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el río Damas, de 100 m en el río Cañas y de 1 km en el Savegre, 
todos ubicados en la cercanía del poblado Cañas (Figura 7A).

Sismicidad del 2011-2020

Los 485 sismos localizados con el programa Hypocenter que 
sucedieron entre enero del 2011 y agosto del 2020 se caracterizan 
por presentar magnitudes Mw de entre 1.7 y 4.9 y profundidades 
entre 1 y 30 km (Figura 8). Los errores promedio estimados en 
estas localizaciones son: 1.6 km en latitud, 3.0 km en longitud 
y 4.9 km en profundidad. Los años con la mayor cantidad de 
sismos localizados fueron el 2014 (93 sismos) y el 2015 (78 
sismos). Por otro lado, los años 2011, 2012 y 2013 tuvieron la 

menor cantidad de sismos localizados, con sólo 8, 30 y 7 res-
pectivamente. Esto podría deberse a que a partir del año 2014 
la RSN aumentó significativamente su número de estaciones en 
la parte central del país, permitiendo registrar y localizar con 
calidad óptima una mayor cantidad de sismos.

La mayoría de los sismos localizados no corresponden 
con secuencias sísmicas (i.e. sismo principal, premonitores y 
réplicas) o con enjambres (i.e. grupos de sismos de magnitud 
similar ubicados en la misma región geográfica durante un rango 
de tiempo corto). En su lugar, la actividad sísmica se podría 
describir como sismicidad de fondo, sin una relación temporal 
entre eventos. Solo 52 sismos se relacionan con secuencias 
sísmicas de los tres eventos de mayor tamaño, ocurridos el 7 

Figura 8. Sismicidad localizada con el programa Hypocenter entre enero del 2011 y agosto del 2020. A) Mapa epicentral con indicación de 
la profundidad de acuerdo con el color señalado. Las estaciones sismológicas están representadas como cuadros grises. Se rotulan las fallas 
Jaris (FJ) y Candelaria (FC). Las líneas discontinuas engloban las tres zonas de sismicidad descritas en el texto. B) Perfil de hipocentros con 
dirección norte-sur. C) Perfil de hipocentros con dirección este-oeste.
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de agosto del 2014 (Mw 4.9), el 5 de julio del 2020 (Mw 4.8) 
y el 27 de julio del 2018 (Mw 4.5; Tabla 1). Con respecto a 
la magnitud, la mayoría de los sismos (464) tuvieron una Mw 
menor a 3.4 y solo 21 una Mw entre 3.5 y 4.9. Por profundidad, 
la mayoría (40% del total) de los hipocentros se ubicaron en un 
rango entre 18 y 25 km y luego entre 5 y 12 km (30% del total), 
mostrando dos zonas sismogénicas dentro de la corteza a esas 
profundidades (Figura 8).

Geográficamente, los sismos localizados se distribuyen es-
pacialmente en tres sectores (Figura 8A) que no corresponden 
exactamente con la ubicación de las tres secuencias sísmicas 
mencionadas. Esos sectores son al noroeste de Puriscal, al oeste 
de Frailes y entre los poblados de Llano Bonito y Bijagual. La 
tendencia general de los epicentros cercanos a la localidad de 
Puriscal es noreste-suroeste, no obstante, en la geomorfología 
no se observó lineamientos con esa orientación en ese sector. 
Aunque la localización general de estos epicentros no coincide 
con el rumbo general de los sistemas de fallas Picagres y Zapote 
(Figuras 2 y 8A), no se descarta que parte de esta sismicidad haya 
sido originada por esas fallas o en fallas ciegas de rumbo nores-
te-suroeste. La sismicidad de esta zona se caracteriza también 
por ser muy superficial, con profundidades usualmente menores 
a 10 km (Figura 8A) y con un promedio de 8 km.

