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Resumen

Eventos sismicos superficiales se presentan en Costa Rica: a) asociados con la subduccién de la
Placa del Coco bajo la Placa del Caribe y el Bloque de Panama; b) a lo largo de la zona de fracturas de
Panama; c) como fallamiento intraplaca de esas tres unidades tecténicas; d) como actividad interplaca
entre la Placa del Caribe y el Bloque de Panama, tanto a lo largo del Cinturon Deformado del Norte de
Panama como a lo largo de la zona de fallas que atraviesa la parte central de Costa Rica; y e) asociada
al arco volcanico. Sismos de profundidad intermedia (40 a 220 Km.) ocurren como deformacién interna
de la Placa del Coco.

La brecha sismica de Nicoya es un segmento de la zona de subduccién en el noroeste de Costa
Rica. Las ultimas tres rupturas produjeron grandes sismos en 1853, 1900 y 1950. Las evidencias que
indican la existencia de un fuerte acople sismico en el segmento de Nicoya son: a) un bajo nivel de
sismicidad de fondo; b) el cese repentino de la propagacion de las réplicas de los sismos de 1990 y de
1992 justo en los bordes de la brecha sismica de Nicoya; y c) el rapido movimiento hacia el NE de la
Peninsula de Nicoya.

Marco tecténico regional

La tectdnica regional de América Central esta controlada principalmente por el choque
de las Placas del Coco y del Caribe (Fig. 1). Como consecuencia de esta colision la placa
oceanica del Coco se subduce por debajo de la Placa del Caribe a velocidades que van desde
70 mm por afio frente a Guatemala hasta poco mas de 90 mm por ano frente a la Peninsula de
Osa [Protti-Quesada, 1994, calculado a partir de De Mets et al., 1990] (Fig. 2). A lo largo de
este limite de placas es donde ocurren, en Costa Rica, la mayoria de los terremotos de gran
magnitud.

En el extremo suroeste de la Placa del Caribe las condiciones locales de esfuerzos
tecténicos han provocado la fracturacion de la misma y la creacién de una microplaca,
denominada Bloque de Panama. El limite norte del Bloque de Panama con la Placa del Caribe
es un margen convergente, conocido como el "Cinturon Deformado del Norte de Panama"
[Silver et al., 1990], el cual se extiende desde las costas del Caribe de Colombia hasta Limon,
Costa Rica (Fig. 1 y 2). Fue en el extremo oeste de este limite de placas donde ocurrio el

terremoto del Valle de la Estrella, Limdn, de abril de 1991. Hacia el noroeste, el contacto entre



el Bloque de Panama y la Placa del Caribe consiste en una zona de fallamiento que corre
desde Limén hasta la Fosa Mesoamericana a través de la parte central de Costa Rica. El
Bloque de Panama comprende la parte sur de Costa Rica y todo Panama.

Figura 1. Marco tectonico regional de Costa Rica.

Al sur de la Peninsula de Burica se encuentra la zona de fracturas de Panama. Este
sistema de fallas constituye el limite entre las Placas del Coco y de Nazca (Fig. 1). Al oeste de
la zona de fracturas de Panama se encuentra la cordillera submarina del Coco la cual se
subduce bajo la Peninsula de Osa. La cordillera del Coco, es la o cicatriz formada en la Placa
del Coco como resultado de su paso sobre el punto caliente de las islas Galapagos.
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Figura. 2. Detalle de la tecténica local de Costa Rica y geometria de la zona Wadati-Benioff. Los contornos
de profundidad de la placa del Coco bajo Costa Rica estan dados a intervalos de 20 Km.,
comenzando con el de 40 Km. Los triangulos rellenos representan volcanes activos y los circulos
rellenos muestran la ubicacion de los terremotos con magnitudes mayores que 7 grados durante el
siglo XX. CBQ sefiala la Contorsion Brusca de Quesada.

