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ABSTRACT: The Patillos earthquake of December 30, 1952, occurred on the western side of Irazii volcano, and was
one of the most destructive earthquakes affecting central Costa Rica, during the seismic cycle of 1951-1955. It produ-
ced large landslides in a region with high slopes, high pluviosity and young volcanic units. A Mercalli Modified in-
tensity study of the earthquake, defines that the maximum intensity was VIII, the macroseismic epicenter was located
to the northwest of Irazii volcano (geographical coordinates 10°01’lat N and 83° 54" long W), at a focal depth of 14
km and with a local magnitude My = 5,2. A neotectonic study allowed to define the main faults of the Irazu area. We
relate the earthquake with the northwest trending Rio Sucio fault. A review of seismicity occurred in the period 1930-
1993, defines different active seismic sources in the region. The focal mechanisms are predominantly strike slip with
normal and reverse components, and the maximum horizontal compressive stress directions are trending between NW
and NE. We associate these stress changes to the interaction between the regional stress field that trends NNE, with
local stress fields related to magmatic processes.

RESUMEN: El terremoto de Patillos del 30 de diciembre de 1952, que ocurrié en la falda WNW del volcén Irazi,
fue uno de los terremotos mds destructivos que afectaron la region central de Costa Rica entre 1951 y 1955. Se carac-
terizé por generar grandes deslizamientos en una zona de altos gradientes, alta pluviosidad y terrenos volcénicos j6-
venes. Un estudio de las intensidades Mercalli Modificada (MM), ha permitido determinar una intensidad méxima de
VIII grados, un epicentro macrosismico ubicado al WNW del volcdn Irazd (coordenadas geogrificas 10°01° lat. N y
83°54’ long. W), una profundidad del temblor de 14 km y una magnitud local My = 5,2. Un anilisis neotecténico ha
permitido determinar las principales fallas existentes dentro del macizo Irazd. Asociamos el temblor con la falla Rio
Sucio, que tiene rumbo noroeste. Un andlisis de la sismicidad muestra las diferentes fuentes sismicas que han estado
activas durante el periodo 1930 a 1993. Los mecanismos focales indican que el fallamiento predominante es de des-
plazamiento de rumbo con componentes normales e inversas y las direcciones de los esfuerzos horizontales principa-
les maximos varian entre el NW y el NE. La variacion en la direccién de los esfuerzos se relacionan con la interac-
cién entre el campo de esfuerzo regional de direccién NNE, y con campos de esfuerzos locales controlados por pro-
cesos magmdticos.

INTRODUCCION torico y reciente asi lo demuestran. Los temblore
destructivos han tenido hipocentros en diverso

La Cordillera Volcénica Central ha sido una  sectores de la cordillera (Alvarado et al., 1988).
regién con intensa actividad volcdnica y neotectd- En el macizo volcédnico del Iraz, el temblo
nica durante el Cuaternario. Las erupciones volcd-  mds importante ocurrido en el presente siglo, ha si
nicas v temblores dafiinos ocurridos en tiempo his-  do el terremoto de Patillos del 30 de diciembre d
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1952. En este trabajo realizamos un andlisis de los
dafios e intensidades asociados a este temblor, que
se caracteriz6 por originar impresionantes desliza-
mientos en el sector oeste del volcén Irazi. Este es-
tudio es comparado con uno similar realizado por
Giiendel (1986). Para tratar de definir los tipos de
fuentes sismicas que originan esta clase de even-
tos, se estudio6 la sismicidad y la sismotecténica del
periodo 1978-1992.

Nuestra investigacién incluye un andlisis
neotecténico del macizo Irazi y del régimen de es-
fuerzos actualmente predominante, asi como una
interpretacion de la tect6nica activa. Lo anterior
nos permite entender mejor la sismicidad de las
dreas volcédnicas de Costa Rica y en particular del
sector oriental de la Cordillera Volcédnica Central.
Estudios similares han sido realizados en el sector
occidental de la Cordillera Volcanica Central por
Alvarado et al. (1988) y en América Central exis-
ten varios estudios recientes de este tipo (por ejem-
plo, White, 1991; White & Harlow, 1993).

Area de estudio y breve descripcion geologica

La zona de estudio comprende el macizo del
volcén Irazi, el cual se ubica entre las coordenadas
geogréficas 9°50’ y 10°15’ de latitud N y 83°45’y
84°00’ de longitud W (Fig. 1). La geologia de esta
region se caracteriza por rocas volcanicas del Cua-
ternario Superior, que incluyen diferentes litolo-
gias (por ejemplo, lavas, lahares y rocas piroclasti-
cas), de composicién predominantemente calcoal-
calina (Alvarado, 1993). Al sur de la regi6n de es-
tudio, se incluyen pequeiias dreas donde afloran ro-
cas sedimentarias del Terciario Superior (Krus-
hensky, 1972).

NEOTECTONICA

En relacion con el fallamiento del macizo del
Irazd, existen diversos estudios previos que mues-
tran rasgos diferentes y ain divergentes entre los
mismos autores en la delimitacién (criterios), im-
portancia, tipo y orientacién de las fallas (compa-
rar Krushensky, 1972; Krushensky et al., 1976;
Bergoing, 1979; Bergoing & Malavassi, 1980;
Bergoing et al., 1980).

Mas recientemente Soto (1988), Montero et
al. (1991), Alvarado (1993) y Montero (1994a) rea-
lizaron estudios fotogeoldgicos del macizo volca-
nico del Irazi y del volcan Turrialba, con el fin de
trazar los principales lineamientos geolégicos su-

gestivos de ser fallas recientes. Estos se trazaron
considerando distintas evidencias geomorfolégicas
(escarpes, facetas triangulares, alineacién topogra-
fica, desplazamiento de divisorias, etc.).

Considerando que existen diversas interpre-
taciones respecto a fallas y lineamientos en la re-
gi6n de estudio, hemos procedido a realizar una re-
vision cuidadosa de las fotos aéreas para redefinir
éstas. A continuacién presentamos los resultados
de nuestra investigacién. Dado que las rocas pre-
sentes en dicha regién son en su mayoria Cuaterna-
rio Superior, si los lineamientos corresponden con
fallas, estas se pueden considerar como activas.

