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ABSTRACT : Seismological, vulcanological, geomorphological and structural data and criterion are
used .~ "~ to define stress trayectories and the neotectonic deformation that occur in the morphotec-
tonic units ot Costa Rica.

The neotectonic deformation data show that the trench-forearc-arc-backarc region has been sub-
jected to maximum horizontal compressive stresses (ECHM) that correspond to the maximum principal
stress (). Theses stresses trend N30°E between the Middle American Trench and the forearc area. The
predominant faulting is thrust or reverse faulting. In the arc, the inant orientation of ; is NO°E,
and the principal faulting is strike-slip. In the backarc area , also trends NO°E. The 20°-30° counterclock-
wisy ECHM rotation between the interplate margin and Lfle internal arc is aparent and is explained by
oblique convergence between the Cocos-Caribbean plates.

RESUMEN: Datos y criterios principalmente sismol6gicos, vulcanolégicos, geomorfolégicos y
estructurales son utilizados para definir las trayectorias de esfuerzos y de deformacién neotecténica
en las diferentes unidades morfotecténicas de Costa Rica.

Los datos de deformacién neotecténica muestran que la regién fosa-arco antearco-arco interno-
4rea trasarco estd sometida a esfuerzos compresivos horizontales m4ximos (ECHM) que correponden
al esfuerzo principal méximo (,). Estos esfuerzos tienen orientacién N 30°E entre la fosa Mesoameri-
cana y el espacio fosa-arco y el fallamiento dominante es el inverso. En el arco interno la orientacién
predominante de ;es N O°E y el fallamiento caracteristico es de desplazamiento de rumbo. Finalmente
en el 4rea trasarco se mantiene la orientacién , de N OE. Larotacién en sentido retrogiro de 20%a 30°
en el ECHM, al pasar de la zona de convergencia de placas al arco interno es aparente y se explica por
convergencia oblicua de la placa del Coco respecto a la fosa Mesoamericana.

INTRODUCCION

La deformaci6n neotecténica en un margen
convergente activo como es la regién de Costa
Rica depende de diversos factores como son las
direcciones de movimiento y las velocidades
relativas y absolutas de las placas que convergen,
el grado de acoplamiento entre ellas, las carac-
teristicas estructurales y litolégicas tanto de la
placa consumida como de la placa que consume,
ambas heredadas de una histroria geolégica par-
ticular iniciada desde el momento de la formacién
cortical especifica. En este trabajo, se realiza una

sintesis de datos neotecténicos de la regién de
Costa Rica, a partir de publicaciones escritas por
diferentes autores especialmente durante los tlti-
mos diez afios. Se han incluido estudios geomor-
fol6gicos, los cuales principalmente proporcionan
evidencia de zonas de levantamiento o hundi-
miento; de estudios geodésicos; estudios de estruc-
turas volcanicas y los alineamientos asociados los
cuales son paralelos a la direccién del esfuerzo
compresivo horizontal miximo (ECHM) (NA-
KAMURA, 1977); estudios sismolégicos espe-
cialmente aquellos donde se han obtenido meca-
nismos focales que permiten deducir el campo de
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esfuerzos que originé un temblor- (o serie de
temblores) y estudios de fracturamiento y fa-
llamiento Cuaternario a Reciente. A partir de
estos datos deducimos un mapa de trayectorias de
esfuerzos tecténicos regionales, que han operado
durante el Cuaternario, desde la regién de inte-
raccién de placas, pasando por la zona antearco,
el arco interno y concluyendo en el 4rea tra-
sarco.

MARCO TECTONICO
Espacio Fosa-Arco

Incluye el arco antearco donde afloran prin-
cipalmente el complejo ofiolitico del Cretécico-
Paleoceno (Complejo de Nicoya). Ademas las
cuencas antearco caracterizadas por las depre-
siones rellenas por sedimentos del Cretdcico
Superior al Reciente que se ubican entre el arco
antearco y el arco interno, donde sobresalen la
cuenca del rio Tempisque, el Golfo de Nicoya yel
Golfo Dulce. Tienen estos elementos mor-
fotecténicos, orientacién NW, paralela a la fosa
Mesoamericana. El margen convergente entre
las placas Coco-Caribe, que se ubica bajo esta
zona controla fundamentalmente la neotecténica
presente.

En el margen interplaca que se presenta a los
largo del litoral pacifico de CostaRicase originan
temblores predominantemente de fallamiento
inverso, de bajo 4ngulo con una direccién media
de convergencia de N30°E, con profundidades
menores a40 Km, y magnitudes méximas inferio-
resa 8.0 (MOLNAR & SYKES, 1989; DEAN &
DRAKE, 1978; MONTERO Y PONCE, 1979;
BURBACH et. - al, 1984; WOLTERS, 1986;
GUENDEL, 1986). La zona de Benioff se cara-
cteriza por hipocentros que disminuyen de pro-
fundidad del Noroeste hacia el sureste. El origen
de la subduccién mas somera hacia el sureste
resulta de la colisién y resistencia a la subduccion
del levantamiento asismisco boyante del Coco y
de sus irregularidades morfolégicas (Fig. 1)
(BURBACH et al, 1984; MORALES, 1985;
GUENDEL, 1986).

El margen convergente presenia tres zonas
caracteristicas:

1. Noroeste de la Peninsula de Nicoya: Se
presenta un proceso de subduccién normal, simi-
lar al resto de Centro América con acrecién que se
presenta por debajo del pie de laladera interna de
la fosa (SHIPPLEY & MOORE, 1986; MOORE
& SHIPPLEY, 1988) y que explicaria el levan-
tamiento observado por HARE & GARDNER
(1985) en la peninsula de Nicoya .

