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(13 de noviembre de 2017) y Herradura (24 de agosto de 2020)
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RESUMEN

Se analizan dos sismos fuertes que ocurrie-
ron el 13 de noviembre del 2017, 02:28:20
(sismo Esterillos) y el 24 de agosto 2020 a
las 21:51:08 (sismo de Herradura) en el
Pacifico Central de Costa Rica. El sismo de
Herradura se ubico con latitud 9.501° N,
longitud 84.665° W, con centroide a 25 km
de profundidad, Mw 5.9 y +1.3 segundos
después del tiempo de origen. Este evento
se asocia con una falla inversa con direccion
noroeste (311°), buzando al noreste en un
angulo bajo de 20° y con un angulo de des-
lizamiento de 98°. El sismo fue reportado
sentido desde muy fuerte a fuerte y mantiene
estrecha relacion con las aceleraciones pico
(PGA) registradas instrumentalmente; con
las que se determin6 que la maxima inten-
sidad en la escala de Mercalli Modificada
(MMI) fue de VI, correspondiendo a 12%g.
El sismo de Esterillos de 2017 se localizé a
14 km al sureste del sismo de Herradura,
con centroide a 21 km de profundidad, Mw
6.4. El plano de falla que originé el sismo se
orienta en direccion 289°, buzando 17° al
noreste y angulo de deslizamiento de 85°,
con distribucion de deslizamientos maximos
de 0.6 m, alrededor del centroide y con
radio de ~8 km. Estos sismos se ubican
en la interfaz sismogénica de las placas de
Coco y Caribe (CO-CA) y la mayoria de las
réplicas se registraron en los primeros 25 km
de profundidad y con epicentros entre la
costa y la trinchera mesoamericana (TMA).
Después de ocurrido el sismo de Esterillos,
se localizaron sismos corticales en la placa
continental y cercanos a la zona epicentral;
la deformacion transtensional en esta zona
se confirma por medio de mecanismos foca-
les obtenidos para algunos de estos sismos y
que puede ser indicio de la subducciéon de
montes submarinos en el area.

Palabras clave: Pacifico Central,
sismo, localizacién, mecanismo
focal, réplicas.

ABSTRACT

Two strong earthquakes occurred on November
13, 2017, 02:28:20 (Esterillos Earthquake)
and August 24, 2020 at 21:51:08 (Herradura
Earthquake) in the Central Pacific of Costa
Rica and are analyzed in this work. Herradura
earthquake was located at latitude 9.501° N,
longitude 84.665° W, with centroid at 25
km depth, Mw 5.9, and +1.5 seconds afier
the origin time. 1t is associaled with an inverse

Jault striking northwest (311°), dipping to the

northeast at a low angle of 20° and with a stip
angle of 98° The earthquake was reported felt

from strong lo very strong; keeping a close relation

with the peak accelerations (PGA) registered
wstrumentally; this data allowed determined that
the maximum intensity in the scale of Modified
Mercalli (MMI) was of VI, corresponding lo
12%g  Esterillos earthquake, was located 14
km southeast of the Herradura earthquake, with
centrowd at 21 km depth, Mw 6.4. The chosen

Jault plane where the event originated is striking

289° to the NW, dipping 17° to the northeast
and with a slip angle of 85°, with circular form
slip distribution, reaching maximum of 0.6 m
around the centroid and with a radius of ~8
km. These earthquakes are located at the seismic
wnterface of the Cocos and Caribbean plates (CO-
CA) and most of the aflershocks were recorded
wn the fust 25 km depth and with epicenters
between the coast and the Middle America Trench
(MAT). Cortical Caribbean events were located
after the Esterillos event and close to it epicenter,
the transtensional deformation in the continental
Estertllos epicentral area and confirmed with
calculated focal mechanism for some of  these
events could be related to subducted seamount in
the zone.

Keywords: Central Pacific, earth-
quake, location, focal mechanism,
aftershocks.
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1. Introduccion teniendo que en el 2017 se localiz6 un sismo, con
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El 24 de agosto de 2020 a las 21:51:08 (hora
UTC), se presentd un evento sismico, registrado
por la red sismica del Observatorio Vulcanologico
y Sismolégico de Costa Rica de la Universidad
Nacional (OVSICORI-UNA), 13 km al sur de la
ciudad de Jaco, Puntarenas, Pacifico Central de
Costa Rica, con magnitud de 6.3 Mwp (Tsuboi et
al., 1995), magnitud Richter Ml 6.1 y a una pro-
fundidad de 18 km. Con base en los reportes de
la poblacién en la pagina oficial de Facebook del
OVSICORI-UNA, se determiné que el sismo fue
sentido desde muy fuerte a fuerte en gran parte del
territorio nacional. Fue reportado como percibido
en forma oscilatoria y mecida, las ondas sismicas
fueron registradas por los instrumentos de baja
ganancia instalados en distintos puntos del pais y
que mostraron la aceleracién maxima del suelo en
las componentes horizontales; no sobrepas6 15%
del valor de la gravedad.

En este trabajo se llevo a cabo la relocalizacion
del sismo principal, asi como el calculo de la inver-
sion de parametros de la fuente sismica, como el
centroide, ubicacién y tiempo de origen, meca-
nismo focal, plano de falla (principal y auxiliar),
distribucion de las réplicas, distribucion de desli-
zamientos en la falla, cambio de esfuerzos estaticos
de Coulomb y el analisis del contexto sismotecto-
nico donde se localiz6 el sismo. Ademas, con base
en las aceleraciones pico (PGA) registradas en
estaciones sismicas, se determinaron las intensi-
dades instrumentales y su correspondencia en la
escala de Intensidad Mercalli Modificada (IMM),
lo que permitié generar un mapa de intensidades
para todo el pais, el valor maximo registrado en
la escala IMM fue de VI. Esto se compar6 con los
reportes de la poblacion en la red social Facebook
del OVSICORI-UNA, en su mayoria el sismo
tue reportado desde muy fuerte a fuerte, ademas
se report6 la caida de objetos en areas pobladas
cercanas al epicentro (13 km), lo que coincide con
una intensidad maxima IMM de VL.