La sismicidad en las proximidades de Frailes tiene una ten-
dencia general noroeste-sureste (Figura 8A). Estos epicentros 
coinciden o discurren de forma paralela al sistema de falla Jaris, 
por lo que proponemos que esta sismicidad está principalmente 
asociada con ese fallamiento. Cerca de la localidad de Frailes, 
los epicentros se localizan entre 0 y 5 km al noreste de las trazas 
de las fallas, lo que sugiere que el fallamiento se inclina en esa 
dirección coincidiendo también con la inclinación de los planos 
nodales de los mecanismos focales indicados en la siguiente 
sección. Los hipocentros a lo largo del sistema de fallas Jaris 
se encuentran entre 5 y 15 km de profundidad y son en general 
más profundos (promedio 12 km) que los de la zona de Puriscal.

Finalmente, en el sector de Llano Bonito y Bijagual, la 
sismicidad se concentra en una zona de 15 por 20 km, sin una 
tendencia particular (Figura 8A). Es aquí donde se localizaron 
la mayor cantidad de sismos de este estudio (120 eventos). En 
este sector coexisten las fallas del sistema Candelaria y Delicias 
(Montero et al., 1998; Figuras 2 y 8A) por lo que la sismicidad 
podría ser atribuida a ambos sistemas. Esta zona contiene los 
sismos más profundos, con hipocentros usualmente entre 10 y 
30 km, para un promedio de 20 km. En esta zona además los 
sismos con hipocentros menores a 10 km son muy escasos.

Una observación relevante es la ausencia de sismicidad en 
una zona de unos 35 km a lo largo de la mitad noroeste de la falla 
Candelaria durante el periodo de tiempo estudiado del 2011 al 
2020 (Figura 8A). Por las características de la red de estaciones 

de la RSN en el periodo analizado, se descarta que la falta de 
cobertura sea la causa de este vacío sísmico para ese sector. 
La ausencia de sismicidad en el noroeste de la falla Candelaria 
durante este periodo de tiempo podría significar que este sector 
presenta un deslizamiento asísmico, o bien, que se encuentra 
en un momento del ciclo sísmico en el que no está ocurriendo 
sismicidad luego de haber presentado sismicidad en décadas 
previas. Montero y Rojas (2014) sugieren que algunos sismos 
durante la secuencia de Puriscal de 1990 pudieron haber sido 
originados en la falla Candelaria, no obstante, la calidad de las 
localizaciones en esa época no era óptima y esa sismicidad podría 
estar asociada con otros sistemas de fallas cercanos.

Los perfiles de la sismicidad (Figuras 8B y 8C) permiten 
visualizar claramente que el sector norte del área estudiada (al 
norte de latitud 9.7°) no posee hipocentros con profundidades 
mayores a 12 km, sino que los sismos son muy superficiales, 
entre 3 y 12 km (Figura 8B). Por otro lado, la zona al sur de 
latitud 9.7° posee una menor cantidad de sismicidad superficial 
y la mayoría de los hipocentros ocurren en un rango entre 15 y 
30 km. Este patrón observado en la sismicidad en profundidad 
podría significar que las fallas en el sector sur cortan partes más 
profundas de la corteza, en comparación con el sector norte, en 
donde las fallas podrían ser más someras.

Sismicidad histórica y mecanismos focales

En la vecindad de las fallas Jaris y Candelaria han ocurrido 
cinco sismos con reportes de daños en las localidades de la zona 
de estudio (Tabla 2; Figura 9): el sismo de Los Santos del 26 de 
febrero de 1989 (Mw 5.4; Barquero et al., 1989), el sismo de 
Puriscal del 30 de junio de 1990 (Mw 5.5; Barquero y Boschini, 
1991), el Terremoto de Piedras Negras del 22 de diciembre 1990 
(Mw 6.0; Montero y Rojas, 2014), el sismo de Frailes del 9 de 
agosto de 1991 (Mw 5.2; Barquero et al., 1991) y el Terremoto 
de Damas del 20 de noviembre del 2004, (Mw 6.4; Pacheco et 
al., 2006).