Sismicidad de Costa Rica

Este ambiente tectdénico, en el que interactuan cuatro placas tecténicas a lo largo de
cinco limites de placas, hace que Costa Rica sea una region sumamente activa en términos de
sismicidad, con fuentes sismicas de diverso origen y profundidad, dispersas por todo el pais.
Eventos sismicos superficiales, con profundidades menores que 40 Km. se presentan: a)
asociados con la subduccion de la Placa del Coco bajo la Placa del Caribe y el Bloque de
Panama; b) a lo largo de la zona de fracturas de Panama; c) como fallamiento intraplaca de
esas tres unidades tectonicas; d) como actividad interplaca entre la Placa del Caribe y el
Bloque de Panama, tanto a lo largo del Cinturén Deformado del Norte de Panama como a lo
largo de la zona de fallas que atraviesa la parte central de Costa Rica; y e) asociada al arco
volcanico (Protti-Quesada, 1994). Sismos de profundidad intermedia (40 a 220 Km.) ocurren
como deformacién interna de la porcidon subducida de la Placa del Coco (Protti-Quesada, 1991;
Protti et al., 1994). De abril de 1984 a junio del 2004, el Observatorio Vulcanoldgico y
Sismoldgico de Costa Rica, Universidad Nacional (OVSICORI-UNA) ha registrado actividad en
todas estas fuentes sismicas y ha localizado cerca de 70 000 sismos en poco mas de 20 afios.
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Figura 3. Sismicidad de Costa Rica y secciones transversales de sismicidad. Cada simbolo en el mapa y los

perfiles representa un sismo.

La actividad sismica de profundidad intermedia por debajo de Costa Rica revela
caracteristicas intrinsecas de la Placa del Coco. Un aspecto que destaca es la existencia de
una rasgadura en la Placa del Coco por debajo de la parte central de Costa Rica (la Contorsion
Brusca de Quesada (CBQ) [Protti-Quesada, 1991]) observable a profundidades mayores de 70
Km. (Fig. 2). Al noroeste de esta rasgadura, o falla tipo tijera, la Placa del Coco se inclina hasta
80 grados y alcanza profundidades que varian desde 220 Km. por debajo de la frontera de
Costa Rica con Nicaragua, hasta 135 Km. justo en la rasgadura. Hacia el sureste de la
Contorsién Brusca de Quesada, la Placa del Coco se inclina 60 grados y la sismicidad no se
extiende a mas de 125 Km. de profundidad detras del arco volcanico, ni a mas de 50 Km. de

profundidad al noreste de Quepos (Fig. 3) [Protti et al., 1995a].



Segmentacion de la zona de subduccién en el Pacifico Sur de América Central

La subducciéon bajo Nicaragua y Costa Rica de litdsfera de la Placa del Coco, con
génesis y caracteristicas geomorficas diferentes, produce cambios importantes en la zona de
interaccion con la Placa del Caribe. El acople de la Placa del Coco tanto con la Placa del
Caribe como con el Bloque de Panama cambia a lo largo de la zona de subduccion desde
Nicaragua hasta el sur de Costa Rica (Protti-Quesada, 1991, Protti et al., 1994, Protti et al.,
1995a). Estos cambios correlacionan muy bien con las caracteristicas batimétricas del fondo
oceanico que se subduce y estan directamente relacionadas con la génesis y la edad de la
Placa del Coco. La edad de la Placa del Coco controla el angulo de subduccién, la profundidad
maxima del area de acople y la profundidad maxima de la sismicidad intraplaca. Asi mismo, las
caracteristicas del fondo oceanico influyen en el tamafio y continuidad de las asperezas en la
zona de acople.

A pesar que la Contorsion Brusca de Quesada es la unica segmentacion fisica
comprobada mediante informacion sismoldgica, se ha dividido la zona de subduccién en el
Pacifico sur de América Central en cinco segmentos, con base en las diferencias mencionadas
anteriormente y en los registros de sismicidad tanto histérica como instrumental. Estos
segmentos (Fig. 2) son: 1) Nicaragua-Papagayo, 2) Nicoya, 3) Cébano-Herradura, 4) Quepos-
Sierpe y 5) Osa-Burica. Litésfera de la Placa del Coco creada en la Dorsal del Pacifico se
subduce por debajo de la Placa del Caribe en los dos primeros segmentos, mientras que placa
del Coco creada en la Dorsal de Galapagos se subduce por debajo del Bloque de Panama en
los dos ultimos segmentos y por debajo de una transicion entre la Placa del Caribe y el Bloque
de Panama en el segmento Coébano-Herradura.