Aunque la idea principal en este trabajo
fue analizar el sismo de Herradura del 2020 y

magnitud Mw 6.4 (llamado sismo de Esterillos en
este trabajo) y muy cercano al sismo de Herradura
es que también procedemos a la caracterizacion
de esa fuente sismica.

2. Contexto tectonico

La placa de Cocos se subduce perpendicular a
la trinchera mesoamericana (ITMA) originando
un régimen de contraccion en la placa superior
(Mescua et al., 2017). Actualmente las variaciones
morfotectonicas a lo largo del antearco de Costa
Rica han sido atribuidas principalmente a cam-
bios composicionales y morfologicos presentes
en la placa de Cocos. Estos cambios han llevado
a muchos autores a proponer una segmentacion
de la placa de Cocos, la cual ha sido definida por
anomalias magnéticas (Barckhausen et al., 2001),
batimetria multibeam (von Huene et al.,1995; von
Huene et al., 2000), estudios sismicos (Walther y
Flueh 2002; Sallares y Charvis 2003; Walther,
2003; Wilson et al., 2003; Sallares et al., 2005) y
muestreo geologico (Haufl et al., 1997; Werner et
al., 1999; Wilson et al., 2003; Hoernle y Hauft,
2007).

Como resultado, en esta area se han definido
tres segmentos de litosfera oceanica con edades
variables, denominados CNS-1, CNS-2 y CNS-3,
originados en el centro de expansion Cocos-Nazca,
que limitan al norte con la Dorsal del Pacifico Este
y al sur con la Placa Nazca.

El segmento CNS-1, que se subduce bajo el
centro y sur de la Peninsula de Nicoya, se carac-
teriza por una batimetria rugosa asociada a un
fragmento de litosfera creada durante el Mioceno
inferior (21-22,5 ma) (Barckhausen et al., 2001).
El segmento CNS-2 comprende el dominio de
los montes submarinos que chocan con la costa
del centro y sur de Costa Rica e incluye la litos-
fera engrosada y rugosa del punto caliente de
las Galapagos que contiene la Dorsal de Cocos
(Gardner et al., 1992; Fisher et al., 1998). Este
segmento exhibe una batimetria rugosa suave con
numerosos montes submarinos conicos y otras
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caracteristicas batimétricas tales como el Plateau
de Quepos en el centro (von Huene et al., 1995)
y un area de corteza oceanica engrosada con un
fondo marino elevado y un espesor de sedimentos
variable de hasta 1 km, asociado a la cresta de
Cocos en el sector sur (Walther et al., 2000; von
Huene ¢t al., 2000; Kolarsky et al., 1995).

En cuanto a la sismicidad asociada al segmento
CNS-2, Protti et al. (1995a) correlacionan el aco-
plamiento sismico con las caracteristicas del fondo
marino subducido y observan que histéricamente
los montes submarinos aislados pueden reducir el
acoplamiento entre las placas y generar sismos con
una magnitud maxima de Mw 7.0. Superficial-
mente, la sismicidad es frecuente y de menor mag-
nitud, lo cual sugiere que los altos batimétricos que
ingresan a lo largo del margen central de Costa
Rica forman asperezas aisladas que solo pueden
generar sismos de tamano moderado (Mw 6.0-7.3)
(Protti et al., 1995b; Bilek et al., 2003; Proyecto
Global Centroid Moment Tensor (GCMT), 2020).

Cada uno de estos montes submarinos sub-
ducidos deja una depresion a su paso, que puede
ser rastreada hasta 55 km hacia el frente de
deformacion (Sak et al., 2009). Ese rastro es creado
por la deformacion y el levantamiento del talud
continental cuando el monte submarino pasa por
debajo de él, seguido por el colapso cuando se
retira el soporte del area levantada (Hithnerbach
et al., 2005). Las areas de levantamiento sobre los
montes submarinos se caracterizan por patrones
complejos de fallas normales y de deslizamiento
(Sak et al., 2009; Hithnerbach et al., 2005).

Estos montes submarinos pueden actuar
como asperezas o barreras temporales en la zona
de acople entre las placas (Watts et al., 2010), lo
que dificulta la propagaciéon de ruptura o genera
esfuerzos locales que contribuyen a la ocurrencia
de sismos fuertes en la zona. Husen ¢t al., (2002)
asocian el sismo del 25 de marzo de 1990, Mw 7.3
(GCMT, 2020) dentro del segmento CNS-2 en la
entrada del Golfo de Nicoya, ubicado a ~25 km
al oeste del sismo del 24 de agosto de 2020, con
un monte submarino que podria estar actuando
como aspereza.

Entre los sismos mas importantes ocurridos
recientemente en la zona, se encuentran el del
13 de noviembre de 2017 a las 02:28:20.3 hora
UTC, Mw 6.4, que se ubico a 14 km al sureste del
epicentro del sismo de Herradura o el sismo de
Cobano en marzo de 1990, -13:22:55 hora UTC,
Mw 7.3, que también se ubicé cercano a este.

3. Metodologia

Se realiz6 una caracterizaciéon de los parametros
de la fuente sismica, para ello se utilizé principal-
mente el catdlogo sismico y formas de onda de la
red sismica del OVSICORI-UNA. Ademas, se
revisaron los catalogos disponibles en linea del
International Seismological Center (ISC) (2020),
del Proyecto Global Centroide Momento Tensor
(GCMT) (2020), del USGS (2020) y Guendel,
(1986). Los sismos se localizaron con el programa
GenLoc de Fan e al., (2006); para la inversion, el
centroide y tensor de momento (C'TM), se utiliz6
el paquete ISOLA (Sokos y Zahradnik, 2008 y
2013) y FOCMEC (Snoke et al., 1984), esto per-
mitié obtener el mecanismo focal por medio de las
polaridades de los primeros arribos de la onda P.
Para la distribucion del deslizamiento en el plano
de falla se implement6 el paquete computacional
de inversion lineal de desplazamiento (Gallovic
y Zahradnik 2011; Gallovic et al., 2014). Para la
localizacion de los sismos, calculo del CMT, distri-
bucién de deslizamiento en la falla y mecanismo
focal se us6 el modelo de velocidad de Quintero
y Kissling (2001) y en el caso del calculo de cam-
bio de esfuerzos estatico de Coulomb (ACFS)
se empled el paquete computacional Coulomb
3.3 (Toda et al., 2005; Lin et al., 2004). Se usod
el método de cambio de esfuerzos con el fin de
encontrar areas donde se ve un aumento de ACFS
y senalar la posible ocurrencia de futuros eventos
sismicos.