Los mecanismos focales para los cuatro eventos de 1989-1991 
(Tabla 2; Figura 9) corresponden con fallas de desplazamiento 
de rumbo puro, mientras que el del terremoto de Damas del 2004 
es oblicuo con una componente normal (Pacheco et al., 2006). 
Tomando en cuenta su mecanismo focal y la ubicación de los 
sismos con respecto de las fallas cartografiadas, se ha asociado el 
sismo de Puriscal de 1990 con la falla Purires (Montero y Rojas, 
2014), el terremoto de Piedras Negras con la falla Picagres y el 
sismo de Frailes de 1991 con la falla Navarro (Montero et al., 
2016). El sismo de Los Santos de 1989 no ha sido determinado 
claramente en la literatura (e.g., Barquero et al., 1989; Montero, 
2001; Campos-Durán et al., 2021), no obstante, el epicentro 
relocalizado con los registros de la RSN se ubica 5 km al noreste 
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de la falla Candelaria y 1 km al noroeste de la falla Delicias, 
por lo que no se descarta que esté asociado con alguna de estas 
estructuras. Finalmente, el origen del terremoto de Damas del 
2004 no se ha establecido en una falla particular en la literatura 
y se detallará más adelante en este trabajo.

De los sismos localizados en el periodo 2011-2020, se cal-
cularon 15 mecanismos focales de alta calidad (Figura 9; Tabla 
2). Se obtuvieron 10 soluciones de desplazamiento de rumbo 
puro (Figura 9, color gris) y de estas, cuatro corresponden con 
sismos ubicados al noreste de la traza de la falla Jaris (números 
9, 10, 11 y 15) por lo que se considera que se originaron en ese 
sistema. Además, el plano nodal con rumbo noroeste-sureste de 
tipo dextral, coincide para estos casos con la falla Jaris (Tabla 2). 
El sismo del 27 de julio del 2018 (Tabla 2 y Figura 9, número 
10), que corresponde con el tercer sismo de mayor magnitud 
(4.5 Mw) analizado en este trabajo, también fue estudiado por 
Campos-Durán et al. (2021) quienes determinaron el tensor 
de momento del centroide (CMT), usando estaciones de la red 
sismográfica de la Universidad Nacional de Costa Rica (UNA). 

Nuestros resultados para ese mecanismo focal coinciden con 
dicho estudio y con la interpretación de que el plano nodal más 
favorable para el origen del sismo es el de rumbo noroeste-sureste 
de tipo dextral y con alto ángulo de inclinación (76°). No obstan-
te, en la zona exacta del epicentro no se encontraron evidencias 
geomorfológicas de una traza de falla, pero al encontrarse esta 
sismicidad a sólo 3 km de la falla Jaris-Monterrey, sugerimos 
que está asociado con dicho sistema de fallas, ya que coincide 
con su orientación y tipo de movimiento.

Para otros tres mecanismos focales de desplazamiento de 
rumbo (números 4, 13 y 14), también se prefiere el plano nodal 
noroeste-sureste de tipo dextral para explicar el origen del sismo. 
Uno de estos eventos tiene su epicentro al noreste de Puriscal 
(Figura 9, número 13) cerca de la falla Picagres y del terremoto 
de Piedras Negras (Montero y Rojas, 2014; Figuras 3 y 9) por lo 
que se considera originado en esa falla. Otros dos eventos (Figura 
9, números 4 y 14) se localizan al noroeste de la falla Purires 
y cerca del epicentro del sismo de Puriscal de 1990 (Montero 
y Rojas, 2014; Figuras 3 y 9). Ambos casos se asocian con la 

Identi-
ficador Fecha Hora 

UTC
Lat. 
(°)

Long. 
(°)

Prof. 
(km) Mw Rumbo 1 

(°)
Buz. 1 

(°)
Rake 1 

(°)
Rumbo 2 

(°)
Buz. 2 

(°)
Rake 2 

(°)