En el volcdn Turrialba se presentan patrones
NE y NW (vedse Soto, 1988). El sistema NE defi-
ne un graben, cuya falla oriental posee un escarpe
bien definido de unos 25 m de alto (Fig. 1). La fa-
lla occidental no se observa claramente en las fo-
tos aéreas (tan solo como un tenue lineamiento)
pero si se distingue en el campo como un sistema
de fallas normales muy recientes (Soto, com. ver-
bal, 1994).

La falla Rio Blanco (13 km de longitud) po-
see un escarpe de falla regresivo con facetas trape-
zoidales de unos 100 m de altura (Fig. 1). La falla
Blanquito (9 km de longitud minima), que es m4s
o menos paralela a la anterior, corresponde proba-
blemente con una falla normal con escarpes origi-
nales pequeiios (< 10 m de altura), pero debido a la
erosién diferencial se han originado prominentes
escarpes de linea de falla ( de unos 350 m de altu-
ra), tanto en el mismo sentido de movimiento de la
falla como en el opuesto, generando en algunos ca-
sos valles de falla.

En la falla Alto Grande, que forma un siste-
ma con las anteriores, ocurre algo similar a la falla
Blanquito, en donde el escarpe de falla desplaza la
superficie original del escudo volcénico unos 10
m, pero debido a la intensa erosién diferencial se
han esculpido farallones de hasta 350-550 m de al-
tura. Esta falla posee una longitud minima de 18
km, pero se podria extender mds al NW, hasta unir-
se con otros controles estructurales de rumbo simi-
lar, alcanzando una longitud de al menos 30 km.
Aunque es una falla importante, su velocidad de
movimiento vertical juzgando el escarpe preserva-
do de falla, ha de ser relativamente baja o bien, co-
rresponde con una falla relativamente joven (<
50.000 afios) en una zona con intensa erosion.

La falla Rio Sucio tiene dos ramales princi-
pales. El oriental cambia su rumbo con respecto a
las fallas anteriores (de NNW en las primeras a
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Fig. 1: Mapa neotecténico del 4rea de estudio. Se incluyen ademds los mecanismos focales obtenidos por diferentes autores referi-
dos en el texto. Las fallas y su movimiento estimado es con base en fotografias aéreas.
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NW en ésta falla) y posee una longitud minima de
14 km (Fig. 1). Aunque su trazo no se observa bien
en las fotos aéreas, se infiere con base en el marca-
do contraste morfolégico y en los fuertes escarpes
erosivos alineados de hasta 500 m de altura en el
cafién del Rio Sucio, o de mas de 300 m en el Ce-
rro Alto Grande. El desplazamiento vertical no pa-
rece significativo. El brazo occidental tiene rumbo
variable, siendo NW en su extremo sureste, donde
se alinea con el rio Blanco y la Quebrada Golondri-
na. Luego al sur de Tierras Morenas, presenta una
estructura de tipo cuenca de traccién, a partir de la
cual la falla varia su rumbo hacia el N. La geome-
tria de la cuenca de traccién sugiere una compo-
nente dextral en este ramal.

La falla Lara, de rumbo NW y una longitud
minima de 11 km, se inicia al oeste del Irazd, don-
de se puede continuar a lo largo del rio Gacho. A
partir de la finca Lara se aparta del valle de este rio
y se continia por los valles de afluentes del rio
Blanco y del rio Cascajal. La falla se evidencia por
valles lineales, valles de falla, escarpes de falla, si-
llas de falla, estructuras incipientes del tipo cuenca
de traccién y estribaciones desplazadas que sugie-
ren una componente dextral en la falla. También
los escarpes existentes sugieren una componente
de levantamiento en el lado oriental de la falla.

Dos fallas adicionales importantes son la del
Rio Hondura (11 km de longitud) con una compo-
nente lateral derecha (observable en rasgos morfo-
l6gicos) y la del Rio Patria (11,5 km de longitud
minima) con una componente vertical. Respecto a
la falla Gudpiles, esta presenta un escarpe de 40 m
de altura en depésitos aluviales subrecientes y se
interpreta como una falla inversa (Borgia et al.,
1990; Montero, 1994b).

Por iltimo, tenemos en el pie de monte del
lado Pacifico del Irazu, las fallas Las Nubes, Ran-
cho Redondo ambas de rumbo WNW, la falla San
Rafael de rumbo NE y el sistema de fallas de Co-
ris-Agua Caliente (Montero et al., 1991) a las cua-
les se les asocian varios terremotos histéricos
(Montero y Miyamura, 1981). Los estudios neotec-
tonicos de detalle sugieren que este tltimo sistema
de fallas es de desplazamiento de rumbo dextral
(Geomatrix Consultants, 1994).

En conclusion, de la figura 1 se desprende
que las fallas se pueden agrupar en cuatro tipos: a)
las ubicadas en el volcdn Turrialba con un rumbo
NE y de pequeiia extensién (< 2 km), b) aquellas
ubicadas en el flanco norte del Irazi con un rumbo
predominante NW hasta NNW y de longitud apre-

ciable (9-18 km), con componentes de desplaza-
miento de rumbo dextral y normales ¢) las ubica-
das en el macizo Zurqui (6-12 km longitud) con
rumbo predominante N-S y componentes tanto
vertical como transcurrente, acorde con datos pre-
liminares de campo, y por iltimo d) las ubicadas
en el flanco sur del Irazd, de forma subcurvilinea y
con una extensién moderada (1-6 km).

Sin embargo, respecto a la longitud de las fa-
llas, hay que tener en consideracién que las estruc-
turas resultan mds evidentes del lado de la vertien-
te Caribe, en donde la precipitacion pluvial es alta,
la cual provoca una mayor erosién diferencial. Las
fallas en la vertiente pacifica estdn probablemente
cubiertas por depésitos volcdnicos recientes o po-
co expuestas. Las fallas con longitudes entre 7 y 30
km, como las aqui estudiadas, pueden originar sis-
mos con magnitudes médximas Ms entre 5,9 y 6,6,
de acuerdo a las relaciones empiricas entre magni-
tud y longitud de falla (por ejemplo, Wells & Cop-
persmith, 1994),

FUENTES SISMICAS DE LOS TEMBLORES
EN EL MACIZO IRAZU

Considerando el contexto neotecténico del
macizo Irazi, conviene realizar una revision de las
secuencias sismicas mds importantes que han ocu-
rrido dentro de esta region entre 1930 y 1993. Esta
se puede subdividir en dos periodos. Para el perio-
do 1930-1974 solo se tienen datos macrosismicos
de los principales temblores ocurridos, que en este
caso son los temblores del 22 de marzo de 1933 y
del 30 de diciembre de 1952. En el segundo perio-
do 1975-1993, se tienen datos hipocentrales y me-
canismos focales para la actividad sismica ocurri-
da en el macizo Irazi. A continuacién se discuten
los temblores ocurridos a través de las dos épocas
mencionadas.