Hacia el interior se presenta bajo el arco
interno, los focos sismicos de mayor profundidad
(cercanos a los 200 Km) con un plano sismico de
alto dngulo en su zona terminal (60° - 70°).
(BURBACH et al, 1984; GUENDEL, 1986;
WOLTERS, 1986).

2. Zona de transicién entre las peninsulas de
Nicoya 'y Osa: Se presenta el borde batimétrico
del flanco noroeste del levantamiento asismico
del Coco, se observa una disminucién notoriaen
la profundidad de la fosa (de los 4.000 m. frente
a Nicoya, a los 2.000 m. cerca de Osa), con un
proceso de subduccién de menor dngulo en su
zona terminal (<407). Los focos sismicos alcan-
zan hasta los 120 Km. de profundidad en laregién
bajo el arco volcanico (BURBACH et al., 1984;
MORALES, 1985; GUENDEL, 1986). Un sis-
tema de fallas con rumbo NE que se encuentraen
el extremo sur de la Peninsula de Nicoya
(MADRIGAL, 1970; BAUMGARTNER et al.,
1985) y una fractura incipiente al oeste de la
peninsula de Osa cerca de los 84° de longitud
oeste (MORALES Y MONTERO, 1984; MO-
RALES, 1985; ALVARADO et al, 1986;
MONTERO & CLIMENT, en prensa), limitan
estazona, donde los mecanismos focales muestran
un proceso tecténico mdscomplejo (Deany Drake,
1978) y con patrones de sismicidad orientados
con el rumbo de las fracturas consideradas
(MORALES & MONTERO, 1984).

3. Zona de Osa-Burica: Afectada por la coli-
siéndel levantamiento boyante del Coco, con una
subduccién de bajo 4ngulo y con focos sismicos
superficiales (menor 50 Km). Los mecanismo
focales indican procesos de ruptura complejos y
variados (MOLNAR Y SYKES, 1969; BUR-
BACH et al., 1984; ADAMEK et al., 1987;
GUENDEL, 1986). No existe desarrollo de un
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Fig. 1. Neotecténica y tecténica actual en la regién de Costa Rica con las tres principales unidades morfotecténi-
cas: espacio Fosa-arco, arco interno (Valles o depresiones y Serranias del interior ) y 4rea trasarco.

a: Fosa Mesoamericana, tridgngulos indican la direccién de subduccién; B. Falla a trazos cuando es inferida, flechas
indican movimientosrelativos; C: Fallainversao frente de corrimiento. D: Movimiento relativo de la placadel Coco
respecto a la placa Caribe (N 30° E) y de la placa Caribe respecto a la placa de Norteamerica (E).

E: Zonas de costa con levantamiento reciente; F: Zonas de hundimiento; G: Limite entre zonas morfotecténicas;
H: Cuencas o depresiones dentro del arco interno; I: Curvas batimétricas en metros bajo el nivel del mar. PN, se
refiere a la Peninsula de Nicoya; PO, a la Peninsula de Osa; PB, a la Peninsula de Burica; CVG, a la Cordillera
Volcénica de Guanacaste; CVC, a la Cordillera Volcanica Central; CT, a la Cordillera de Talamanca, FC a la Fila
Costefia, DA, ala Depresién de Arenal; VC, al Valle del General; GN es el Golfo de Nicoya, GD es el Golfo Dulce,
LC es el levantamiento del Coco y ZFP es la zona de fractura de Panama.
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arco volcénico cuaternario interno y se presenta
una fosa ocednica discontinuay superficial (menor
2.000 m.) La zona de convergencia termina en la
zona de fractura de Panamé (ZFP) que tiene
orientacién N-S y es una falla transformante
lateral-derecha que separa las placas del Coco y
Nazca, al sur de Punta Burica (MOLNAR &
SYKES, 1969; ADAMEK et al, 1988).

Arco interno o arco magmaético

Caracterizado por un basamento volcéno-
sedimentario Terciario intruido por plutones y
sobreyacido parcialmente por plataformas de
ignimbritas y estratovolcanes cuaternarios (zona
NW y: Central del pais), y por un vulcanismo
postorogénicoy sedimentos de pie de monte al SE
del pais (ALVARADOetal., 1986). Corresponde
esta region con los valles y serranias del interior
del pais, donde se originan temblores intra-
placa (h < 20 Km.) de magnitud moderada,
resultado del fallamiento local y que histd-
ricamente han sido los més destructivos (MON-
TERO, 1983).

Area trasarco

Corresponde con las llanuras aluvionales del
norte y de la zona Caribe de Costa Rica. El nivel
de sismicidad es muy bajo, excepto en la zona de
transicién hacia el borde cordillerano.

DEFORMACION NEOTECTONICA Y
TRAYECTORIA DE LOS ESFUERZOS

Region fosa-arco

Se inicia con el margen convergente de las
placas Coco-Caribe. A lo largo del extremo SE la
fosa Mesoamericana, presenta una razén de con-
vergencia de 9.5 cm/fafio (MINSTER & JOR-
DAN, 1978). De esta interaccién resultan esfuer-
zos tecténicos compresivos de rumbo SW-NE
que han sido los responsables del desarrollo de
importantes elementos morfo-estructurales de
rumbo NW-SE a través del pais y que son parale-
los ala fosa Mesoamericana. Estos hanresultado
de un proceso de subduccion que se inicié hace

aproximadamente 70 m.a. (SEYFRIED & SPRE-
CHMANN, 1985).

Para conocer el estado de esfuerzos de la
region y la actividad tecténica mas reciente,
recopilamos las soluciones focales de diferentes
autores (MOLNAR & SYKES, 1969; DEAN &
DRAKE, 1978; MONTERO & PONCE, 1979;
WOLTERS, 1986; GUENDEL, 1986, ADAMEK
etal, 1987, BOSCHINI Y ROJAS, 1987, OVSI-
CORI-UNA, 1988, ADAMEK et al, 1988).