Santos 1989/02/26 12:21 9.67 -84.18 15.7 5.4 251 80 6 160 84 170

Puriscal 1990/06/30 14:51 9.88 -84.39 20.1 5.5 61 69 -26 161 66 -157

P.Negras 1990/12/22 17:27 9.89 -84.33 5.8 6.0 57 89 -23 147 67 -179

Frailes 1991/08/09 9:33 9.77 -84.05 5.1 5.2 158 90 -180 68 90 0

Damas 2004/20/11 8:07 9.53 -84.21 23.3 6.4 208 44 -18 311 78 -133

1 2014/08/07 8:50 9.66 -84.21 21.1 4.9 209 41 -40 332 64 -124

2 2015/02/04 8:10 9.70 -84.18 15 3.6 277 38 -46 357 63 -118

3 2015/04/30 8:50 9.66 -84.21 19.2 3.4 230 33 -23 341 77 -121

4 2015/10/02 10:41 9.85 -84.37 3 3.9 55 90 10 325 80 -180

5 2015/12/16 21:01 9.69 -84.05 22.1 3.4 247 44 -21 353 75 -132

6 2016/01/12 8:15 9.59 -84.11 21.9 3.8 198 36 -13 299 82 -125

7 2016/07/27 10:50 9.67 -84.39 22.2 4.2 66 71 -23 164 67 -159

8 2018/04/16 7:47 9.69 -84.17 14.5 3.3 226 69 -12 320 78 -158

9 2018/07/27 15:33 9.78 -84.09 12.5 3.9 233 77 -15 326 74 -167

10 2018/07/27 17:50 9.79 -84.10 12.5 4.5 237 85 -16 328 76 -175

11 2018/09/04 15:53 9.78 -84.09 12.3 3.4 237 76 -26 334 64 -164

12 2019/09/04 6:22 9.69 -84.18 15 3.7 233 53 16 133 77 141

13 2020/03/29 5:19 9.87 -84.30 9.6 3.2 218 75 1 128 88 165

14 2020/07/05 9:39 9.86 -84.39 7.1 4.8 233 83 -28 327 61 -171

15 2020/07/12 22:24 9.75 -84.07 10.1 3.4 83 65 38 334 56 -149

Tabla 2. Mecanismos focales usados en esta investigación. Las localizaciones de todos los sismos fueron determinadas en esta investigación. 
Los mecanismos focales de los sismos de los años 1989-1991 se tomaron del catálogo del NEIC (USGS, s.f.) y el terremoto del 2004 de 
Pacheco et al. (2006). El resto de mecanismos, numerados del 1 al 15, fueron determinados en este trabajo. Se resalta en negrita el plano 
nodal seleccionado como origen del sismo cuando pudo ser determinado.
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falla Purires y uno de estos, el sismo del 5 de julio del 2020, 
es el segundo en magnitud (4.8 Mw) analizado en este estudio.

Por su ubicación epicentral, tres sismos con mecanismos 
focales de desplazamiento de rumbo podrían corresponder con 
eventos originados en el plano nodal noreste-suroeste de tipo 
sinestral y relacionarse con fallas no estudiadas en esta investi-
gación (Figura 3), como las fallas Tulín (Figura 9, número 7) y 
Delicias (Figura 9, números 8 y 12).

Cuatro sismos con mecanismo focal de falla normal con 
componente de rumbo (Figura 9, números 1, 2, 3 y 5) se sitúan 

en el conjunto de sismos entre las fallas Jaris y Candelaria. 
Estos sismos tienen hipocentros con profundidad de entre 15 y 
21 km y cada uno posee dos opciones de planos nodales: uno con 
rumbo noreste-suroeste y otro nornoroeste-sursureste (rumbos 
1 y 2 en Tabla 2). Uno de estos sismos, ocurrido el 7 de agosto 
del 2014 (Tabla 1, Figura 9, número 1), corresponde con el 
sismo de mayor magnitud de esta investigación (Mw 4.9). El 
mecanismo focal determinado para este evento coincide con el 
presentado por Campos-Durán et al. (2021), quienes no lo aso-
cian con una falla en específico. Aunque existe cierta tendencia 

Figura 9. Relación entre el fallamiento propuesto en esta investigación (líneas rojas) y otras fallas (líneas negras, Rodríguez, 2017) con 
los mecanismos focales. Los círculos amarillos corresponden con los sismos históricos (Tabla 2). El resto de los círculos son los eventos 
localizados con el programa Hypocenter, resaltando en rojo los eventos a los que se les calculó un mecanismo focal y cuyos números están 
referidos en el Tabla 2. Los mecanismos focales están coloreados según el tipo de falla: gris para desplazamiento de rumbo puro, azul para 
falla normal y verde para oblicua con un plano dextral-normal. Los mecanismos focales señalados con un borde de mayor grosor y con in-
dicación de la fecha corresponden con los sismos históricos (Tabla 2). La estrella señala el epicentro del terremoto de Damas del 2004 (Mw 
6.4) relocalizada en este trabajo. Las estaciones sismológicas están representadas como cuadros grises.
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noreste-sureste en la sismicidad localizada en ese sector, la falta 
de lineamientos geomorfológicos con evidencias de fallamiento 
normal no permite determinar un plano nodal favorito para 
explicar el origen de estos sismos que también podrían haberse 
generado en fallas ciegas.