SISMICIDAD SUPERFICIAL 1930-1974

Una revision de los datos recopilados sobre
la sismicidad superficial de Costa Rica durante el
periodo 1930-1974, existente en diferentes fuentes
bibliograficas incluyendo Miyamura (1980), mues-
tra que unicamente los temblores del 22 de marzo
de 1933 y el del 30 de diciembre de 1952, tuvieron
epicentro superficial dentro del macizo Irazi y son
relevantes de acuerdo con su tamafio y los dafios
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generados. A continuacién una descripcién y ané-
lisis de estos temblores.

El temblor del 22 de marzo de 1933

El temblor del 22 de marzo de 1933 fue es-
tudiado por Schaufelberger & Jiménez (1933),
quienes dibujaron el mapa de isosistas de este tem-
blor, ubicando el drea mesosismica entre Santa
Cruz de Turrialba y Cartago, lugares en donde la
intensidad alcanzé el grado 5,5 en la escala Rossi
Forel (equivale a V en MM). Este sismo precedié
la actividad eruptiva que tuvo el volcan Iraza a par-
tir de mayo de ese mismo afio, y debe considerarse
como una actividad sismica precursora a ese perio-
do eruptivo.

El terremoto de Patillos

El terremoto de Patillos, que ocurrié a las
12:07° (GMT) del 30 de diciembre de 1952, caus6
alarma en la regién central de Costa Rica, provo-
cando 21 pérdidas en vidas humanas y gran canti-
dad de dafios materiales, ademds de enormes desli-
zamientos en el drea epicentral. Este dltimo efecto
fue posiblemente el mds espectacular ocasionado
por ¢l temblor.

El terremoto de Patillos formé parte de una
secuencia de sismos destructivos corticales, locali-
zados a lo largo de la region central de Costa Rica,
que ocurrieron entre 1951 y 1952. Estos fueron el
temblor de Paraiso y Orosi del 21 de agosto de
1951, el temblor de Limén del 7 de enero de 1953
y el terremoto de Toro Amarillo del 1 de setiembre
de 1955. La actividad se inici6 en el margen con-
vergente Coco-Caribe con el terremoto de Nicoya
del 5 de octubre de 1950, M = 7,7 (Montero, 1986).
El temblor de Quepos del 9 de setiembre de 1952,
M = 7,0, formé parte de la secuencia y fue el sis-
mo que precedié al de Patillos. El temblor de Pati-
llos no fue precedido por actividad volcdnica tem-
poralmente cercana (del orden de afios), aunque 10
aiios después se iniciaron las grandes erupciones
del Irazd, que ocurrieron entre 1963 y 1965.

El temblor de Patillos fue localizado por el
International Seismological Service (ISS) en 10.3°
N y 83.5° W (Fig. 2). Este epicentro lo ubicaria en
las llanuras de Santa Clara, al norte de Siquirres. El
ISS no le determin6é magnitud (aunque fue obser-
vado por més de 60 estaciones sismolégicas), ni
profundidad focal. Miyamura (1980) y Giiendel
(1986) reportan dafios ocasionados por este tem-
blor en la falda oeste-noroeste del volcdn Irazi, en
lugares que estdn situados a decenas de kilémetros

del epicentro instrumental. Esto demuestra que el
epicentro instrumental tiene un error importante,
debido a varios factores: 1) el temblor tuvo una
fuente superficial, lo que aunado a la moderada
magnitud (M < 6,5) del evento, generd sefiales
emergentes y débiles a distancias telesismicas, mds
existiendo baja ganancia en las estaciones que re-
gistraron el sismo y 2) existié una ausencia de re-
portes de estaciones sismolégicas que se localiza-
rdn en el campo cercano (menos de 5 grados del
epicentro). Es en todo caso comiin encontrar que
las localizaciones epicentrales de los sismos costa-
rricenses realizadas por la red sismolégica mundial
antes de 1960, presenten errores de hasta un grado
(Montero & Ponce, 1979). A partir de la instala-
cién en 1974 de las estaciones sismélogicas de
Costa Rica, las localizaciones epicentrales han me-
jorado sustancialmente.

Por esto, los sismos previos a 1960, requie-
ren de la realizacién de estudios macrosismicos de-
tallados, para definir mejor sus parametros focales,
lo cual requiere analizar los datos macrosismicos
que se encuentran en periédicos, diversos reportes
y con base en estudios sismoldgicos previos. A
continuacién describimos los resultados de esta in-
vestigacién.

Datos utilizados

La informacién utilizada para la realizacién
del mapa de isosistas del temblor de Patillos de
1952, proviene de dos fuentes principales: 1) Re-
portes publicados en los periédicos La Nacién, La
Prensa Libre y La Repiiblica. Dentro de estas noti-
cias se incluyen aquellas elaboradas por los pro-
pios periodistas desplazados al drea mesosismica
del temblor, asi como los reportes provenientes de
diversas poblaciones especialmente del Valle Cen-
tral. 2) Reportes originados a partir de entrevistas
realizadas a personas que vivian dentro del 4rea
epicentral y que fueron obtenidas por el primer au-
tor en 1982 y en 1989.

Los datos macrosismicos son interpretados
para asignar intensidades. Se utiliza la escala Mer-
calli Modificada (MM) y se consideran los crite-
rios descritos por Dengler & McPherson (1993) en
la determinacién de las intensidades en dreas rura-
les. El dato de intensidad asignado en cada lugar
geogréfico es resultado de una estimacién conser-
vadora de la informacién periodistica u oral, y es
apoyada frecuentemente en las fotografias obteni-
das en el drea mesosismica. La informacién macro-
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Fig. 2: Patr6n de isosistas del terremoto de Patillos para Costa Rica y éreas aledaiias. El drea de la figura 3 se muestra dentro del rec-
tangulo. Los nimeros al lado de los puntos sefalan el N° de localidad, segiin se define en el cuadro 1.

sismica detallada recopilada puede ser solicitada
directamente al primer autor. La distribucién de in-
tensidades escala Mercalli Modificada (MM) del
terremoto de Patillos se realizé usando los datos
del cuadro 1. Estos datos macrosismicos permitie-
ron definir el drea mesosismica y las isosistas den-
tro del Valle Central y otras zonas del pais (Figs. 2
y 3). Ademis, se realiz6 una estimacién grosera del
drea donde se sinti6 el temblor.