Ademds recopilamos datos geomorfol6gi-
cos que indican levantamiento o hundimientos y
actividad neotect6nica de frentes montafiosos y
del fallamiento (MADRIGAL, 1970 y 1978;
FISCHER , 1980; HEYWOOD, 1984; HARE &
GARDNER, 1985; WELLS etal, 1988; CORRI-
GANetal,enprensa; GARDNER etal, en prepara-
cién). Los ejes principales de esfuerzos y sus
posibles trayectorias, segiin los mecanismos fo-
cales conocidos se muestran en la Fig. 2.

El tramo fosa-arco puede ser subdividido en

tres regiones:
1) Sector Peninsula de Santa Elena-Peninsula
de Nicoya: Presentaesfuerzos horizontales maxi-
mos deducidos de mecanismos focales, predomi-
nantemente compresivos y de direcciéon media N
30°E (Fig. 2) correspondiendo conladireccién de
convergenciapropuestapor MOLNAR & SYKES
(1969).

En el extremo sur de este sector con base en
datos de sismicidad y soluciones de mecanismos
focales, LIAW & MATUMOTO (1979), propo-
nen una fallade desgarre en laplacaCoco. Usando
datos telesismicos, BURBACH et al (1984) en-
cuentren evidencias de dicha ruptura o segmen-
tacién. Loanterior justificariael cambio que se da
en la direccién de los esfuerzos y por lo tanto en
los mecanismo de ruptura bajo la peninsula de Ni-
coya, los cuales podrian estar relacionados a de-
formacién dentrode la placadel Coco ynose usan
paradeterminarel ECHM  (Fig. 2). Lafaltade so-
luciones de mecanismo focales en el extremo sur
dedicha peninsula, limitan el poder definir la dis-
tribucién de los esfuerzos en relacién con la zona
de fractura propuesta por BAUMGARTNER, et
al. (1984), (Fig. 1), con base en datos geolGgicos
y batimétricos, y a la orientacion de la sismicidad
local (MORALES & MONTERO, 1984).
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Fig. 2. Trayectoria de los esfuerzos compresivos horizontales méximos (ECHM) en la regién de Costa Rica
representados por trazos gruesos continuos de direccién NE-N.

a: Alineamiento volcénico, con circulos rellenos se representan los focos eruptivos. Los niimeros indican lo
diferentes alineamientos volcénicos.

b: Direccién del Eje P deducido de un mecanismo focal de falla inversa.

c: Direccién del eje P deducido de un mecanismo focal de falla de desplazamiento de rumbo.

d: Direccién del eje T deducido de un mecanismo focal de falla normal.

Otros simbolos, segiin la explicacién de la figura 1.
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Levantamientos recientes (Cuaternario) de
lacostahan sido determinados por FISHER (1980)
HARE & GARDNER (1985) y GARDNER et al
(en preparacién) para esta zona antearco. SHIP-
PLEY & MOORE (1986) determinaron que la
seccién sedimentaria superior de la placa del
Coco esta siendo acrecionada por debajo de la
ladera interna de la placa Caribe en este sector de
lapeninsulade Nicoya. Esto necesariamente debe
provocar levantamiento en esta region. El levan-
tamiento ha sido estimado por GARDNER et al
(en preparaci6n) en 1m/ka para sedimentos Plio-
Pleistoceno y 2.5 m/Ka para el Holoceno. AINE
de este sector existe subsidencia en el Golfo de
Nicoya y alrededores en correspondencia con la
Cuenca Antearco (FISHER, 1980, Fig. 1).

2) Sector entre las peninsulas de Nicoyay Osa: A
lo largo del meridiano 84%, se presenta una dis-
tribucién heterogénea de los esfuerzos en corres-
pondencia con una incipiente zona de fractura
(MIYAMURA, 1980; BURBACH et al, 1984;
MORALES, 1985; ALVARADO et al., 1986;
MONTERO Y CLIMENT, en prensa), y donde
coexisten esfuerzos compresivosrelacionadoscon
fallamiento inverso de bajo 4ngulo y fallamiento
transcurrente de desplazamiento alternante tanto
lateral derecho como lateral izquierdo para un
rumbo similar, lo cual puede explicarse como el
resultado de un movimiento diferencial alterno
de 1a subduccién a uno y otro lado de 1a zona de
fractura (ALVARADO et al., 1986). Dicho me-
canismo ha sido considerado originalmente por
CHUNG & KANAMORI (1978) para la zona de
fractura de D’Entrecasteaux en el arco de las
Nuevas Hebridas. GUENDEL (1986) propone
que el origen de este fallamiento de desplazam-
iento de rumbo es asociadoal levantamiento local
o deformacién de la zona de Wadati-Benioff
causado por la fuerza boyante asociada con la
subduccién de un alto batimétrico de baja densi-
dad en el flanco norte del levantamiento del Coco.

Tiene relevancia tecténica el hecho de que al
este y sureste de esta fractura de los 842, desa-
parece ¢l vulcanismo cuaternario y los temblores
de profundidad intermedia, como resultado de la
subducci6n del levantamiento asismico del Coco
(VOGT etal., 1976; KELLEHER & MC CANN,
1976). Enrelacién con el levantamiento, GARD-

NER et al (en preparaci6n) estiman con base en la
incisién de terrazas aluviales del Cuaternario
tardio, una velocidad de levantamiento que esta
entre 0.4 m / Ka y 3.0 m / Ka. MENGES et al,

- (1987) y WELLS et al (1988) analizan pardme-

tros morfométricos del frente montafioso de la
Fila Costefia sefialando una fuerte actividad neo-
tecténica que aumenta del sector noroeste al
sureste. Parte de esta actividad del Cuaternario
Tardio ha sido determinado de dataciones radi-
ométricas.