Finalmente, se calculó un mecanismo focal oblicuo (Figura 
9, número 6), con un plano nodal de rumbo noroeste-sureste de 
tipo dextral-normal y un plano nodal de rumbo noreste-suroeste 
de tipo sinestral. El epicentro de este sismo se ubica a 3 y 10 km 
al noreste de las trazas de los segmentos Carmen y Cañas, res-
pectivamente. El primer plano nodal coincide con el rumbo de 
las trazas de ambos segmentos por lo que se podría asociar con 
alguna de estas fallas o con una falla ciega paralela. Este sismo 
posee un mecanismo focal muy similar al del terremoto de Da-
mas del 2004 (Figura 9) y además ocurrió a una profundidad de 
22 km, similar a la de dicho terremoto (23 km).

Grado de actividad del fallamiento y potencial sísmico

Con base en la integración del estudio geomorfológico, 
geológico y de sismicidad y los hallazgos de referencias previas, 
se propone el grado de actividad de cada uno de los segmentos 
de los sistemas de fallas Jaris y Candelaria (Tabla 2). Para el 
sistema Jaris se estima que ocho de los nueve segmentos son 
fallas activas, por considerarse que existe suficiente evidencia 
geomorfológica y sismicidad sobre o muy cerca de cada uno de 
estos segmentos. Las fallas tienen longitudes de entre 5.8 km 
(Palma) y 15.5 (Bajos de Jorco), lo que implica un potencial 
sísmico con Mw de entre 6.0 y 6.5. La ruptura total de extremo 
a extremo en el sistema de falla Jaris (~35 km), implicaría un 
terremoto de Mw 6.9.

Para el sistema Candelaria se considera que cuatro de los 
seis segmentos son fallas activas. Los segmentos Túfares y Bajo 
Pérez, aunque poseen una expresión geomorfológica prominente, 
no presentaron sismicidad durante el periodo observado. Las 
fallas del sistema Candelaria tienen longitudes de entre 12 km 
(Bajo Pérez) y 45 km (Túfares), por lo que el potencial sísmico 
podría variar entre Mw 6.4 y 7.0. Una ruptura total del sistema 
de fallas de extremo a extremo (~65 km) significaría un terre-
moto de Mw 7.2.

Discusión

¿Es la falla Candelaria el origen del terremoto de Damas 
del 2004?

Usualmente, los sismos destructivos con Mw > 6.0 en la 
zona del Pacífico Central de Costa Rica se originan en la zona 

sismogénica interplacas debido a la subducción de la placa Coco. 
No obstante, el 20 de noviembre del 2004 ocurrió un terremoto 
de Mw 6.4 con un origen distinto, dentro de la corteza de la 
placa superior (Figuras 9 y 10, estrella amarilla). Este evento, 
conocido como el terremoto de Damas de Parrita, causó ocho 
muertes y daños considerables en la zona epicentral, en donde 
alcanzó la intensidad de VII en la escala Mercalli Modificada 
(Barquero y Rojas, 2004).

Tres estudios diferentes sobre este sismo (Barquero y Rojas, 
2004; Pacheco et al., 2006; Quintero et al., 2019) coinciden 
en que el origen del terremoto fue en una falla cortical, pero 
ninguno lo asocian directamente con estructuras reconocibles 
en la superficie. Según Barquero y Rojas (2004), el origen se 
relacionó con una falla en la parte profunda de la corteza que 
tendría una dirección norte-sur y un ángulo de inclinación de 
45º al oeste, no obstante, esta interpretación se basó meramente 
en la distribución de los hipocentros.