Descripcion de daios y de intensidades

El temblor originoé la muerte de 21 personas.
Las pérdidas humanas fueron causadas por desliza-
mientos disparados por el temblor, los cuales se-
pultaron casas o personas que se encontraban tra-

bajando en lugares abiertos. Los deslizamientos
principales que ocurrieron dentro del 4rea epicen-
tral se muestran en su localizacién aproximada en
la figura 3. Los deslizamientos fueron muy impor-
tantes especialmente en Patillos. Otros lugares
donde ocurrieron deslizamientos importantes fue-
ron Corralillo, Cabeza de Vaca, Piedra de Tres Fi-
los y Tierras Morenas. Los deslizamientos modifi-
caron en gran escala la topografia del terreno espe-
cialmente en el drea comprendida entre Patillos y
Tierras Morenas. Por ejemplo, en este idltimo lugar
se reporté que “los derrumbes cubren 3 km de lar-
go y tienen 300 a 400 m de altura”. En algunos si-
tios los deslizamientos cerraron los cauces de los
rios; por ejemplo, en la regién de Patillos, el rio
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CUADRO 1
Intensidades asignadas para estudio de distribucién de isosistas
terremoto de patillos, 30 de Diciembre 1952
No. 1 Nombre Inten Dist. Descripcién Ref. 3
Localidad MM Epic. Macrosismica
(km) 2
1 Patillos, falda VIII 25 Grandes deslizamientos. Murie- 1
oeste V. Irazi ron 18 personas al caer
deslizamientos
2 Rancho Redondo VII 9,0 Daiios en iglesia, escuela 1
y casas, agrietamientos
3 Corralillo VIII 6,0 Deslizamientos sepultaron casas 1
4 San José \% 22,5 Fuerte sin dafios 1
5 Llano Grande VII 9,0 Deslizamientos cercanos 1
casas muy dafiadas
6 Potrero Grande VII 12,0 Iglesia muy dafiada y 1
agrietamientos
7 Sanatorio Durdn VII 9,5 Daiios en edificios, Grietas 1
en terrenos aledafios
8 Coliblanco VII 12,0 Grandes grietas. Casa
dafiada y personas golpeadas 1
10 San Cayetano
(cerca Volcdn Irazi) VIII 4,0 Casas caidas 1
11 La Higuera (cerca
Volcdn Irazi) VII Casa cayd 1
12 Sn Rafael Oreamuno VI 16,5 Carreteras daifiada 1
14 Santa Rosa VI 13,5 Muy fuerte, dafios en iglesia y
Oreamuno establecimientos comerciales 1
15 San Pablo Oreamuno VII 12,0 Casas desentechadas y desplomadas 1
16 Paraiso v 22,0 Fuerte 1
17 Grecia v 43,5 Fuerte 1
18 San Isidro Coronado VI 13,5 Daiios menores en iglesia 1,2
19 Heredia v 24,0 Bastante intensidad 1
20 Guadalupe A 18,0 Casas de bahareque dafiadas.

Pérdidas en comercio

21 Capellades A 17,0 Fuerte intensidad
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No. 1 Nombre Inten Dist.. Descripcién Ref. 3
Localidad MM Epic. Macrosismica
(km) 2
22 San Nicolds \Y - Fuertisimo 1
23 Atenas v 52,0 Fuerte 1
24 Turrialba 1M 28,0 Regular intensidad 1
25 Moravia VI 17,0 Dafios en casas de barro y teja 1
26 S. Jer6nimo de VI+ 13,5 Dafios en agencia de policia 1
Moravia
28 Tierras Morenas VIII 3,0 Casa de madera semicaida y 1
grandes deslizamientos
30 Cascajal VIl 6,0 Casas desplomadas 1,2
31 Las Nubes VI 8,0 Casa se ladeé 1,2
32 Guayabillos VIII 6,5 Deslizamientos 1
i3 Arenal VIIL - - Dentro de zona epicentral 1
VI ?
34 Naranjo de VII - - Zona de mayor intensidad 1
Coronado VIIL ?
35 Cot vi? 15,0 Poblado con dafios aunque otra 1
informacién contradice
36 Hcda. Los Robert VI - Se reportan dafios 1
38 Tres Rios VII 16,0 Daiios en casas y pérdidas en 1
comercio
43 Tabacales VII - - Dentro del drea epicentral 1
VI ?
44 Finca de don VII - - Casa muy dafiada 1
Sigur Roy VI ?
45 Hcda. Chicua VII 9.5 Dos casas cayeron 1
46 Las Liebres VI 10,0 Sumamente fuerte 1
47 Pacayas A% 15,0 Sumamente fuerte 1
48 Curridabat VI 28,0 Iglesia con dafios 1
49 Cartago VI 17,0 Intensidad VI Rossi Forel 1
50 Gudpiles A 25,5 ‘Muy fuerte, sin dafios 1
51 Los Chiles I 146,0 No se sintié 1
52 Boca del Rio I 89,5 Larga intensidad 1
San Carlos
53 Barra Colorado Il 90,0 Poca intensidad 1
54 Limén | 94,0 No se sinti6 1
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No. 1 Nombre Inten Dist. Descripcién Ref. 3

Localidad MM Epic. Macrosismica
(km) 2

55 San Isidro 11 74,0 Poca intensidad 1
del General

56 Puerto Cortés 1 124,0 No se sintié 1

57 Villa Quesada I 66,0 No se sintié 1

58 Las Delicias v 80,0 Muy fuerte 1
Turrubares

59 Puntarenas I+ 103,5 Algo fuerte 1

60 San Lucas I 120,0 No se sinti6 1

61 Quepos 111 70,0 Regular intensidad 1

62 Puerto Jiménez I 176,0 No se sintié 1

63 Golfito I 172,0 No se sintié 1

64 La Cuesta I 208,0 No se sintié 1

65 Parrita v 70,0 Corto y fuertisimo 1

66 Liberia I 181,0 No se sintié 1

67 La Cruz I 2220 No se sintié 1

68 Potrero Grande VIl - Casa destruida 1

69 S.Rafael de Irazi VI 11,5 Caida ramas, cayé tejado de casa 1,2

70 San Miguel de A 17,0 Cayeron viveres, tejas de casa, 2
Santo Domingo caida de objetos

71 Quebrada Honda de v 20,0 Caida viveres 2
Juan Vifias

72 Finca el Périco VI 2,0 Casa sepultada por deslizamiento 2

73 Vista de Mar VI 11,0 Grietas, objetos pesados se 2

desplazaron

74 Parasito de Santo VI 14,5 Cayeron viveres, casa vieja 2
Domingo se agrietd

75 San Valentin VI 14,0 Muy fuerte, costaba caminar 2

76 Corinto A 20,0 Cayeron viveres 2

77 San Juan Norte 11 96,0 Se sintié 1

Notas:

La numeracién no es corrida. Datos macrosismicos de lugares no incluidos en la lista se pueden solicitar al primer autor.

