una nueva ruptu-

ra de la zona sismica de Nicoya y la repeticibn de un patrdn DSS.
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Conclusiones:

La sismicidad histdrica intraplaca del periodo 1800-1985 de las
regiones de Arenal y cel Valle Central muestran una actividad sfsmi-
ca temporalmente concentrada, con temblores de magnitud moderada
(5.0 M £ 6.5), entre perfodos de tranquilidad sismica. En Arenal,
la actividad sismica estd representada por la ocurrencia de un even-
to aislado, en el Valle Central generalmente por la ocurrencia cde va-
rios eventos que se concentran en un tiempo corto. Para la regidn
de Arenal se encontrd un perfiodo de recurrencia estable de 60. 0 T
2.8 afos. Para el Valle Central el perfodo de recurrencia relativa
mente estable es de 29.5 ¥ 9.9 afos (Fig. 3).

Cuando analizamos separadamente la actividad interplaca de las
diferentes zonas sismicas del margen pacifico de Costa Rica para ever.
tos mayores (M5‘2:6.75) ocurridos entre 1800-1985 encontramos compor
tamientos distintos. De esta forma, las zonas sismicas de Osa y de
Nicoya han sido las m&s activas en el nfimero de eventos ocurridos y
la energia sismica liberada. La zona sismica de Osa presenta un pe-
riodo de recurrencia bastante estable de 30.0 F 11.5 afios (Cuadro
3). Si consideramos los eventos de 1854 y 1867 dentro de un mismo
ciclo de actividad la recurrencia de grandes temblores es de -33.4 I
8.8 afios (Cuadro 3). La zona sismica de Nicoya se muestra m&s irre-
gular en la ocurrencia de eventos mayores con un periodo de recu-
rrencia de 21.6 * 11.8 afios (Cuadro 3). Si consideramos nuevamente
los patrones DSS como un solo ciclo, el periodo de recurrencia inter
ciclos DSS o SS es de 28.5 * 6.0 afios (Cuadro 3), sugiriendo una re
gularidad importante en la actividad sismica al analizarla con el en
foque anterior. En el caso de las zonas sismicas de Quepos y de Pa-
pagayo, la incertidumbre en la ubicaci®n de eventos hist®ricos cla-
ves (por ejemplo temblores de 1840, 1851 e incluso 1882) imposibilita
obtener periodos de recurrencia confiables para las mismas. A lo an
terior se debe agregar la aparente menor actividad sismica tanto en
ntmero de eventos mayores como en energia sismica liberada de las
zonas de Quepos y de Papagayo.
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Al considerar integralmente la actividad sismica de las diferen
tes zonas sismicas del margen pacifico de Costa Rica, se encuentra
que las zonas sismicas de Nicoya y de Osa (Fig. 4a) liberan energia
sismica dentro de los mismos perfodos sfsmicos con una tendencia a
presentarse la actividad sismica antes en la zona de Nicoya. Los pe
riodos de tranguilidad sismicos son asimismo relativamente sincréni-
cos. El periodo de recurrencia relativamente similar de ambas zonas
es consecuencia de las conclusiones anteriores. Los temblores de
las zonas de Papagayo y de Quepos pueden o no ocurrir dentro de los
ciclos sismicos principales definidos por la sismicicdad cde Osa-
Nicoya. Por las anteriores razones al considerar la actividad sfismi
ca integralmente la misma se concentra dentro de periodos cortos de
gran actividad sismica seguidos por periodos relativamente mayores
de calma sismica. Dentro de estos filtimos pueden aparecer eventos
de Papagayo o Quepos (Fig. 4a).

La peculiar doble secuencia sismica con un periodo de reposo in
termedio del orden de 10 afios, principalmente por causa de la activi
dad de la zona de Nicoya, parece ser resultado de la segmentacibn
tectbnica de la placa del Coco al introducirse bajo la Caribe en es
ta regifn. Eventos controlados por la ruptura de una aspereza en el
intersegmentoc o ruptura de la zona sfsmica pueden ocurrir dentro de
la primera secuencia sismica, provocando la concentracibén de esfuer
zos tectdnicos alrededor de nuevas asperezas que se localizan alre-
dedor del limite intersegmentos o alrededor de las zonas sismicas,
llevando a nuevas rupturas dentro de perfodos relativamente cortos
de tiempo.
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