Para el catalogo sismico del OVSICORI-UNA,
los sismos entre 1986-1992, fueron localizados
con el programa HYPOINVERSE (Klein, 1984).
A partir de 1992 hasta 03 de marzo del 2010 se
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proces6 por medio del programa HYPOCEN-
TER (Lienert y Haskov, 1995). Siendo el 04 de
marzo del 2010, cuando las asociaciones de sismos
y localizaciones fueron hechas con ANTELOPE
(BRTT, 2010), el cual hace uso del programa de
localizacion llamado LOCSAT (Bratt y Bache,
1988), basado en el modelo de velocidad IASPEI91
(Kennett y Engdahl, 1991) para sismos regionales
y telesismos, y las librerias GENLOC (Genera-
lized Earhquake-Location) de Fan et al. (2006),
basado en el modelo de velocidad de Quintero y
Kissling (2001) para la sismicidad local. El uso de
un modelo 1D para la loacalizacién de sismos y
la metodologia de inversion puede producir que
sismos superficiales aparezcan en el aire o en la
capa de agua; estos sismos son un poco mas pro-
fundos; pero en este trabajo son graficados en las
localizaciones obtenidas sin hacerles modificacion.

En el catalogo OVSICORI-UNA, las magni-
tudes de los sismos que ocurrieron antes del 10
de marzo del 2010 se obtuvieron de la siguiente
forma: la magnitud de los eventos sismicos fue
obtenida del promedio de las magnitudes parciales
calculadas para cada estacion, segin la duracion
de las trazas en las estaciones de corto periodo.
Estas magnitudes parciales se calcularon segtn la
relacion obtenida por el Servicio Geologico de los

Estados Unidos (USGS) para sismos en Alaska:

Me = -1.16+2.01*log10 T+0.0035*A+AM
T: duracion del sismo

A: distancia epicentral

AM: correccion para cada estacion

g Tabla 1. Intensidades instrumentales en la escala de Mercalli Modificada (MMI).
%
8 1nstrumental (IMM) (%g) (cm/s) percibida dafo
= <0.17 <0.1 No sentida Ninguno
= II—III 0.17-1.4 0.1-1.1 Débil Ninguno
v 1.4-3.9 1.1-3.4 Ligera Ninguno
\% 3.9-9.2 3.4-8.1 Moderada Muy ligero
VI 9.2-18 8.1-16 Fuerte Ligero
VI 18-34 16-31 Muy fuerte Moderado
VIII 34-65 31-60 Severa Moderado a fuerte
XI 65-124 60-116 Violenta Fuerte
X+ >124 >116 Extrema Muy fuerte

A partir de 1992 se implement6 un sistema digital
en el centro de registro, que ademas contaba con
estaciones de banda ancha, con respuestas instru-
mentales calibradas.

Estas permitian simular la respuesta de un
instrumento Wood-Anderson para el calculo de la
magnitud local Richter. En este calculo se utiliza la
siguiente relacion propuesta por Hutton y Boore
(1987):

ML = loglO(A) + 1.11*logl0 (A) + 0.00189*A
-2.09

A: Distancia epicentral.

A: Amplitud pico-pico de la onda.

Después de implementado el sistema de adqui-
sicion sismologico  ANTELOPE, se dejo de
cuantificar la magnitud coda vy, en vez de esta y
para sismos locales, se cuantifica la magnitud
local (MI) que representa la magnitud Richter,
donde el paquete computacional (BRTT, 2010)
aplica la metodologia y funciones de correccién
propuestas por Richter (1933). Es a partir de la
implementaciéon de ANTELOPE que se comienza
con el célculo de la magnitud momento de la
onda P: Mwp (Tsuboi el al., 1995). Las magni-
tudes son calculadas automaticamente por el
paquete ANTELOPE y se reporta la mediana
de los valores de magnitud cuantificados en cada
estacion. En los afios anteriores, se calculaba el
valor medio de las magnitudes obtenidas en cada
estacion. Las magnitudes calculadas segiin sea la
metodologia van a variar; para el caso del sismo
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del 11 de noviembre del 2017, USGS (2020) y
GCMT (2020) lo reportan con magnitudes entre
6.1 y 6.6 y el OVSICORI-UNA con Ml 6.4 y en
este estudio se encontré6 Mw 6.4; y la diferencia
con otros estudios que hacen calculo de magnitud
momento global es por el ancho de banda usado
en la inversion; siendo usadas frecuencias mas altas
en el caso de usar datos locales. Para el sismo del
24 de agosto de 2020, el GCMT (2020) y USGS
(2020) reportaron magnitudes entre 5.5 y 6.1 y el
OVSICORI-UNA con M1 6.1, Mwp 6.3 y en este
trabajo se encuentra magnitud momento usando
datos locales de Mw 5.9.

El mapa de intensidades instrumentales, para
el sismo de Herradura, en la escala de Mercalli
Modificada (MMI) se gener6 mediante una
interpolacion estadistica (Krigging) a través del
software Arc Gis 10.7, para ello se utilizaron
las aceleraciones pico (PGA) registradas en 21
estaciones distribuidas en el territorio nacional.

Giudad de

Jaco
<@
-

La conversion de PGA a MMI se llevd a cabo
aplicando la conversion propuesta por Wald et al.
(2005) (Tabla 1).

Los resultados obtenidos fueron comparados
con los reportes de la poblacién en la pagina
oficial del Facebook del OVSICORI-UNA para
determinar la relacion entre las intensidades ins-
trumentales en la escala MMI y las caracteristicas
de como fue sentido el sismo en diferentes ciuda-
des y poblados del pais.