2. Algunos lugares que no se pudieron ubicar y determinar distancia epicentral se indican con guién, pero se incluyen por la re-
levancia de sus datos macrosismicos.

3. En referencias un 1 indica datos recopilados de periédicos y un 2 corresponde con entrevistas realizadas por el primer autor.
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Fig. 3: Patr6n de isosistas del temblor de Patillos para parte del Valle Central. Se detalla el 4rea mesosfsmica de intensidad MM VIII.

Otras simbologfas se han definido en la figura 2.

Blanco fue obstruido en varios lugares y el rio Su-
cio cambié su cauce al modificarse la configura-
ci6n del terreno. Déndoli y Coen (La Prensa Libre,
2 de enero de 1953) mencionan que “los enormes
estragos causados se debieron a la naturaleza mis-
ma del terreno, en su mayoria compuesto de esco-
rias volcdnicas... Lo deleznable de las tierras, la
deforestacion y la accién de las lluvias concurrie-
ron a hacer de una proporcion extraordinaria el
deslizamiento en la falda noroccidental del Irazi”.

Los asentamientos y agrietamientos del te-
mreno fueron frecuentes en el drea epicentral. Estos
se observaron a lo largo de los principales caminos
localizados dentro del drea mesosfsmica, tales co-
mo son la carretera que lleva al volcdn Irazd, la via
que lleva a Rancho Redondo y Llano Grande, el
camino a Cascajal y los que se adentraban en la re-
gion de Patillos y en un sinmimero de lecherias que
se ubicaban en las faldas del volcan Irazi.

El drea mesosismica se localiza en la falda
oeste y noroeste del volcdn Irazi. Los diversos re-

portes macrosismicos sobre daifios en las construc-
ciones indican que la mdxima intensidad MM fue
VIII (Fig. 3). En varios lugares en los cuales se ha
asignado intensidad MM VIII, se determiné dafios
en las construcciones, incluyendo el colapso total a
parcial de estas. Las caracteristicas de los desliza-
mientos también indican una intensidad VIII. Sin
embargo, en algunos sitios dentro del drea meso-
sismica, si se considera la magnitud de los desliza-
mientos ocurridos, la méxima intensidad alcanza-
ria valores hasta de IX y X de acuerdo a la escala
Mercalli Modificada. Sin embargo, aquellas zonas
en donde ocurrieron deslizamientos importantes,
agrietamientos y asentamientos del terreno, no se
les asigné valores de intensidad MM mayor a VIII,
porque las caracteristicas geolégicas de la zona, los
altos gradientes del terreno y el alto nivel fredtico
existente en los suelos, provocan que los taludes
puedan ser ficilmente desestabilizados bajo inten-
sidades VIII. Esto concuerda mejor con los dafios
observados en construcciones y con las considera-
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ciones de Dengler & McPherson (1993), para la
asignacién de intensidades MM en areas rurales,
particularmente en el nivel de intensidad VIII.
Ellos consideran que deslizamientos extensos pue-
den ser observados en zonas de pendientes altas a
partir de esta intensidad. Giiendel (1986) también
asign6 una intensidad méxima de VIII al terremo-
to de Patillos.

El drea mesosismica encerrada por la isosis-
ta VIII tiene 122 km? y est4 elongada en direccién
NNE. Un alargamiento en una direccién similar se
encuentra en las isosistas de intensidad VII y VI
(Figs. 2 y 3). Nuestros resultados son diferentes a
los obtenidos por Giiendel (1986), quien muestra
una elongacion de las isosistas en la direccién ENE
y en términos generales también un decaimiento
mds rdpido de las intensidades.

El evento sismico fue percibido en la regién
norte y noreste hasta la Barra del Colorado y la Bo-
ca del Rio San Carlos, en la zona limitrofe con Ni-
caragua (Fig. 2). Fue sentido en todo el Valle Cen-
tral, en la regién de Quepos, en la region pacifica
central y en San Isidro de El General. En gran par-
te de la provincia de Guanacaste no fue percibido,
al igual que en gran parte de la zona sur del pafs, in-
cluyendo Limén y 1a Baja Talamanca. Por causa de
los escasos datos macrosismicos, no se ha trazado
la isosista que separa reportes de intensidades MM
IIT y II. Entre estos tltimos y los reportes de inten-
sidad I, se ha dibujado aproximadamente la isosista
que separa el drea de percepcién del temblor, de la
regién donde este no fue sentido (Fig. 2).

Estimacion de la magnitud y la profundidad del
Temblor de Patillos

White & Harlow (1993) estimaron para el te-
rremoto de Patillos una magnitud Ms 5,9 con base
en la méxima amplitud de las ondas superficiales
medida en la componente horizontal de la estacién
deBilt de Holanda. La magnitud del sismo de 1952
también se puede estimar con datos macrosismi-
cos. Por ejemplo, a partir de la intensidad méxima.
Para esto, usamos las relaciones encontradas por
Rojas et al. (1993), que fueron desarrolladas con
sismos de América Central y especialmente de
Costa Rica. La relacién entre mb y Ms con la in-
tensidad maxima Imax es:

mb = 4,03 + 0,20 Imax (1

Ms = 3,10 + 0,43 Imax )

Para obtener estas relaciones se usaron terre-
motos de profundidades superficiales e interme-
dias. Si Imax = VIII, entonces mb es 5,6. Si utili-
zamos la expresion (2), Ms es 6,5. Estas estimacio-
nes de magnitud son poco confiables, especialmen-
te porque no se diferencian los sismos del falla-
miento cortical de los asociados con la subduccién
y ademds porque la médxima intensidad depende de
muy variados factores, incluyendo la profundidad
del foco. Relaciones mds confiables son las que
utilizan las 4reas de las isosistas. Rojas et al.
(1993) encontraron con datos exclusivamente de
Costa Rica las siguientes relaciones:

Mp =291 +095logAVIL  (3)
My = 2,96 + 0,80 log AVI @)

Entonces si AVII es 364 km?, My _es 5,3. Si
AVI es 968 km’, entonces My _es 5,3. Utilizando la
férmula de conversién de My en Ms encontrada
por los mismos autores:

Ms = -4,71 + 1,91 M_ )

Aplicando esta relacién se define que la
magnitud Ms es 5,4. Toppozada (1975) determiné
relaciones similares para diferentes dreas de isosis-
tas. Para el drea de la isosista VII la relacién es:

M =3,49 + 0,87 log AVII 6)

Sustituyendo en (6) obtenemos My = 5,7 y
usando (5) encontramos Ms = 6,2.

Podemos igualmente usar otras relaciones
para estimar la magnitud Mj . Rojas et al. (1993)
obtuvieron la siguiente relacion entre el radio sen-
tido y la magnitud local:

Mp =-1,00 + 2,81 log R )]

Sustituimos R por 106 km y obtenemos My,
= 4,7. Toppozada (1975) obtuvo:

M =-1,88 + 1,53 log Al 8)

donde Al es el 4rea de percepci6n. En nues-
tro caso All es la que nos define el drea de percep-
cién y es igual a 35460 km?, de donde se obtiene
que My es 5,1.

Se observa entonces que los valores de mag-
nitud My utilizando el radio de percepcioén o el
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4rea sentida son menores que los valores obtenidos
a partir de las dreas isosistas de intensidades entre
VI y VII. Esto parece deberse parcialmente a una
inadecuada restriccion del drea de intensidad II y
por consiguiente a una posible subestimacién de la
misma, pero también podria deberse a una muy ra-
pida atenuacién de las intensidades en ciertas re-
giones de Costa Rica, por ejemplo en el noroeste
del pais (Guanacaste). La magnitud My promedio
es 5,2, la cual se obtiene de las diversas expresio-
nes previamente utilizadas.

Para obtener la profundidad de inicio de la
ruptura utilizamos como marco de referencia, los
valores calculados para la sismicidad ocurrida en
esta zona. La mayoria de los temblores tienen pro-
fundidades que oscilan entre 5 y 20 km de profun-
didad. Una manera de estimar la profundidad del
temblor de Patillos es a partir de relaciones empi-
ricas obtenidas con datos macrosismicos. Blake
(1941) obtuvo la relacién:

Imax - In = ot log [(r,” + h?)/ b?] (9)
Despejando la profundidad h:
h=r, [Io(lmax-ln)f o _ I]-'fz (10)

Donde r, es el radio de un drea circular equi-
valente al drea circunscrita por la isosista de inten-
sidad In, y o es una constante que mundialmente
oscila entre 3,0 y 7,2, aunque los valores mds fre-
cuentes se ubican entre 3,0 y 5,0. Siguiendo a
Montero & Miyamura (1981) asumiremos que tie-
ne un valor de 4,0.

SiI=VI,n=7,ryes 10,8 km y hes 12 km.
Sil=VLn=6,rges 17,6 kmyhes 12 km. SiI=
2, n=2,r1y 106 km y h es 19 km. Gutenberg &
Richter (1942) usaron la relacién vélida para Cali-
fornia.

Io- 1,5 =6log (t/h) (11)

En la relacién (11), r es el radio de percep-
cion. Para el terremoto de Patillos, r = 106 km, y la
profundidad h seria 13 km. Los valores de profun-
didades obtenidos oscilan entonces entre 12 y 19
km, los cuales se ubican dentro del intervalo de las
profundidades obtenidas instrumentalmente en esa
zona. El valor medio de profundidad es de 14 km,
el cual asumiremos es la profundidad del terremo-
to de Patillos.

SISMICIDAD DEL PERIODO 1975-1993

La figura 4 muestra la sismicidad para este
segundo periodo (magnitudes > 2,0, profundidad
20 km) y la figura 1 muestra los mecanismos foca-
les que han sido obtenidos por Montero & Dewey
(1982), Giiendel (1985), OVSICORI (1988a), OV-
SICORI (1988b), Barquero & Alvarado (1989),
Barquero et al. (1992), Giiendel et al. (1992), Al-
varado (1993) y Montero (1994a), para temblores
ocurridos en el periodo 1975-1993,

La zona sismica de Cascajal de Coronado

Varios enjambres de temblores se han detec-
tado cerca de Cascajal (Fig. 4), desde que se insta-
laron las estaciones sismoldgicas en la regién cen-
tral de Costa Rica en 1975. Tres series de temblo-
res tipo enjambre ocurrieron entre 1978 y 1979; es-
tos fueron los del 29 de marzo y el 10 de abril de
1978 y entre el 17 y el 20 de marzo de 1979. Los
temblores de mayor magnitud de las secuencias
fueron entre 3,0y 3,5 M;j . Las intensidades maxi-
mas MM fueron de IV grados y se presentaron en
el sector comprendido entre Cascajal y las Nubes
de Coronado. En San José, se sintieron con inten-
sidad MM III. Montero & Dewey (1982) localiza-
ron estos temblores, los cuales se muestran como
una faja de actividad sismica ubicada al oeste del
drea de estudio. El mecanismo focal de estas se-
cuencias es de desplazamiento de rumbo con pla-
nos nodales de rumbo NE (sinestral) y de rumbo
NW (dextral) (Fig. 1).