3) Sector entre las peninsulas de Osa y Burica:
Corresponde con la regién intersectada por el eje
del levantamiento del Coco que ha deformado y
levantado el eje de 1a fosa Mesoamericana. Tiene
lugar un complejo proceso de subduccién de bajo
dngulo (BURBACH et al, 1984; GUENDEL,
1986, ADAMEK et al, 1987), que ha penetrado
cerca de 50 Km. desde hace aproximadamente un
millén de afios (LONSDALE & KLITGORD,
1978).

El patrén de esfuerzos dominante es compre-
sivo, con una direccién predominante de N 20°E
en la zona de interaccién de placas. La peninsula
de Osa tiene costas que muestran levantamientos
recientes (MADRIGAL, 1978; FISHER, 1980).
El levantamiento en la Peninsula de Osa que esel
mayor del arco antearco de Costa Rica, ha sido
estimado por GARDNER et al (en preparaci6n)
con base en dataciones radiométricas de 1a estra-
tigrafia del Cuaternario Tardio, desde un valor
méximo de 6.2 m /Ka que disminuye sis-
tematicamente hacia el NE a un valor de 1.8 m /
ka. Elbasculamientoal NE de la peninsulade Osa
ocurre con una velocidad de rotacién angular de
0.03 grados/ 1000 afios. El levantamiento en la
peninsula de Burica varia de 4.6 m/Ka para el
Holoceno Tardio a 1.2 m/Ka para el periodo
posterior al Plioceno Tardio. En la peninsula de
Osa el fallamiento reciente observado es normal
(WELLSetal, 1988). Sinembargo ,en el extremo
noroeste de la Peninsula de Osa, MESCHEDE et
al, (1988) definieron la falla Drake con rumbo
este noreste y con desplazamiento sinestral, y en
Burica existe una falla reciente de rumbo N de
desplazamiento de rumbo dextral (CORRIGAN
et al, en prensa). El andlisis de estructuras
neotecténicas determind una direccién de esfuer-
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zos tensionales paralelos al rumbo de la fosa y el
ECHM de rumbo NE, transversal a la fosa (CO-
RRIGAN etal, en prensa). Esfuerzos tensionales
paralelos a 1a fosa también se han determinado en
coincidencia con la cuenca antearco del Golfo
Dulce, de orientacién NW paralela a la fosa
(Fig. 2).

El complejo proceso de subduccién y la
respucsta dc un movimiento independiente del
postulados bloque de Osa y Burica (ADAMEK et
al, 1987), determinan un ambiente geotectonico
de deformacién dentro del borde oeste de laPlaca
Caribe, con movimientos someros normales y de
desplazamiento de rumbo y fallamiento inverso
en la zona de interacci6n de placas, responsables
de la tectonica local reciente.

En la zona de fractura de Panama4 al sur de
Punta Burica, los esfuerzos compresivos muestran
unadistribucién sistemética (N 30°E) consistente
con el fallamiento transformante dextral inter-
placa (Coco-Nazca), como ha sido determinado
por diferentes autores (MOLNAR & SYKES
1969; PENNINGTON, 1982; ADAMEK et al,
1988).

Arco Interno

Para facilitar el andlisis esta region se divide
en Cordillera Volcdnica del Guanacaste (in-
cluyendo volcanes Arenal-Chato), Cordillera
Volcénica Central y Cordillera de Talamanca

(Fig. 1).

Cordillera Volcédnica del Guanacaste:

Los alineamientos volcdnicos asociados a
los volcanes principales de esta cordillera
Cuaternaria se numeran del 1al 8 enlaFig. 2.
Tienen variaciones entre el N30°W (alineamien-
tos Tenorio - Montezuma (7) y Arenal - Chato
(8)), el N 15°W (alineamiento volcénico aso-
ciado al Orosi - Cacao (1)) yel N 30° E
(alineamiento mds reciente asociado al Volcin
Miravalles (6)), ¢l cual ademds presenta un
alineamiento de edad anterior de rumbo N O°E
(5),(ALVARADOe et al, 1986). Un alineamiento
volcénico de rumbo N 70 W se presenta asociado
a los volcanes Rincén de la Vieja (2) y Santa
Maria (3) (ALVARADO et al, 1989). Una efu-

sién pliocuaternaria asociada a los domos de
Cailas Dulces (4) tiene umbo N 30° W (ALVA-
RADO et al, 1989). El Fracturamiento regional
tensional Reciente en la regién del Volcin Mi-
ravalles ticne rumbos predominantes N O? E y
N30?E, siendo el primer sistema de edad anterior,
aunque aparentemente ha sido recientemente
reactivado (ELECTROCONSULT, 1983). Los
terremotos de 1935y 1941 ocurridos en laregién
de Bagaces fueron asociados al fallamiento nor-
mal NS por MONTERO y ALVARADO (1988).

En las cercanias del volcdn Arenal han ocu-
rrido tres terremotos entre el siglo XIX y el XX
(MONTERO, 1986). El mis reciente fue el terre-
moto del 13 de abril de 1973 (Ms= 6.5) con un
mecanismo de desplazamiento de rumbo (GUEN-
DEL, 1986) y con el ECHM de rumbo N20°E.
Réplicas de este evento delinearon una falla de
rumbo N (° E y otra ruptura de rumbo N 30° W
(UMANA et al, 1979).