4. Resultados

4.1. REPLICAS DEL SISMO DE HERRADURA

El sismo de Herradura de las 21:51:08.1, hora
UTC, se localizé a una latitud 9.501 y longitud
-84.665, a una profundidad de 18 km, con magni-
tud Ml 6.1 . Las réplicas de este evento (para dos

WGS84
0 15 30 60 90 120

- — — KT

86°0'0"W 84°0°0"W 82°0'0"W

m Sismicidad asociada al sismo de Herradura, el sismo principal se indica por una estrella amarilla y las réplicas por circulos,
donde el color indica la profundidad, los anaranjados con profundidades entre 0 y 20 km y los rojos presentan profundidades mayores
a 20 km. Las estaciones sismicas usadas en la localizacion del sismo principal se indican por triangulos, el color indica el residuo;
verde si es menor a 0.5 segundos, amarillo entre 0.5 y 1.5 segundos y rojo para residuos mayores a 1.5 segundos. La estacion sismica
mas cercana al epicentro del sismo principal esta ubicada en Herradura, Jacé. Para el calculo de las réplicas también se usaron estas
estaciones sismicas.
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dias posteriores) fueron localizadas principalmente
frente a la costa del Pacifico Central de Costa Rica,
en un area de 400 km?* aproximadamente (Figura
1). En total se registraron 91 réplicas cuyas magni-
tudes se encontraron entre M1 -0.8 y M1 3.6. Refe-
rente a las profundidades, estas oscilaron entre 3.5
y 32.7 km del total de esas réplicas, 80 se ubicaron
a profundidades mayores a 15 km, concentradas
en una banda de 20 a 25 km de profundidad y con
epicentros desde la costa hacia la TMA.
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al NE con un angulo de 31°, el cual corresponde a
una falla inversa con azimut de 287° y angulo de
deslizamiento de 71° (287°/31°/71°).

La solucion del MF obtenida de la inversion
de formas de onda y el paquete ISOLA (Sokos
y Zahradnik, 2008 y 2013), también da como
resultado un mecanismo inverso, con un plano de
falla buzando al NE, con angulo de inclinaciéon
de 20°, rumbo de 311° y deslizamiento de 98°
(311°720°/798°) (Figura 2B). El sismo esta rela-

cionado con el acople entre la placa de Cocos y
la placa Caribe (Co-Ca) en el Pacifico Central de
Costa Rica.

La correlacion entre los datos sintéticos y

4.1.1. MECANISMO FOCAL DEL SISMO DE
HERRADURA

La solucion del mecanismo focal (MF) del evento observados usando estaciones en el campo cercano
principal, calculado usando polaridades de los entre 18y 129 km del epicentro es alta (Figura 2A)
primeros arribos y el programa FOCMEC (Snoke y el mecanismo focal obtenido estd en concordan-

et al., 1984) muestran un plano de falla inclinado cia con los mecanismos calculados por el USGS

Banda Inversion (Hz): 0.05-0.12
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Tabla 2. PGA en estaciones del OVSICORI-UNA.

[ [ [ :
BATAN 0.74 0.63 0.18 3
ccoL 0.80 0.56 0.04 I -
CDITO 0.18 0.24 0.14 I
COVE 0.47 0.56 0.21 mm
CDM 1.03 0.99 0.57 1
CPMI 0.78 0.5 0.33 mm
CTCR 0.59 0.62 0.22 mm
DUNO 1.19 1.78 0.50 v
HDC3 0.34 0.32 0.29 0
JACO 11.52 11.03 3.76 VI
JTS 1.09 0.65 0.30 1
ocM 0.85 0.75 0.31 mm
ORTG 0.11 0.14 0.11 I
PEZE 0.93 137 031 1
PNPB 0.39 0.33 0.13 1
POTG 0.58 0.60 0.16 mm
RIFO 0.53 0.40 0.21 1
RIMA 1.29 0.99 0.35 mm
RIOS 1.97 2.10 0.77 v
TIGR 0.86 0.70 0.32 mm
VMAR 0.33 0.01 0.25 1

(2020). Asimismo, el centroide calculado usando
datos de la red del OVSICORI-UNA, se ubico
debajo del epicentro a una profundidad de 25 km
y +1.3 segundos después del tiempo de origen y
una magnitud Mw 5.9.

Ademas, la correlacion por profundidad tam-
bién es bastante alta, alcanzando un valor de 0.83
(Figura 2C) para 25 km de profundidad; la cual
corresponde a una profundidad similar a los sis-
mos ubicados entre la interfaz CO-CA para esta
zona.

Se hizo busqueda en el plano, pero la mejor
correlacion se obtuvo para un punto ubicado por
debajo del epicentro; lo que indica que los desli-
zamientos en la falla fueron focalizados y no se

produjo rompimiento a lo largo del plano de falla,
como lo evidencian las réplicas, que se mantuvie-
ron concentradas y cercanas al hipocentro.

4.1.2. INTENSIDADES INSTRUMENTALES EN LA
ESCALA DE MERCALLI MODIFICADA (MMI)

Las maximas PGA se registraron en la estacion
sismica JACO, ubicada en Herradura, Garabito,
Puntarenas, estas alcanzaron 11.52%g, que
corresponde a una intensidad de VI en la escala
IMM. Sin embargo, sismos con estas caracteristi-
cas tienen la particularidad de no producir dafos
importantes en infraestructuras, aunque la sacu-
dida es fuerte y sentida por la poblacion.
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Para establecer la relacion planteada por Wald et
al., (2005) se utilizaron datos de PGA de 21 esta-
ciones sismicas, distribuidas por todo el pais, y se
determiné que las intensidades se corresponden
con valores entre Iy VI (Tabla 2, Figura 3B).

Las mayores intensidades (VI) se concentraron
en la ciudad de Jacd y en Herradura; en Cobano
y Paquera, en el extremo sureste de la Peninsula
de Nicoya, se registr6 una intensidad maxima de
V, las intensidades menores a III se registraron en
poblados como San Isidro del General, Limon,
Upala y en ciudades de la Gran Area metropo-
litana (GAM) destacando centros urbanos como
San José (capital del pais), Alajuela, Cartago y
Heredia (Figura 3A).