El segmento Nicaragua-Papagayo se caracteriza por un acople débil. Los sismos
generados en este segmento son de moderada magnitud y muy frecuentes o de gran magnitud
pero con velocidades de ruptura lentas (i.e. sismo de 1992). La Placa del Coco que colisiona
ahi es relativamente vieja, de batimetria suave y se subduce con un angulo muy fuerte,
reduciendo asi tanto el area de acople con la Placa del Caribe, como los esfuerzos normales al
plano de subduccién. Segun informacion histérica y reciente, sismos de diferentes magnitudes
han ocurrido en este segmento en 1750, 1840, 1844, 1863, 1881, 1889, 1901, 1916, 1921,
1956 y 1992. En este segmento ocurren mas de 5 sismos al afio con magnitudes Mw
superiores a 5.2 grados.

Bajo el segmento de Nicoya la Placa del Coco que se subduce es también
relativamente vieja, de batimetria suave y el angulo de subducciéon es muy similar al del

segmento Nicaragua-Papagayo. Sin embargo, a diferencia del segmento Nicaragua-Papagayo,



la existencia de la Peninsula de Nicoya en este segmento ejerce una importante carga
litostatica sobre el plano de subduccion aumentando asi los esfuerzos normales e
incrementando, por lo tanto, el acople entre las dos placas. Debido a este fuerte acople el
segmento de Nicoya se caracteriza por la generacion de sismos de gran magnitud (superior a 7
grados) y por una baja actividad sismica de fondo en los periodos intersismicos. En este
segmento han ocurrido sismos de gran magnitud en 1826, 1853, 1900 y 1950. El sismo de
Samara del 23 de agosto de 1978, de 6.9 grados de magnitud, rompié solo una pequefia
porcion del segmento de Nicoya (Guendel, 1986). Con base en el tamafio del area de ruptura y
la magnitud del evento, se estima que este sismo liber6 alrededor del 6% de la energia total
acumulada, hasta esa fecha, bajo la Peninsula de Nicoya.

La Placa del Coco que se subduce bajo los segmentos de Cobano-Herradura y
Quepos-Sierpe se caracteriza por ser relativamente joven y de batimetria rugosa, compuesta
por una serie de pequefias montanas submarinas. Al ser subducidas, estas montafias
submarinas reducen el area de acople entre las placas a una serie de pequefias asperezas, sin
capacidad para acumular mayores esfuerzos y rompen, por lo tanto, con sismos frecuentes de
moderada magnitud (Protti-Quesada, 1991). El segmento Cébano-Herradura ha tenido sismos
con magnitudes alrededor de los 7 grados en 1882, 1939 y 1990. El segmento Quepos-Sierpe
es el mas débil y solo presenta sismos de magnitud Mw inferior a 7 grados; algunos de estos
sismos ocurrieron en 1940, 1941, 1952, 1974, 1982, 1990, 1996, 1999. Una caracteristica
importante de estos dos segmentos es que, dado su acople tan débil, tienden a romper también
cada vez que ocurre un sismo fuerte (superior a 7 grados) en los segmentos aledafios de
Nicoya al NO y de Osa-Burica al SE. Otra caracteristica de estos segmentos del Pacifico
central es presentar un modo de rompimiento en pares, como los mas recientes pares de
eventos ocurridos el 28 de agosto y el 4 de setiembre de 1996 y el par del 10 y 20 de agosto de
1999 (Guendel y Protti, 2000).

La Placa del Coco que se subduce bajo el segmento Osa-Burica, no solo es muy
joven, sino también de mayor espesor dado que arrastra consigo la cordillera submarina, o
dorsal asismica, del Coco. El efecto flotante, tanto de la litésfera joven, como de la cordillera del
Coco hace que el area de contacto entre las placas sea mas uniforme y por lo tanto de mayor
acople. Ademas, la carga litostatica sobre el plano de subduccién causada por el peso de la
Peninsula de Osa, contribuye a incrementar el acople en este segmento. Por esta razén este
segmento ha presentado sismos de magnitud superior a 7 grados, entre los que se pueden
mencionar los de 1867, 1904, 1941 y 1983.



Definicion de la brecha sismica de Nicoya

Las brechas sismicas han sido definidas como aquellos segmentos, a lo largo de limites
activos de placas, que no han experimentado la repeticion de un sismo de gran magnitud por
varias décadas y que por lo tanto son considerados como sitios potenciales para la ocurrencia
de terremotos futuros (Nishenko, 1985). Las brechas sismicas representan asi tanto un
intervalo en el tiempo como un espacio geografico donde no se ha liberado grandes cantidades
de energia sismica en limites de placas que si han generado en el pasado grandes terremotos.