Se observa que los alineamientos volcanicos
son cortos y con pocos edificios volcdnicos y muy
variables en su rumbo. El fallamiento reciente
determinado es escaso y s6lo se tiene un mecanis-
mo focal, por lo cual no es posible determinar un
ECHM confiable para esta regién,

Cordillera Volcdnica Central

Los alineamientos volcanicos principales se
muestran numeradosen la figura 2. Tienenrumbo
predominante N 0°E. Estosalineamientos son los
asociados a los volcanes Platanar-Porvenir (9), al
Volcén Pois (10), al Volcdn Barba (11) y al
Volcén Irazi (12) . Subsidiariamente se presen-
tan alineamientos N 90° E en el macizo del Barba
(13) y del Irazii (14) y otro NE entre el Volcdn
Irazii y el Volcan Turrialba (15) (ALVARADO,
1986; ALVARADO etal, 1980; BARQUERO &
SAENZ, 1987; THORPE, 1984). Fallamiento
neotecténico ha sido definido por diferentes au-
tores. ALVARADO et al (1988), interpretaron
gribenes de rumbo dominante N O? E, una falla
transcurrente dextral de rumbo NW y otras fallas
de deslizamiento no determinado en la regién
occidental de esta cordillera (Fig. 3). Los escar-
pes de Alajuela y de San Miguel que limitan los
bordes Norte y Sur de esta Cordillera hacia su
sector oeste, han sido relacionados a una falla de
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tipo inversa con un pliegue en su parte frontal,
ambas estructuras originadas por esfuerzos fun-
damentalmente gravitativos disparados por proce-
sos magméticos ocurridos en los tltimos 20.000
afios (BORGIA et al, 1987; BORGIA et al, en
prensa).

Fallas de alto dngulo paralelas al frente
volcénico del lado norte de los volcanes Irazii-
Turrialba han sido interpretados por KESSEL &
LOWE (1987). BORGIA et al (en prensa) y
BOSCHINI (1989) las interpretan como fallas
inversas. Terremotos histéricos y recientes han
ocurrido en esta region con magnitudes interme-
dias (5.0<M<6.5) (MONTERO, 1986). A partir
de la ocurrencia de temblores de magnitudes
bajas (4.5 < M) especialmente en forma de en-
jambres, MONTERO & DEWEY (1982) encon-
traron un mecanismo focal compuesto con solu-
cién de falla oblicua transcurrente con un ECHM
de rumbo N 092 W (su solucién I). La actividad
sismica estuvo concentrada entre el Volcén Irazi
y el Barba. ALVARADO et al (1988) determina-
ron varios mecanismos focales compuestos en la
region oeste de la Cordillera, tres de los cuales
tienen solucién de falla normal sin una orien-
tacion consistente del esfuerzo tensional. Otra
solucién es de falla inversa y otra es de despla-
zamiento de rumbo. GUENDEL (1985) propone
una solucién de falla inversa para un enjambre de
temblores entre los volcanes Irazi y Turrialba. El
ECHM tiene orientacién aproximada N 33°W. El
fallamiento reciente, focos eruptivos Cuaterna-
rios y las orientaciones de los esfuerzos ; (para
alineamientos volcanicos, mecanismos focales,
inversos y transcurrentes) y ; (para mecanismos
focales de falla normal) para esta region se
muestran en detalle en la Fig. 3.

Cordillera de Talamanca:

La actividad volcanica en esta regién ha
concluido entre el Plioceno y el Pleistoceno
temprano. Un alineamiento volcanico de edad
Plio-Pleistoceno de rumbo aproximado N 20°W
se presenta en la fila Durika (16) y aparatos
aislados se presentan en el Cerro Doan (17), el
Cerro Mano de Tigre (18) y el Cerro Jaboncillo
(19) (ALVARADO, 1984; BARQUERO &
SAENZ, 1987).

Los levantamientos en esta regién son relati-
vamente recientes. DENGO (1962) sugiere que
estos se iniciaron durante el Plioceno Tardio o al
principio del Pleistoceno y han continuado en el
Holoceno.

En la regién Central entre la Cordillera
Volcénica Central y la Cordillera de Talamanca
se realizaron recientemente, recorridos transver-
sales al pais de renivelacién geodésica, con base
enlos cualesMI'Y AMURA (1975) determiné una
velocidad de levantamiento de 1-2 mm por afio.

Evidencias geomorfolégicas de este proceso
tecténico han sido mencionadas por diferentes
autores. MADRIGAL (1977) propone con base
en una serie de anomalias geomoérficas encontra-
das en el Valle del General (como por ejemplo
drenajes antecedentes, inversion de drenajes, etc),
un ascenso de la fila Costefia durante el Pleisto-
ceno. KESSEL & LOWE (1987 a) proponen que
los abanicos en el Valle de General han sido
formados en respuesta al levantamiento Pleisto-
ceno dela Cordillerade Talamanca. Su evolucién
posterior ha estado influenciada, tanto por el
levantamiento de Talamanca como por el de la
fila Costefia. Este levantamiento se originé a lo-
largo de fallas normales paralelas al frente mon-
tafioso. Sin embargo, el fallamiento m4s reciente
(17.000 afios en algunas partes) es de tipo inverso
y es més o menos paralelo al frente montafioso
(KESSEL & LOWE, 1987 a).

En las estribaciones norte de esta Cordillera,
en su limite con el Valle Central se presenta
actualmente actividad sismica de baja magnitud (
M < 4.5). MONTERO & DEWEY (1982),
MONTERO & MORALES (1984), AGUILAR
(1984) y ROJAS & BOSCHINI (1988) han
obtenido mecanismos focales compuestos de estos
eventos, los cuales son dominantemente de des-
plazamiento de rumbo y con el ECHM de rumbo
aproximado N 0°E. En algunas zonas, mecanis-
mos inversos o normales estan presentes, lo cual
sugiere deformacién combinada (tipo C y Tipo E
en la nomenclatura de PHILLIP, 1987) . Terre-
motos destructivos (5.0 < M < 6.5) en tiempo
histdrico y reciente y con foco superficial también
han ocurrido en esta drea de la Cordillera de
Talamanca (MONTERO, 1983; MONTERO,
1986; MORALES, 1985). En la zona Central de
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la Cordillera, cerca de la regién de mayor altitud,
ocurri6 el terremoto del 03 de julio de 1983. El
mecanismo focal de este evento es predomi-
nantemente de desplazamiento de rumbo
(GUENDEL, 1986) con el ECHM de rumbo N
122E.