Con base en la informacién recabada en el
Facebook del OVSICORI-UNA se identificaron
algunas particularidades relevantes, ya que la
poblacion reportd el sismo sentido desde muy
fuerte a fuerte. Se destaca que en la ciudad de
Jaco, ubicada a 13 km del epicentro, se reporto
la caida de objetos en supermercados. Con la
informacion facilitada por los usuarios de la red
social (Facebook oficial del OVSICORI-UNA) se
lograron sistematizar las principales caracteristicas
del sismo en las siete provincias del pais (Tabla 3).
Se hace énfasis en que la informaciéon recabada
correspondi6 a reportes en el Facebook del

Cludad Quesada
£208 _Gllu‘gaes

‘Limon
-

an.T;.im del General |

intensidades instrumentales

" v v

BOTW HROOW
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OVSICORI-UNA y no a encuestas. En total se
registraron 2679 reportes, los cuales se clasificaron

por provincia y segin la descripcién macrosismica.

5. Analisis de la sismicidad en el area
de estudio

En el area de estudio se han registrado otros
sismos importantes, tales como a) el sismo del 25
de marzo de 1990 a las 13:22:55 hora UTC, Mw
7.3 (GCMT, 2020), b) el sismo del 20 de agosto
1999 a las 10:02:20 hora UTC, Mw 6.9 (GCMT,
2020) y ¢) el sismo del 13 de noviembre 2017, Mw
6.4 (este trabajo) y se present6 a las 02:28:20 hora
UTC (Figura 4). Algunos de los sismos registrados
en el area presentan dos particularidades impor-
tantes: a) microsismicidad abundante y b) que
en un periodo de tiempo corto los eventos pre-
monitores y sus réplicas, alcanzan una magnitud
significativa, incluso en ocasiones cercanas a la del
evento principal. Por ejemplo, el sismo ocurrido el
21 diciembre de 1939 (20:54:53, hora UTC) con
magnitud Ms 7.3, y al dia siguiente (04:44:03 hora
UTC) se presentd una réplica magnitud Ms 6.8; el
19 de julio 1956 (23:26:30 y 23:38:04 hora U'TC)
se presentaron dos sismos de igual magnitud (Ms

6.2). El 23 agosto de 1978 (00:38:31 y 00:50:27

ORTG

JTs CPMI

DUNG-

TIG2POTG

RIOS
CDITO
CCOoL

BEO0W BATIW oUW OOW

m A) Intensidades instrumentales en la escala de Mercalli Modificada (MMI) registradas para el sismo de Herradura del 24
de agosto de 2020, Ml 6,1. Para determinar las intensidades IMM se utiliz6 la relacién de Wald et al.,, 2005; para conversion de PGA
a intensidad. Los puntos blancos indican ciudades y poblados, B) Estaciones sismicas, sefialadas con tridngulos rojos, donde se
registraron las intensidades instrumentales.

(1]
=
o

o]
T

(7]

(=]
9

[
T
©

E )
=

(=

[}
Y

o
=
E=

v

]
o

Il

v
A

o

)

[
)
=

7]

o

£
o4

("]

[
T
4
&
‘S

f =
<




http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2021v73n2a100121

Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 73 (2) / A100121 / 2021 / e

Tabla 3. Descripcion macrosismica del sismo de Herradura y su distribucion por provincias.

Provincia Ciudades o poblados Descripcion macrosismica

Alajuela

Cartago

Heredia

Guanacaste

Limon

Puntarenas

San José

Ciudad de Alajuela

Turrucares

Poas, Naranjo, La Garita, Ciudad Quesada,
Sarchi, Rio Segundo de Alajuela, Grecia,
San Ramon, Palmares y La Fortuna de San
Carlos.

Guécima de Alajuela

Ciudad de Cartago, Orosi, Caballo Blanco,
Tres Rios de La Union y Villas de Ayarco.

Juan Vifias

Ciudad de Heredia, Santo Domingo, San
Rafael, San Pedro de Barva y San Pablo.

Varablanca
Mercedes Norte y Barva

Liberia, Sardinal, Nosara

Tilaran, Nandayure, Canas, Guayabo y Santa
Cruz.

Ciudad de Limon, Siquirres, Cocles y Pueblo
Nuevo de Guacimo.

Rio Jiménez de Guacimo

Guapiles y Pensurth

Ciudad de Puntarenas, Barranca
Monteverde

Parrita

San Vito

Quepos y Esparza

Rio Claro de Golfito,

Orotina, ciudad de Jaco, Herradura y Uvita
Ciudad de San José, Pavas, Moravia
Guadalupe, Santa Ana, San Antonio de
Coronado, Alajuelita, Tibas, San Pablo Leon
Cortés, San Francisco de Dos Rios, Sabanilla
Montes de Oca, Desamparados, Pérez
Zeledon y Acosta.

Vueltas del Jorco, Aserri

Sumamente fuerte y largo. Movimiento de
objetos y caida de ellos en algunas viviendas.

Demasiado fuerte y largo. La poblacion
reportd que percibieron dos sismos largos de
abajo hacia arriba y luego hacia los lados.

Muy fuerte y de larga duracion.

Se sinti6 hacia arriba y abajo y después hacia
los lados. Larga duracion.

Muy fuerte y largo, en la ciudad de Cartago se
reportd movimiento de objetos.

Muy fuerte y durd aproximadamente 13
segundos.

Muy fuerte y de larga duracion, en San Rafael
se reporté movimiento de objetos.

Muy leve pero de larga duracion.

Se reporté como dos sismos sentidos muy
fuertes y de larga duracion.

Leve pero de larga duracion.

Fuerte y de larga duracion.

Fuerte y de larga duracion.

Muy fuerte.

Leve, en Guapiles provoco el movimiento de
objetos.

Muy fuerte

Fuerte y de larga duracion, movimiento de
objetos.

Muy fuerte y de larga duracion, se reportaron
objetos caidos y quebrados.