La ausencia de un terremoto importante desde octubre de 1950 en el segmento de
Nicoya y la ocurrencia de los sismos ocurridos en 1990, a la entrada al Golfo de Nicoya al SE, y
en 1992, frente a Nicaragua al NO, han permitido determinar la extension geografica de lo que
definieron Protti et al., 2001 como la "brecha sismica de Nicoya" (Fig. 4). Tanto la magnitud de
los terremotos ocurridos en este segmento, como su actividad sismica anormalmente baja
durante el periodo intersismico, brindan informacién adicional sobre las caracteristicas de un

futuro terremoto que pueda ocurrir por debajo de la Peninsula de Nicoya.
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El sismo del 25 de marzo de 1990 a la entrada al Golfo de Nicoya ocurrié en el extremo
NO del segmento Cobano-Herradura (Fig. 2) y su ruptura, tanto cosismica como durante las
réplicas, se propagé uUnicamente hacia el SE (Protti et al., 1995b). Este evento ademas de
marcar claramente el limite SE de la brecha sismica de Nicoya, da informacion sobre el
contraste brusco, en acople elastico de la zona sismogénica, que existe entre los segmentos de
Nicoya y Cobano-Herradura. Esto ultimo por cuanto ni siquiera este sismo de magnitud 7.0,
justo en el limite, fue capaz de iniciar la ruptura de la brecha sismica por debajo de la Peninsula
de Nicoya (Protti et al., 1995b). El limite SE de la brecha sismica de Nicoya corresponde con la
proyeccion hacia la trinchera de la Contorsion Brusca de Quesada.

El limite NO de la brecha sismica de Nicoya lo marca el comportamiento de la
secuencia de réplicas del sismo de Nicaragua del 2 de setiembre de 1992. Este sismo ocurrio
en la parte NO del segmento Nicaragua-Papagayo y sus réplicas se propagaron hacia el SE
deteniéndose subitamente en el extremo NO de la Peninsula de Nicoya, en el Golfo de
Papagayo.

Hacia el arco volcanico, esta brecha sismica se extiende hasta el eje del Golfo de
Nicoya (Protti-Quesada, 1991), donde la superficie del plano de subduccion (falla) se encuentra
casi a los 40 Km. de profundidad. Con base en la informacién obtenida del sismo de 1990 y en
las relocalizaciones de las réplicas del sismo de 1950 (Guendel, 1986), hacia la trinchera, el
area de acople elastico comienza a unos 15 Km. de ésta, sobre el plano de subduccion a
profundidades cercanas a los 5 Km. Sin embargo, dada su magnitud potencial, el futuro
terremoto en este segmento podria llegar a propagar la ruptura hasta la trinchera.

En resumen, se define aqui la brecha sismica de Nicoya como el intervalo transcurrido
desde 1950 y la superficie de la zona de subduccion ubicada por debajo de la Peninsula de

Nicoya. Esta area se muestra graficamente en la Figura 4.

Redes de monitoreo en la Peninsula de Nicoya y alrededores

Para el monitoreo tecténico de la Peninsula de Nicoya y sus alrededores, el OVSICORI-
UNA opera, conjuntamente con otras instituciones, redes de control geodinamico sismicas vy
geodésicas. La red sismica permanente en los alrededores de la Peninsula de Nicoya consiste
de 5 estaciones de periodo corto y componente vertical. Ademas de estas estaciones de
periodo corto, el OVSICORI-UNA opera cinco estaciones de banda ancha y tres componentes.
De diciembre de 1999 a julio del 2001 los autores de este trabajo e investigadores de la

Universidad de California en Santa Cruz (UCSC) operaron una red sismologica digital de 20



estaciones en la peninsula de Nicoya. Dicha red se instal6 para detallar la geometria de la zona
sismogénica por debajo de la peninsula de Nicoya. Resultados de esa red y otra que operamos
entre Quepos y Osa, se presentan en la Figura 5.