Hacia ¢l borde este de 1a Cordillera también
se ha presentado actividad sismica histérica y
reciente (por ejemplo: terremoto de Limén del 7
de enero, 1953, M=5.5). El origen de esta sismi-
cidad puede estar relacionada a la deformacién
neotecténica que se presenta a lo largo del
cinturén deformado del norte de Panama (CASE
& HOLCOMBE, 1980; CASEetal, 1984), el cual
presenta actividad sismica en el sector centroeste
de Panamd, con temblores hasta de magni-
tud moderada, modelando una zona sismica que
seria originada por el hundimiento de basamento
de la cuenca de Colombia bajo el borde continen-
tal del Norte de Panami (ADAMEK & OTROS,
1988).

Area trasarco

La actividad sismica reciente es de baja
magnitud y escasa. No se tiene evidencia de
terremotos o temblores fuertes dentro de esta
ragion, excepto en el limite con el arco interno.
Ejemplos son los temblores de Fortuna del 15 al
22 de setiembre de 1962 (MIY AMURA, 1980) y
los temblores de Matina de 1746 y del 21 de
febrero de 1798 (GONZALEZ, 1910; MON-
TERO, 1988).

Laactividad volcénica del Pliopleistocenoes
de caracter alcalina y esta constituida por conos
de pocaaltura pirocldsticos o lavicos (ALVARA-
DO, 1984).Noexiste registro de actividad histérica
o reciente. Los edificios volcanicos se presentan
en alineamientos.

El conjunto Tortuguero, Cerro Colén, las
Lomas y Cerro Coronel presenta rumbo N O°E
(20). El alincamiento de los Cerros Nispero-
Cerros de la Mona, tiene rumbo N 35°W (21). En
el extremo sureste de este alineamiento se super-
pone otro alineamiento de rumbo N 0°E (22),
constituido por los Cerros Caballén y los Cerros
de la Mona.

TRAYECTORIA DE LOS ESFUERZOS
TECTONICOS EN COSTA RICA.

La sintesis de los diversos datos neotecténi-
cos permite su interpretacién en términos de
trayectoria de los esfuerzos regionales. Estos se
muestran en la Fig. 2, desde la regién de interac-
cién de placas hacia el interior del pais y con-
cluyendo en el 4rea trasarco. En la region de
convergencia de placas el mecanismo de falla-
miento dominante es el inverso y el ECHM tiene
direccién predominante N 3(°E. Se presentan
desviaciones de los esfuerzos en regiones de
mayor complejidad tecténica dentro de la zona de
convergencia. Ejemplos son, la region de seg-
mentacién propuesta por LIAW y MATUMOTO
(1980) en la regién de la Peninsula de Nicoya o
también la fractura propuesta a los 84°W por
MORALES & MONTEROQ (1983), ALVARADO
et al (1986) y MONTERO Y CLIMENT (en
prensa).

En el nivel estructural somero de la zona
antearco predominan los levantamientos y hun-
dimientos a lo largo de diferentes regiones del
pais (FISCHER, 1980; GARDNER et al, en
prensa). Interpretamos que el ECHM mantiene el
rumbo N 30°E, aunque los datos neotectonicos
que permiten deducir el esfuerzo regional, son
escasos. En laregion de Osa y Burica, una defor-
macién neotecténica caracterizada por falla-
miento normal y de desplazamientos de rumbo
con el eje de esfuerzos minimo horizontal para-
leloal margen convergente (CORRIGAN etal, en
prensa) resulta del levantamiento y basculamien-
to hacia NE del bloque de Osa y Burica.

Enelarcointernoenel sector de la Cordillera
Volcdnica Central-Cordillera de Talamanca, el
ECHM tiene una rotacién aparente de alrededor
de 20° a 30° en el sentido contrario a las maneci-
llas del reloj respecto a la orientacién de la zona
deconvergenciadeplacas. EIECHM tiene rumbo
predominante entre el NO°E y N 10°E. El falla-
miento caracteristico es de desplazamiento de
rumbo, combinado localmente con fallamiento
normal e inverso. En el sector de la Cordillera
Volcénica del Guanacaste la orientacién del
ECHM esdifusaconbaseen lineamientos volcani-
c0s, porque se superponen a la orientacion NO°E,
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las orientaciones N15°W-N30°W y N70°Wy no
existen suficientes mecanismos focales. El terre-
moto de 1973 proporcioné un ECHM de rumbo
similaraladireccién deconvergencia. Las trayec-
torias de esfuerzos se muestran a trazos, dada la
incertidumbre en la informacién.