Leve.

Fuerte y de larga duracion.

Leve y de larga duracion.

Muy fuerte y de larga duracion.

Fuerte y de larga duracion. En Moravia
reportaron sentir dos sismos, una mas fuerte
que el otro. En Sabanilla Montes de Oca se
reporto la caida de objetos.

Muy fuerte y de larga duracion.

ANALISIS DE LA SISMICIDAD EN

EL AREA DE ESTUDIO
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hora UTC), se ubicaron dos eventos en Samara,
frente a la Peninsula de Nicoya, con magnitud de
Ms 7.0 y 6.9, respectivamente; el 25 de marzo de
1990 (13:16:05 hora UTC), ocurri6 un evento pre-
monitor de Ms 6.4 y un evento principal de Mw
7.3 alas 13:22:55 hora UTC; el 20 de agosto de
1999 (10:02:20 hora UTC), un sismo de magnitud
Mw 6.9 y una réplica al dia siguiente (10:49:50
hora UTC) de Mw 5.8.

El pentltimo evento fuerte registrado en esta
area corresponde al sismo de Esterillos del 13 de
noviembre de 2017 (02:28:20 hora UTC), con
magnitud Mw 6.4y con una réplica de M15.2 a las
02:32:31 hora UTC (Giiendel, 1986; ISC, 2020;
OVSICORI-UNA, 2020; Global Catalogue,
2020; para informacion sobre sismos historicos en
la zona) (Tabla 4).

Referente al sismo de Esterillos, se obtuvo
que los parametros de la fuente sismica lo ubican
en la latitud 9.463 y longitud -84.546, con una

| Liberia

Ciudad Quesada
. ®

25/03/1990
Mw 7,3 Alajuela
N

@ | Boletin de la Sociedad Geoldégica Mexicana /| 73 (2) / A100121 / 2021

profundidad de 27 km. La magnitud es de Ml 6.4,
con el centroide a 21 km de profundidad debajo
del epicentroy a +4.0 segundos después del tiempo
de origen. El plano de falla se orienta en direcciéon
289°, ybuza 17°, su deslizamiento es de 85° (Figura
5). La magnitud momento obtenida usando datos
de la red local es dos décimas inferiores a la obte-
nida usando datos de la red global por el GCMT
(2020), que la ubica en Mw 6.6, cuya diferencia en
magnitud se debe al ancho de frecuencias usadas
en la inversion. Por otra parte, se muestran (Figura
6A) los epicentros de algunos sismos registrados
entre el 2010 y agosto de 2020, con su respectivo
perfil indicado a lo largo de la linea 1, asi como
la sismicidad asociada a los sismos de Esterillos
y Herradura. La sismicidad se concentr6 en los
primeros 25 km de profundidad (Figura 6B), con
epicentros al sur de la ciudad de Jac6. Un perfil de
la sismicidad a lo largo de la linea | muestra que
el sismo se encuentra en la parte superior de la

Guapiles
[ ]

@®
San José @Fartago

05/09/2012
Mw 7,6

01/06/2019

Mi 4,3

San Isidro
del General

“+ Golfito
®

m Se muestran con circulos rojos los epicentros para sismos que se han registrado en el Pacifico Central de Costa Rica, desde
1984 hasta agosto de 2020, con magnitudes Ml > 5.9. Se destacan cuatro principales eventos con su respectiva fecha y magnitud
asociada a) el sismo del 25 de marzo de 1990 (Mw 7.3), b) el sismo del 05 de septiembre de 2012 (Mw 7.6), conocido como el terremoto
de Nicoya, c) el sismo del 13 de noviembre de 2017 (Ml 6.4) y d) el sismo del O1de junio de 2019 (Ml 4.3), e) el sismo del 25 de agosto
de 2020 (Ml 6,1). Los MF para el sismo del 05 setiembre 2012 (Quintero et al., 2014) y para el sismo de 25 de marzo 1990 (GCMT, 2020);
los otros tres se realizaron en este trabajo. Los MF indican que los sismos ocurren como consecuencia de fallas inversas asociadas a la
subduccion de la placa de Cocos bajo la placa Caribe, buzando al nor-noreste y en bajo angulo.
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Tabla 4. Sismos histoéricos importantes entre 1939 y 2020. 5 %
w
Sismo | Afio | Mes- | Hora UTC | Latitud | Longitud | Profundidad Magnitud Magnitud | Fuente a g
dia ]
1 1939  12-21  20:54:47.20 7.6MISC E EE
2 1939 1222 04:43:58.10 09 800 -84 550 33 0 6 8 6.8SISC Zz
3 1956 07-19  23:26:37.00  09.550 -84.140 93.0 6.2 5.8SISC 12
4 1956 07-19  23:38:14.00  09.520 -83.960 81.0 6.2 L2
5 1978 08-23  00:38:27.00  09.760 -85.570 26.0 7.0SUSGS 1.3
6 1978 08-23  00:50:24.40  09.890 -85.500 42.0 6.9SISC 2
7 1990 03-25 13:16:05.30  09.585 -84.948 27.9 6.4SUSGS 4
8 1990 03-25 13:22:5520  09.628 -84.923 233 7.3WGCMT 4
9 1999 08-10 14:55:42.80  09.263 -84.120 35.0 5.7LUNA  5.5WGCMT 42
10 1999 08-10 14:55:42.80  09.263 -84.120 35.0 5.7LUNA  5.5WGCMT 45
11 1999 08-20 10:02:20.00  09.038 -84.156 14.0 6.2LUNA 6. 9WGCMT 42
12 1999 08-20 10:42:15.60 08.884 -84.107 21.6 5.3LUNA 5.2bUSGS 43
13 1999 08-21 10:49:50.00 08.976 -84.014 453 5.8WGCMT 4
14 2017 11-13  02:28:20.30  09.463 -84.546 27.0 6.4LUNA <
15 2017 11-13  02:32:30.90  09.454 -84.546 17.3 5.2LUNA 4
16 2019 06-01  06:53:29.20  09.542 -84.573 12.3 4.3LUNA @
17 2020 08-24 21:51:08.00 09.501 -84.665 18.3 6.1LUNA <
' Guendel, (1986)
? International Seismological Centre, (2020)
3 USGS, (2020)
4 OVSICORI-UNA, (2020)
5 Dziewonski et al., (1981), Ekstrém et al., (2012)
zona sismogénica y en contacto CO-CA y el sismo ocurri6 en superficie (Protti e/ al., 1995), después
principal corresponde a una falla inversa. El sismo del sismo del 13 de noviembre de 2017 no es muy
de Esterillos se caracteriza por tener réplicas hacia clara en una relacion directa con este; pero existe
arriba del epicentro y el de Herradura por estar sismicidad localizada en la placa continental,
alrededor de la zona epicentral. principalmente en fuentes sismicas, cercanas al
. . , . SN ©
Es posible que estos sismos estén asociados epicentro. .n“_;
con la subduccion de los altos batimétricos que En profundidad y a unos 100 km de distancia o
ingresan a lo largo del margen central de Costa de la trinchera, en la zona de contacto de las pla- §
Rica y que forman asperezas aisladas que pueden cas GO-CA se localizan pocos sismos y los sismos o
generar terremotos que podrian alcanzar una como el de Esterillos y el de Herradura ubican el .-:;
magnitud Mw 7.3 (GCMT, 2020). centroide por debajo del epicentro, con réplicas 5
Después del sismo de Esterillos (Mw 6.4) se hacia la TMA; por lo que la zona que evidencia S
ubico sismicidad cortical superficial, donde ocu- poca sismicidad puede ser una barrera que impida S
rrié un sismo magnitud Ml 4.3 el 01 de junio de rompimiento a lo largo del plano de inmersion de =
2019 a las 06:53:29 hora UTC, cuyo origen es la falla (Figura 6). El cambio de esfuerzos estaticos £
atribuido a una falla normal con componente de de Coulomb para los sismos de Esterillos (Mw 6.4) g
desplazamiento y parametros para un plano nodal y de Herradura (Mw 5.9) graficados con perfiles 2
azimut=18°, buzamiento= 61° y deslizamiento= que cortan la TMA y en direccion al buzamiento g
b - N . c
-139°, parametros obtenidos con inversion por el de la placa de Cocos muestran que existe una acu- @
CMT usando datos sismicos de la red del OVSI- mulacién de esfuerzos en los extremos superior e g
CORI-UNA. En el pasado sismicidad como la del inferior de la falla inversa que origind estos sismos =
sismo de Cébano del 25 de marzo 1990, Mw 7.3 (Figura 7). El extremo inferior de esta zona de 3
dispar6 sismicidad en la placa continental; que interfaz sismogénica entre las placas de Cocos y 2
&
<
<
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Caribe, ubicada al noroeste de donde ocurrieron
los sismos en mencién, ha mostrado poca sismi-
cidad en el pasado y donde existe acumulacion
positiva de esfuerzos puede indicar una zona con
potencial para generar futuros eventos sismicos.