Osa Network Earthquakes Nicoya Network Earthquakes
&
P
o
€
=3
< L
8 3
O ] e 1385 preliminary events I -100 "] @ 5807 preliminary events
1 o 187 low error aftershocks .0 1 0 673 low error events
1 6,<3.0,6,<5.0 [km] - [ 1 G;<1.0,6,<1.5 [km] )
1 " 1 » I 1 ™ ‘1 50 € 1 = 1 ~ I K - 1 - ‘1 50
0 50 100 150 0 50 100 150
Distance from Trench [km] Distance from Trench [km]
Figura 5. Localizaciones mas recientes de sismos registrados con redes temporales de alta resolucién en los
segmentos de Quepos-Sierpe y de Nicoya (DeShon et al., 2003). Figura tomada de Norabuena et

al., 2004)

Junto con el Laboratorio de Propulsion a Chorro de la Agencia Nacional de Aeronautica
Espacial de los Estados Unidos (JPL-NASA), el OVSICORI-UNA ha participado en la ocupacion
de monumentos geodésicos de una red de GPS en y alrededor de la Peninsula de Nicoya.
Dicha red, que fue disefiada por el OVSICORI-UNA especificamente para el seguimiento de la
brecha sismica de Nicoya, ha sido ocupada en 1994, 1996, 1997 y mas recientemente, con
participacion de la Universidad de Miami y 20 monumentos mas, en el 2000 y 2003. Resultados
de esta red geodésica se presentan en la Figura 6.
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Figura 6. Vectores de desplazamiento cortical horizontal, con respecto a la placa del Caribe, obtenidos a

partir de campafas de GPS. Figura tomada de Norabuena et al., 2004. Note el desplazamiento de
la peninsula de Nicoya hacia el NE. Los vectores de gran magnitud en la regién sur de Costa Rica

son el resultado del desplazamiento del Bloque de Panama con respecto a la Placa del Caribe
Con el fin de incrementar la resolucion de las mediciones de deformacion y para
modelar mejor la ubicacion de los limites superior e inferior de la zona sismogénica por debajo
de la Peninsula de Nicoya, se construy6 un perfil denso de monumentos de GPS a través de la
peninsula, perpendicular a la trinchera, para ocupaciones anuales (Fig. 7). Este perfil geodésico
fue construido en el 2001 y ocupado en el 2001, 2002 y 2003, con el apoyo financiero de la
Agencia de Cooperacion Internacional del Japén (JICA) y la asesoria técnica del Centro
Japonés de Ciencias Marinas y Tecnologia (JAMSTEC) de Japén y el Instituto de Investigacion
de Terremotos de la Universidad de Tokio (ERI). También con el apoyo de esas tres
instituciones japonesas se obtuvo la instrumentacion para la instalacion de tres estaciones
permanentes de GPS. Estas estaciones fueron instaladas en los sitios INDI, HUAC y PUJE del

perfil geodésico antes descrito (Fig. 7).

10



Océano
Pacifico

Figura 7. Ubicacién de monumentos de GPS a lo largo de un perfil geodésico perpendicular a la trinchera
Mesoamericana, a través de la Peninsula de Nicoya. Circulos abiertos representan los
monumentos ocupados en el 2001, 2002 y 2003; los circulos rellenos indican tres de esos sitios
que se transformaron en estaciones permanentes de GPS.

Deformacion cortical de la Peninsula de Nicoya y sus alrededores

Los resultados de las campafias de GPS muestran que la Peninsula de Nicoya esta
siendo desplazada hacia el NE con respecto a la Placa del Caribe a velocidades de hasta 30
mm/afio y presenta una subsidencia de su costa oeste de hasta 20 mm/afio (Lundgren et al.,
1999 y Norabuena et al., 2004) (Fig. 6). Este empuje de la peninsula hacia el NE y hacia abajo
es una evidencia clara del fuerte acople existente entre las Placas del Coco y del Caribe a lo

largo del segmento de subduccion de Nicoya.