En el 4rea trasarco este se mantiene la orien-
tacion del ECHM entre el N (°-10°E tal como se
infiere de los alineamientos volcanicos.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La direccién de los principales elementos
morfotecténicos de Costa Rica al igual que en el
resto de América Central, , son de rumbo NW,
paralelos a la fosa Mesoaméricana. Esto refleja
que la evolucién tectdnica de estas macroestruc-
turas ha estado fundamentalmente controlada por
los esfuerzos generados a partir de la convergen-
cia N 30°E entre las Placas Coco-Caribe. Pero a
diferencia de lo determinado en los bordes de
otras placas que cabalgan, donde el ECHM es
paralelo a la direccién de convergencia, como es
el caso de Jap6n (MATSUDA,1967) Alaska
(NAKAMURA et al, 1980) y Europa (PHILIP,
1987), en Costa Rica y especialmente evidente en
el sector central sur del pais, la direccién del
ECHM parece tener una rotacién de entre 20° y
30° respecto a la orientacién N 30° E existente en
la regién de interaccién Coco-Caribe. La res-
puesta a la pregunta de si este cambio de orien-
tacién del ECHM es significativo, podemos en-
contrarla considerando datos més regionales.
DENGO et al (1970) encontraron que en Centro
América una mayoria de los alineamientos Cua-
ternarios de los focos eruptivos estin localizados
a lo largo de fallas N-S. Sistemas de grdbenes
cuaternarios de orientacién N-S, tales como el
graben de la ciudad de Guatemala, el graben de
Ipalay el de Camayagua se presentan en laregién
norte de Centro América (DENGO et al, 1970,
PLAFKER, 1976; MAN & BURKE, 1984 a) y
sistemas de grabenes norte-sur han sido descritos
en la cuenca de Colombia (BOWLAND, 1984).
Los mecanismos focales deducidos de temblores
ocurridos en diversas regiones del interior de
Centro América y en algunos casos de ambientes
tecténicos muy diversos, son predominantemente

detipo transcurrente con el ECHM de orientacién
cercano al N-S. Ejemplos son los mecanismos
focales obtenidos para el terremoto de Managua,
Nicaragua del 23 de diciembre de 1972 (Ms=6.2)
(ALGERMISSEN et al, 1974), del temblor de
Honduras del 25 de febrero de 1969 (DEAN &
DRAKE, 1978), de los terremotos de San Salva-
dor del 3 de mayode 1965 (MOLNAR & SYKES
, 1969) y del 10 de octubre de 1986 (ML= 5.4)
(WHITE et al, 1987) y de los temblores de baja
magnitud registrados cerca de El Cajén, Hondu-
ras (BOWMAN et al, en prensa). Lo anterior se
refuerza con el ECHM obtenido de mecanismos
focales de temblores de Costa Rica, como ha sido
previamente descrito. Deducimos entonces que el
ECHM de orientacién NS, tiene caricter regional
en Centro Américaen laregi6n del arco intemo y
posiblemente hasta en el 4rea trasarco.
Determinar el origen de los esfuerzos es un
problema relativamente especulativo.MANN et
al ( en prensa) realizan una revisién de los dife-
rentes modelos propuestos para explicar los pa-
trones de fallamiento y de los focos volcénicos
Cuaternarios que se presentan en el borde oeste de
la Placa Caribe, en la regién Centroamericana.
Estos modelos los resumen como: 1) Extensién
paralela al arco volcanico y fallamiento de des-
plazamiento de rumbo paralelo o transversal al
cinturén volcénico; 2) Segmentacion de la placa
del Coco; 3) Interaccién entre las placas Caribe-
Norte América y 4) Colisién del levantamiento
del Coco. Entre las ideas planteadas alrededor del
primer modelo esta la sugerenciade HARLOW y
WHITE (1985), que proponen deslizamiento
dextral alo largo de la cadena volcanica por causa
de unaconvergenciaoblicua de la Placa del Coco,
entre 5% y 20? respecto a la inclinacién del plano
de BENIOFF. Este concepto proporciona un
mecanismo que puede explicar la orientacién
NO’E del ECHM a lo largo del arco interno
Centromericano. Esta observacién la sustentan
en evidencia proporcionada por temblores super-
ficiales como los previamente mencionados. Una
sugerencia similar habia sido expresada por
WILLIAMS et al (1964) y DENGO et al (1970)
quienes consideraron que los patrones de falla-
miento reciente de Centro América, podrian ex-
plicarse por movimiento laterales derecho parale-
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los a la fosa mesoacmericana, como podria ser la
falla Jalpatagua que se encuentra en el sector sur
de la Cordillera volcéanica del este de Guatemala
(DENGO, comunicacién verbal, 1989). CARR
(1976) encuentra asimismo evidencia de falla-
miento dextral paralelo a la fosa, en la regién
volcdnica entre Guatemala y El Salvador. En
JARRARD (1976) se discuten diversas regiones
del mundo con fallamiento de desplazamiento de
rumbo asociadoaconvergencia oblicua, loscuales
estan presentes en diversos elementos tecténicos
de 1a placa Cabalgante. En Centro América en la
region antearco especialmente del lado de la
ladera interna de la fosa, se han determinado
diversos mecanismos focales de desplazamiento
de rumbo, que han sido asociados principalmente
a la segmentacion transversal a la fosa. La ma-
yoria de estas soluciones focales, tienen un plano
Modal paraleloalafosa y con una componente de
desplazamiento dextral, como se puede determi-
nar de la compilacién de mecanismos focales
Centroamericanos que se encuentra en MO-
RALES Y MONTERO (1990). En CostaRica, se
presenta el denominado sistema de fallamiento
longitudinal (Fig. 1). ALT Y ROGERS (1980)
sugieren actividad meotect6nica asociada a esta
falla en el sector sur, cerca de la frontera con
Panamd. En la regién de los cerros Turrubares
(Fig. 1), 1a placa desplaza dep6sitos sedimentar-
ios y volcénicos de edad hasta Pliocena, con una
componente lateral derecha (DENYER Y MON-
TERO, 1988). El rumbo de csta falla de alto
dngulo respecto al campo de esfuerzo regional,
con el ECHM de rumbo N 0°E, es favorable para
que se originen desplazamientos con una fuerte
componente dextral.