Resultados preliminares de la distribucion
de deslizamiento final en el plano de falla
2892/17/85° para el sismo de Esterillos, y
para el sismo de Herradura en el plano de falla
3112/202/98°, muestran una concentraciéon de
deslizamientos concéntricos alrededor del cen-
troide con deslizamientos maximos de 0.6 y 0.1
metros, respectivamente y con una ligera concen-
tracion hacia la parte inferior de la falla para el
sismo de Esterillos y hacia la superficie para el
sismo de Herradura (Figura 8).

6. Discusion

El sismo del 24 de agosto del 2020, 21:51:08 hora
UTC, conocido como el sismo de Herradura,

Sismo Fecha; 13/11/17 02:28:20.00
A Banda Inversion (Hz): 0.05 - 0.12
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ubicado en el Pacifico Central de Costa Rica,
corresponde a una falla inversa, con hipocentro a
18 km de profundidad, su centroide se encuentra
debajo del epicentro a 25 km de profundidad y
+1.3 segundos después del tiempo de origen.
Sismos con este tipo de mecanismo focal estan
asociados a la interfaz Cocos-Nazca, tal y como se
observa en el perfil en profundidad (Figura 6). La
ubicacion del centroide y de las réplicas muestran
que los hipocentros se encuentran concentrados
en un area pequeia y que no existe rompimiento
a lo largo de la inmersiéon de la placa de Cocos
bajo la placa Caribe.

Lo mismo ocurri6 con el sismo de Esterillos con
centroide por debajo del epicentro.

Estos sismos inversos de mayor magnitud estan
asociados con la subduccion de los altos batimé-
tricos que ingresan a lo largo del margen central
del antearco de Costa Rica y forman asperezas
aisladas que tienen potencial para generar sismos
con una magnitud de Mw 7.3 (GCMT, 2020).
El modelo de deformacion de la placa superior
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m Inversion por el centroide y tensor de momento del sismo del 13 de noviembre de 2017. A) Grafico de formas de ondas

observadas y sintéticas en estacion sismicas usadas, en color negro y rojo, respectivamente, B) Mecanismo focal y estaciones usadas

en la inversion, C) Grafico que muestra la correlacion a diferentes profundidades, con diagrama de barras indicando el porcentaje de