El terremoto de Nicoya de 1950 produjo un levantamiento cosismico de alrededor de 1
m en la costa oeste de la peninsula (Marshall y Anderson, 1995) y la mayor parte de ese
levantamiento se ha recuperado como subsidencia durante el periodo intersismico. Al final del
periodo intersismico, previo a la ruptura principal, ocurre, en zonas de subduccion bien
acopladas, una subsidencia rapida (deformacion elastica) de las areas donde cosismicamente

ocurrira levantamiento (deformacién visco-elastica). Como se mencioné anteriormente, la
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subsidencia actual en la costa oeste de la peninsula es del orden de 20 mm/afo. Esta
subsidencia presismica es posible de observarla macroscépicamente en la regién entre playa
Guiones y Samara y es la responsable de la erosion de la carretera costera en playa Carrillo
por parte del oleaje durante mareas muy altas. En playa Guiones esta subsidencia ha causado
la erosion de la playa y también variaciones importantes en el equilibrio entre erosion y
depositacion (Geol. Gregorio Escalante, comunicacion personal, 1997, 1998, 1999). La
inversién de los datos de GPS indica dos parches de la brecha sismica de Nicoya con
acoplamiento mas fuerte; una frente a la costa a unos 10 km de profundidad y la otra por
debajo del valle del Tempisque a unos 35 km de profundidad (Fig. 8) (Norabuena et al., 2004).

10°N

Slip distribution [cm/yr]

Figura 8. Resultados de la inversion de los datos de GPS indicando dos parches de la brecha sismica de
Nicoya con acoplamiento mas fuerte; una frente a la costa a unos 10 km de profundidad y la otra
por debajo del valle del Tempisque a unos 35 km de profundidad (Norabuena et al., 2004).

12



Los modelos Vviscoelasticos simples predicen, para sismos de subduccion, un
levantamiento cortical hacia la trinchera en la parte mas superficial de la falla y subsidencia o
hundimiento sobre la parte mas profunda. La Figura 9 muestra el patrén de deformacion
esperado en y alrededor de la Peninsula de Nicoya, para un sismo con 25% de deslizamiento
sismico en la parte mas superficial y de menor angulo (8°) de la zona de acople (de 6 a 12 Km.
de profundidad, o sea, una ruptura que no se extenderia hasta la trinchera) y 60% de
deslizamiento en la parte mas profunda y mas inclinada (29°) de la falla (de 12 a 40 Km. de
profundidad). Este modelo predice un levantamiento de la costa oeste de la peninsula de casi
un metro y un hundimiento en el Golfo de Nicoya y el valle del Tempisque de casi 20
centimetros. Dado el deslizamiento en dos fallas con diferente angulo de inclinacion, los
modelos viscoelasticos de deformacién sugieren, ademas, la ocurrencia de una subsidencia
relativa (menor levantamiento) en la plataforma continental que involucra esfuerzos
horizontales extensivos en esa regidén. Esto podria explicar la presencia de una cuenca
sedimentaria y del fallamiento normal observados por medio de reflexién sismica en la

plataforma continental.
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Figura 9. Patron de deformacion esperado en y alrededor de la Peninsula de Nicoya para un sismo con 25%

de deslizamiento sismico en la parte mas superficial y de menor angulo (8°) de la zona de acople
(de 6 a 12 Km. de profundidad) y 60% de deslizamiento en la parte mas profunda y mas inclinada
(29°) de la falla (de 12 a 40 Km. de profundidad).
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CONCLUSIONES

Se ha definido la extension geografica de la brecha sismica de Nicoya y se ha ubicado
en su contexto tectdnico regional. Con base en su tamafio y tasas de deformacion, se estima
que esta brecha tiene a la fecha suficiente deslizamiento acumulado para generar un terremoto
de magnitud cercana a los 7.5 grados. La magnitud del deslizamiento sismico acumulado

desde 1950 indica que el sismo de Nicoya debe ocurrir.

En el periodo presismico hemos ya registrado deformaciones corticales elasticas
compatibles con un fuerte acople en la zona de subduccién por debajo de la Peninsula de
Nicoya. Es asi como la metodologia de los sistemas de posicionamiento global prueba
nuevamente ser una herramienta efectiva en la documentacion de los ciclos sismicos y

reafirman su potencial aplicacion en la prediccion sismica.

Para el OVSICORI-UNA es un compromiso histérico documentar, lo mejor posible, la
deformacién en la banda de registro mas ancha posible (de 100 Hz a decenas de afos) y por el
mayor tiempo posible, de tal forma que se pueda dejar registros de las fases presismica,
cosismica y postsismica del proximo sismo de Nicoya. Esta informacion sera invaluable para la

prediccion sismica en Costa Rica y la region del circumpacifico.
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