Aparte de estas series de temblores, se ha
localizado otro enjambre entre el 19 y el 24 de
agosto de 1987, donde el temblor de mayor mag-
nitud My fue de 3,7 (Boschini, 1988). Una serie
de sismos también fueron disparados en esta re-
gién por el terremoto de Cébano del 25 de marzo
de 1990 (Ms = 7,0). Barquero et al. (1991) loca-
lizaron seis sismos con magnitudes entre 3,0 y
4.4 que ocurrieron entre el 27 de marzo y el 26 de
agosto de 1990. La intensidad méxima en Casca-
jal fue IV grados para el temblor de magnitud
mayor. Giiendel et al. (1992) reportan una serie
de temblores en esta misma regién (la secuencia
sismica No 5), obteniendo un mecanismo focal
similar al encontrado por Montero & Dewey
(1982). Dentro de esta zona hemos identificado
las fallas Patria, Hondura, Rancho Redondo, San
Rafael y otros alineamientos cortos en el sector
norte.
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Fig. 4: Mapa de epicentros de los temblores localizados en el periodo 1975-1993 (M 22,0, profundidad < 20 km). Los circulos ma-
yores corresponden a temblores de magnitudes entre 4,0 y 5,0. Los circulos menores son para sismos entre 2,5 y 3,9. Se incluye ade-
mids las dreas mesosismicas de los temblores del 30 de diciembre de 1952 (a trazos) y del 23 de setiembre de 1982 (trazo y punto).
Se incorporan ademds las principales fallas del drea de estudio. i
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Los temblores de junio y setiembre de 1982 del
volcan Irazia

Dos series de temblores ocurrieron en el ma-
cizo Irazii en el afio de 1982. La primera secuencia
ocurri6 entre el 1 y 4 de junio y originé sismos con
magnitudes médximas de 3,0. Los temblores fueron
localizados en el sector oeste y en la zona del cri-
ter del Irazd (Giiendel, 1985).

La segunda secuencia de temblores ocurrié
entre el 17 y el 24 de setiembre. El sismo princi-
pal de la serie de temblores ocurri6 el 23 de se-
tiembre a las 20:29 (GMT) y tuvo magnitud 3,7
M;j . Datos macrosismicos recopilados en el cam-
po permitieron definir el 4rea mesosismica de este
temblor, la cual comprendi6 la zona adyacente al
créter del volcan Irazi y el sector este del mismo,
en direccién hacia el volcan Turrialba. La intensi-
dad méxima MM fue de VI grados, hubo caida de
viveres y objetos de estantes, caida de tejas en ca-
sas, asf como rajaduras leves en paredes y en el pi-
so en algunas construcciones de mamposteria. Es-
to 1ltimo fue observado entre San Rafael de Irazd
y Las Peiias. Hubo pequefios desprendimientos
del terreno en taludes de fuerte pendiente. En el
lugar conocido como Las Peiias, ocurri6 un desli-
zamiento de 25 m de ancho por 50 m de largo,
donde se midieron temperaturas de hasta 93°C,
dentro de una zona donde se localizan fuentes de
aguas termales (Casertano y S. Paniagua, comun.
escrita, 1982).

Giiendel (1985) analiz6 la secuencia de tem-
blores ocurrida en setiembre de 1982, que fue loca-
lizada en el sector oriental del créter activo, obte-
niendo un mecanismo focal compuesto de tipo in-
verso para la misma. Propuso que el enjambre se
originé en una falla de alto 4ngulo de rumbo N 40°
E, localizada entre el volcan Turrialba en direcci6n
al flanco sur del volcan Irazd y pasando cerca del
cerro Gurdidn (Giiendel, 1985; OVSICORI, 1991).
Nuestro andlisis tect6nico, indica un alineamiento
NE de los volcanes Irazd, Turrialba y algunos co-
nos adventicios entre ambos créteres. Una estruc-
tura de este tipo, sin embargo, deberia de tener un
origen tensional, tal como lo atestigua el graben
sumital del volcdn Turrialba (Soto, 1988). Consi-
deramos que una solucién mds apropiada es un
mecanismo de falla normal, el cual es totalmente
plausible con los datos de polarizacién mostrados
por Giiendel (1985). Este es el mecanismo focal
que mostramos entre ambos volcanes en la figura
1, y que consideramos fue la fuente que orlgmé el
enjambre de setiembre de 1982.

La actividad sismica de 1991

Barquero & Rojas (1994), Barquero et al.
(1992) y OVSICORI (1991) analizaron los temblo-
res ocurridos en el drea volcdnica del Irazi entre
enero y noviembre de 1991, algunos con caracte-
risticas de enjambre. El evento principal de la se-
cuencia tuvo magnitud My 4,3 (Barquero et al.,
1992). Desde mayo de 1991, numerosas fumarolas
y fuentes termales aparecieron en el créter princi-
pal del Irazd. Los enjambres de temblores fueron
disparados por los terremotos de Piedras Negras
(22 de diciembre de 1990, Ms = 5,7) y de Limén
(22 de abril de 1991, Mw = 7,7). Estos terremotos
que fueron localizados 50 km al WSW y 85 km al
ESE del Irazii respectivamente, dispararon més de
6000 eventos de caracter tect6nico en el Irazd,
eventos volcédnicos de baja frecuencia y la activi-
dad fumarélica citada (Alvarado et al., 1992; Bar-
quero et al., 1992). De acuerdo a OVSICORI
(1991) los temblores ocurrieron a lo largo de una
falla de rumbo NW-SE que pasa por Pacayas, al la-
do este del créter principal y se continda hacia el
NW con la falla, que en este trabajo hemos deno-
minado Alto Grande.

SINTESIS NEOTECTONICA Y ORIGEN
DEL TEMBLOR DE PATILLOS

Como se puede observar en la figura 4, los
datos epicentrales definen las zonas sismicas de
Cascajal, que se extiende hacia el norte hasta cerca
de la falla de Gudpiles y la sismicidad adyacente al
volcan del Irazd. Ambas regiones estdn espacial-
mente separadas una decena de kilémetros, quedan-
do en medio el drea mesosismica del terremoto de
Patillos de 1952. Asimismo, el 4rea mesosismica
del temblor del 22 de marzo de 1933 se localiza en
una fuente sismica ubicada al sureste del Irazu.

- Los diversos mecanismos focales compila-
dos, evidencian una situacién tecténica compleja,
predominando el fallamiento de desplazamiento de
rumbo, pero existiendo también fallas normales,
inversas y oblicuas (Fig. 1). En el lado occidental,
los diversos mecanismos focales muestran que la
direccién del eje de presién méximo horizontal es
de rumbo cercano al N, lo cual concuerda con el
campo de esfuerzos regional (Montero & Morales,
1990). Conforme nos acercamos al volc4n Irazd, se
observa una mayor variacién de los mecanismos
focales definidos. Esto puede deberse a la presen-
cia de campos de esfuerzos locales relacionados
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con procesos magmdticos existentes dentro del
edificio volcdnico. Debe, sin embargo, tenerse en
consideracién de que los diversos temblores locali-
zados-tienen en general un inadecuado control en
el cuadrante N (NE y NW), por la falta de estacio-
nes sismolégicas en esta regién, lo cual puede pro-
vocar errores hipocentrales significativos. Estos a
su vez, pueden reflejarse en los mecanismos foca-
les obtenidos.