doble par de fuerzas.
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propuesto para esta region por Dominguez et al. 7. Conclusiones ~
(1998) indica que se desarrollan fallas inversas %
arqueadas delante del monte submarino, fracturas El sismo de Herradura, 21:51:08 hora UTC, ubi- g
subverticales que se extienden desde arriba del cado en el Pacifico Central de Costa Rica, corres- Q
monte submarino, algunas con movimiento de ponde a una falla inversa, con hipocentro a 18 km a
desplazamiento de rumbo. de profundidad, su centroide se encuentra debajo
El monte submarino acrecionado proporciona del epicentro a 25 km de profundidad y +1,3
una aspereza local, pero podria transferir la tension segundos después del tiempo de origen, con desli-
a las fracturas preexistentes en la parte superior, zamiento en forma circular, distribucién uniforme
en relaciéon directa con los sismos que abarcan un y maximos deslizamientos de 0.1 m y magnitud
amplio rango de profundidades. Mw 5.9. Sismos con este tipo de mecanismo focal
Estos sismos con mecanismo focal normal estan asociados a la interfaz CO-CA y asociados
estarian asociados al colapso producido por la con la subducciéon de la placa de Cocos bajo la
depresion creada durante la deformacién del talud placa Caribe. La disminucién de la sismicidad
continental cuando el monte submarino pasa que se observa debajo de la interfaz podria estar
por debajo, similar a los modelos propuestos por relacionado a un monte submarino cortado en la
Dominguez et al. (1998), von Huene ez al. (2000), placa subducida.
Husen et al. (2002), Hithnerbach et al. (2005) y Sak La ubicacién del centroide y de las réplicas del
et al. (2009). sismo de Herradura muestran que los hipocentros
Esta region sobre el monte submarino se carac- se encuentran concentrados en un area pequena y
teriza por patrones complejos de fallas normales que no existe rompimiento a lo largo de la inmer-
y deslizamientos (Sak et al., 2009; Hiithnerbach et sion de la placa de Cocos bajo la placa Caribe;
al., 2005), por lo que se esperarian fallas normales lo mismo ocurrié con el sismo de Esterillos, a las
producidas por un monte submarino en subduc- 02:28:20.3 hora UTC, con magnitud Mw 6.4 con
ci6n, debido al colapso del material de la placa centroide por debajo del epicentro y maximos
superior (Dominguez ¢t al., 1998). deslizamientos de 0.6 m y con concentracién de

. . .
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m Epicentros de sismos registrados por la red sismica del OVSICORI-UNA, entre 2010 hasta septiembre del 2020 representados
por circulos negros, verdes y rojos, los dos ultimos indican epicentros para los primeros 10 dias de réplicas después de ocurrido el
sismo de Esterillos y Herradura, respectivamente, B) Proyeccion vertical de los sismos que se encuentran a una distancia maxima de 30
km (lineas grises gruesas en mapa), a ambos lados de la linea 1 y las proyecciones de sus MF en la linea 1, se muestra el eje Py T, con
circulos blancos y negros, respectivamente. Con estrellas azules se indican las localizaciones de los sismos de Herradura y Esterillos.
Se presenta una ampliacion en la esquina inferior izquierda de los eventos principales.
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réplicas hacia la superficie y en zonas con cambio
de esfuerzos de Coulomb negativos.

La acumulacién de esfuerzos estaticos como lo
muestra el cambio de esfuerzos de Coulomb se da
en las fronteras superior e inferior de la falla en
la zona de interfaz sismogénica entre la placa de

@ | Boletin de la Sociedad Geoldégica Mexicana /| 73 (2) / A100121 / 2021

sido generadores de sismos fuertes en el pasado.
La distribucion de deslizamientos muestra concen-
tracion alrededor del centroide y sin deslizamiento
hacia la parte inferior de la interfaz sismogénica;
por lo que la distribucion de esfuerzos y desliza-
miento en la falla producto de estos sismos puede

Cocos y la placa Caribe, zona que se caracteriza indicar que la parte inferior de la zona sismogénica

en esta parte del Pacifico Central de Costa Rica

P A

por haber subducido montes submarinos que han

=10 Q L[]
T
A B
r 0
&~ é?._. .3.,,,‘;
*F’ L a0

Protundidad ()

Prolundidad flom)

815 0 2 &4 B 80 10 120
Distancas {lm|

A) Cambios de esfuerzos estaticos de Coulomb debido al sismo del Esterillos (parametros de falla 289- /17-/85-, Mo=4.35e+18
Nm, Mw 6.4, profundidad 21 km, epicentro indicado por estrella blanca, B) Cambios de esfuerzos estaticos de Coulomb debido al sismo
de Herradura (parametros de falla 11:/20-/98-, M0=9.719e+17, Mw 5.9, profundidad 25 km), epicentro indicado por estrella blanca, se
asume un coeficiente de friccion de 0.4. La barra de colores indica los cambios de esfuerzos de Coulomb en bares y con circulos negros
se muestran algunos de las localizaciones del catalogo sismico del OVSICORI-UNA. Una linea de color rojo muestra la TMA 'y en negro y
verde se indica la falla en profundidad y la proyeccion en superficie, un cuadrado en rojo indica la dimension de falla.
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A) Modelo de deslizamiento obtenido a partir de la inversion de deslizamiento lineal de fallas finitas para el sismo de
Esterillos, Mw 6.4, B) Modelo de deslizamiento obtenido a partir de la inversion de deslizamiento lineal de fallas finitas para el sismo de
Herradura, Mw 5.9. La escala de la derecha representa la variabilidad de la amplitud de deslizamiento. El asterisco en color gris denota
el centroide proyectado en el plano de falla (no se usa en la inversion). La distancia es a lo largo del azimut.

tiene alto potencial sismico. Es posible que un
monte submarino en la zona esté¢ actuando como
barrera que impide la propagacion de la ruptura a
lo largo de la zona de acople CO-CA.

En la proyeccion de la sismicidad por pro-
fundidad se observa que los sismos en la zona de
contacto de las cortezas CO-CA se encuentran
concentradas en la zona mas superficial quedando
la zona inferior de la interfaz con capacidad de
romper con otro sismo fuerte o por el contrario
actuar como barrera que impida el rompimiento
hacia debajo de la zona sismogénica.

La magnitud del sismo de Herradura fue fuerte
(M1 6.1; Mw 5.9), sin embargo, al no ser un sismo
superficial y al romper en la TMA y concentrar
sus réplicas en esta zona, no generé dafos en
ciudades y poblados cercanos al epicentro, tal
como la ciudad de Jacod (ciudad més proxima).
Las intensidades instrumentales en la escala de
Mercalli Modificada (MMI) maximas de VI y
aceleraciones pico de ~12%g en la estacion mas
cercana al epicentro, provocod caida de objetos y
panico en las personas en el area de mayor ace-
leracion del suelo, sin embargo, no se reportaron
danos a estructuras o pérdidas de vidas.
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