El fallamiento de desplazamiento dextral,
paralelo al arco interno, se explicaria porque la
direccién de convergencia es mds al norte res-
pecto ala N30°E, que es perpendicular a la fosa,
tal como fueencontrada por MOLNAR y SYKES
(1969) y asumida por JORDAN (1975), MINS-
TER Y JORDAN (1978) y més recientemente
replanteada por STEIN et al (1988) en su anélisis
del movimiento relativo de la placa Caribe res-
pecto a las placas circundantes. Estos modelos
parten de la premisa de que el vector desliza-
miento obtenido de los mecanismos focales de los

temblores de convergencia, sefialan el movi-
miento interplaca Coco-Caribe. Debe conside-
rarse, sin embargo, la posibilidad de que parte del
movimiento interplaca se esta resolviendo con
movimientos de desplazamiento de rumbo en la
regién comprendidad entre laregién antearco y el
4rea trasarco de 1a placa cabalgante Caribe, como
lo sugieren la expresién neotecténica de algunas
fallas paralelas al arco (sistema de falla longitudi-
nal en Costa Rica, por ejemplo), o los fallamien-
tos predominantemente transcurrentes relaciona-
dos atemblores de magnitud especialmente inter-
media, que ocurren a lo largo del arco interno
Centroamericano, ¢ incluso en laregién antearco.
Si este modelo de convergencia oblicua es co-
rrecto, la rotacién de los ejes ECHM seria apa-
rente, y estaria reflejando que los esfuerzos gene-
rados desde laregi6én de interaccién de placas son
de rumbo cercano al N, cuando se considera
conjuntamente la informacién de temblores de
falla inversa del tipo interplaca, y el fallamiento
de desplazamiento de rumbo predominantemente
dextral del tramo fosa-arco-trasarco.

El ECHM, tiene un rumbo N 0?E tal como es
obtenido de alineamientos volc4nicos cuaternar-
ios (que incorporan generalmente méis de cuatro
edificios volcanicos y de longitud de decenas de
kilémetros) indicados claramente en la Cordi-
llera Volcanica Central y en el 4rea trasarco y en
el Valle Central y Cordillera de Talamanca a
partir de mecanismos focales. En el sector Noro-
este del pais, los alineamientos volcanicos cuater-
narios, que son cortos y definidos por pocos
edificios volcdnicos (dos a cuatro edificios) en la
Cordillera Volcénica del Guanacaste, sugieren
orientacién NW(Rinc6n de la Vieja), N a NNW
(volcanes Tenorio y Orosi (?) y NE (volcan Mi-
ravalles) lo que provoca que la definicién del
ECHM sea ambigua. El grado de actividad
neotecténica es marcadamente mayor a lo largo
de la fila Costefia en el sur de Costa Rica y
disminuye hacia el noroeste del borde pacifico del
pais (GARDNER, et al, en preparacién; WALLS
etal, 1988). Enel Valle Central y alrededores, la
sismicidad superficial histérica y reciente de
magnitud intermedia (5.0 <M <6.5), ocurre en
ciclos sismicos cada 30 o 40 afios con varios
terremotos en cada ciclo (MONTERO, 1983). Al
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noroeste del pais la actividad de terremotos fre-
cuentemente es un evento aislado que tiene un
periodo de retorno mayor (MONTERO, 1986).
Estas diferencias volcanicas, sismolégicas y de
actividad neotecténica entre ambas regiones del
pais (region central sureste y region noroeste) se
explican por la colisién del levantamiento del
Coco con la fosa Mesoamericana desde hace 1
m.a. (LONSDALE Y KLITGORD, 1979). El
efecto boyante de esta provoca que al subducirse
tiende a levantar la regién central sureste de Costa
Rica, a una mayor velocidad que la regién noro-
este.

Ademas el fuerte acoplamiento y una zona
mds ancha de contacto en la zona interplaca al
originarse una convergencia somera y de bajo
angulo, permite un mayor control de los esfuerzos
neotecténicos que son transmitidos desde la zona
de colisidn, hacia el interior del pais en su sector
central suroeste, y una mayor actividad neotec-
ténica de las fallas que se presentan en este sector
del pais. En contraposicion, en el sector noroeste
de Costa Rica se presenta la subduccién de un
piso ocednico de batimetria suave, con una alta
componente de deslizamiento asismico (Mc
NALLY yMINSTER, 1981) y lazona de Benioff
tiene una alta inclinacién en la zona terminal bajo
la Cordillera Volcanica Cuaternaria. El acopla-
miento en la zona interplaca y la compresién in-
ducida desde este borde activo, se considera por
consiguiente, menor respecto al sector sureste de
CostaRica. Estoprovoca que los esfuerzos ECHM
esten menos claramente definidos, aunque la sis-
micidad somera del arco interno refleja cierta
preponderancia del rumbo N O? E en el noroeste
de Costa Rica como en el resto de América Cen-
tral.

El ECHM corresponde con (;) a través de las
diversas regiones morfotect6nicas consideradas.
Sin embargo, en laregién pacifica ;es vertical y
el fallamiento dominante es inverso, aunque a un
nivel estructural somero el fallamiento normal y
transcurrente encontrados en Osa sugiere exten-
si6n (,) paralela a la fosa (CORRIGAN et al, en
prensa). En el arco interno (;) es horizontal y el
fallamiento dominante es transcurrente. Variacio-
nes en el estilo de deformacion relacionados a
procesos tectonicos locales estdn también presen-

tes, como es el caso de la tectdnica propuesta para
explicar los escarpes de las fallas de Alajuela y de
San Miguel (BORGIA etal, 1987, BORGIA et al,
en prensa). Combinaciones de fallamiento se
observan en algunas regiones como en el arco
interno de la regién occidental de la Cordillera
Volcénica Central (ALVARADOQ, et al, 1988), 0
al suroeste de San José (MONTERO & DEWEY,
1982; MONTERO & MORALES, 1985).
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