Hemos escogido el centro del 4rea mesosismi-
ca que tiene forma aproximadamente elipsoidal
(Fig. 3), como el epicentro macrosismico del tem-
blor de Patillos. Este se localiza sobre el brazo occi-
dental de la falla Rio Sucio, la cual por tanto se con-
sidera como la fuente que originé el terremoto de
Patillos. Es precisamente en esta regién en donde
ocurrieron los deslizamientos més espectaculares.
Las coordenadas geogriéficas del epicentro escogido

son 10° 01’ de latitud N y en 83° 54’ de longitud W.

Este epicentro macrosismico se ubicarfa aproxima-
damente 55 km al suroeste del epicentro instrumen-
tal del ISS, el cual se ubica dentro de la isosista de
intensidad II-III, en una regién donde el temblor fue
sentido levemente. Nuestro epicentro macrosismico
es por lo tanto més apropiado que el del ISS. En un
temblor relativamente superficial como fue el de Pa-
tillos, el epicentro del temblor debe estar ubicado
dentro o muy préximo al drea de dafios mayores.

CONCLUSIONES

Nuestros datos parecen sefialar que la activi-
dad sismica de la regién oriental de la Cordillera
Volcénica Central, ha ido migrando espacial y tem-
poralmente, ocurriendo en diferentes fuentes sis-
micas. No se excluye, la repeticién de temblores en
las mismas fallas o en segmentos de estas, que ori-
ginaron los temblores de 1933, 1952 y los enjam-
bres de 1982 y 1991, pero durante el corto interva-
lo de tiempo analizado, se encuentra que las fuen-
tes sfsmicas activas se ubican en fallas diferentes.

El aparente mayor grado de fallamiento en el
Irazi con respecto al volcdn Turrialba indica que la
estructura del Irazid es més frdgil. Esto podria per-
mitir que el ascenso de magma desde cdmaras
magmdticas someras y pequeiias, se realizara més
facilmente y pudiera provocar eventualmente erup-
ciones de baja intensidad.

Las zonas de fallas activas que han sido iden-
tificadas en el Irazii y 4reas circunvecinas, con ba-
se en datos histéricos, instrumentales y neotecténi-

cos son: (i) la parte cuspidal del Irazd, (ii) el siste-
ma de fallas NNE entre el Irazi y el cerro Zurquf,
(iii) el sistema de fallas NW que se localiza al NW
y N del Irazi, (iv) el sistema de fallas al sur de
Cartago y de Paraiso y (v) El sistema E-W de la
falla inversa de Gudpiles, que se ha mostrado sis-
micamente tranquila durante el periodo de estu-
dio, aunque tiene una clara expresién neotecténi-
ca. El modo de fallamiento de los tres primeros
juegos es de desplazamiento de rumbo con com-
ponente normal (raramente inversa). El modo de
fallamiento inverso del iltimo juego puede deber-
se a un mecanismo similar al propuesto por Bor-
gia et al (1990), para las fallas de Alajuela y San
Miguel, aunque el rumbo de la falla sea controla-
do por los esfuerzos regionales N-NNE. El apa-
rente alto grado de fallamiento observado en el
flanco norte con respecto al sur se debe, en parte,
a la alta taza de erosién debida a la precipitacién
orogréfica caribefia.

Los enjambres de temblores ocurridos en los
tltimos 25 afios corresponden con temblores flo-
tantes (floating earthquakes) que se presentan en la
regién sfsmica frégil a profundidades del orden de
10 km. Estos temblores flotantes o caéticos (de Po-
lo & Slemmons, 1990), ocurren en el Irazi entre
las fallas principales definidas o en estructuras me-
nores o aiin no identificadas.

El fallamiento que est4 activo muestra ejes
de presién con direccién N-NNE (promedio N
10° E) a NW. La primera direccién de esfuerzo
méximo horizontal es uniforme a través de la re-
gi6n central de Costa Rica (Montero & Morales,
1990; Montero, 1994b). Fallas de desplazamien-
to de rumbo con componente normal de direc-
cién NE o NW son reflejo de este estado de es-
fuerzos. Otros fallamientos concordantes con el
régimen de deformaciones existentes son de es-
perar. El escudo baséltico-andesitico del Irazi
muestra otras evidencias del control N-S tales co-
mo son (a) la direccién dominante de diques y fa-
llas normales, (b) forma elongada del volcan y
alineamientos de conos secundarios que vendrian
a reflejar un sistema de diques y (c) el andlisis de
mecanismos focales para sismos someros. Sin
embargo, existen otros mecanismos focales que
indican esfuerzos méximos de direccion hacia el
NW (ver Fig. 1). Campos de esfuerzos locales
debidos a procesos magmadticos pueden explicar
las variaciones en las direcciones de los esfuer-
zos méximos, especialmente cerca de los edifi-
cios volcénicos activos.
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La existencia de fallas importantes en los
macizos Irazi-Turrialba, hacen de esta zona, un
drea de peligrosidad sismica, pudiendo generar
sismos con magnitudes entre 5,0 y 6,6, de acuerdo
con la longitud de las fallas identificadas. Ejemplo
de este tipo de eventos fue el temblor de Patillos
de 1952, que ha sido el principal temblor ocurrido
al norte de Cartago y dentro del drea de estudio en
este siglo. El epicentro macrosismico definido
puede tener un error de unos pocos kilémetros res-
pecto al epicentro real, en contraposicién con el
epicentro instrumental que estd localizado fuera
del 4rea de dafios, unas decenas de kilémetros al
noreste de la misma. La magnitud asignada a este
temblor, partiendo de datos macrosismicos, es de
5.2 My, el cual esta de acuerdo con la distribucién
de daiios y del drea sentida. La fuente de este tem-
blor es superficial, encontrdndose una profundi-
dad promedio de 14 km, a partir de relaciones em-
piricas. Resumiendo los pardmetros focales del te-
rremoto son:

Fecha: 30 de diciembre de 1952.

Tiempo de origen: 12:07° (GMT), 06:07" (LT).
Epicentro: cercanias de Patillos y el Perico.
Latitud: 10° 01’ N

Longitud: 83° 54°'W

Profundidad: 14 km.

Magnitud: Ms = 5,9; My =5,2.
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