Pacheco et al. (2006) coinciden en que este terremoto ocurrió 
en la corteza inferior. El mecanismo focal estimado por estos 
autores tiene un plano nodal con rumbo noreste de tipo sinestral 
y otro de rumbo noroeste de tipo dextral (Tabla 2; Figura 9), 
los cuales son similares a los calculados por el NEIC (rumbo 
204, inclinación 49 y rake -16 del plano 1 y rumbo 305, incli-
nación 78 y rake -138 del plano 2). A pesar de esto, los autores 
no distinguen cuál de los dos planos nodales describe mejor 
el origen del terremoto. Por su parte, Quintero et al. (2019) sí 
establecen una preferencia con base en la distribución de las 
réplicas y atribuyen el origen de este sismo a una falla con un 
rumbo nornoroeste-sursureste y con un ángulo de buzamiento 
de 77° hacia el noreste.

La relocalización de la secuencia del terremoto de Damas 
registrada por la RSN y realizada como parte de esta investiga-
ción (Figura 10), muestra una distribución muy similar a la de 
Pacheco et al. (2006) y Quintero et al. (2019). Los epicentros se 
encuentran distribuidos en una zona con forma casi rectangular, 
con dimensiones 12 por 15 km, que tiende a ser más alargada 
en el sentido noroeste-sureste y que colinda con las trazas del 
sistema de falla Candelaria (Figura 10B). Los hipocentros en su 
mayoría tienen profundidades entre 15 y 25 km, pero también 
existe sismicidad más somera hasta la superficie. En un perfil 
transversal a la falla Candelaria (Figura 10A), los hipocentros 
muestran una tendencia general que se inclina ~80° hacia el 
noreste (Figuras 10C y 10D).

Arroyo et al. (2014) realizaron un estudio de tomografía con 
sismos locales en la zona del Pacífico Central. La superposición 
de la sismicidad relocalizada en la imagen tomográfica muestra 
que la secuencia del terremoto de Damas ocurre directamente 
sobre una anomalía de bajas velocidades detectada en ese estudio 
(Figura 10B). Apoyados en varias herramientas para evaluar la 
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Figura 10. A) Mapa de ubicación de las fallas estudiadas (rojo) con respecto de la fosa Mesoamericana (FMA) y de los perfiles mostrados 
en esta figura. La estrella amarilla muestra el terremoto de Damas del 2004 (Mw 6.4). B) Mapa de las fallas estudiadas (líneas rojas) y la 
sismicidad relocalizada con hypoDD. Los círculos rojos son los sismos asociados con las fallas estudiadas y los grises los asociados con otras 
fallas (líneas negras) y/o con fallas ciegas o aún no descritas. Los círculos vacíos muestran la sismicidad localizada por Pacheco et al. (2006) 
para el terremoto de Damas. Las estaciones sismológicas están representadas como cuadros grises. El hipocentro del terremoto de Damas se 
muestra como una estrella amarilla según este estudio y como un hexágono amarillo según Pacheco et al. (2006). C) Perfil tomográfico X-Y 
tomado de Arroyo et al. (2014) en el que se sobrepone la sismicidad relocalizada (círculos verdes) asociada con el terremoto de Damas. El 
recuadro representa la zona mostrada en la parte D. Las abreviaturas FCS y FCA son para las fallas Cañas y Carmen del sistema Candelaria. 
Además, se muestra el techo de la placa Coco según Lücke y Arroyo (2015) y una interpretación de las fallas en profundidad (líneas discon-
tinuas) y de la falla ciega que ocasionó el terremoto de Damas. Se señala en rojo la anomalía tomográfica mencionada en el texto. D) Detalle 
de la zona hipocentral del terremoto de Damas, mostrando la sismicidad de Pacheco et al. (2006) como círculos vacíos. Los símbolos son 
los mismos de la parte C y el hipocentro del sismo del 2016 (número 6 en Tabla 2) se muestra como un círculo amarillo.
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calidad y la resolución de la tomografía, Arroyo et al. (2014) 
interpretaron dicha anomalía como evidencia de la subducción 
de un monte submarino. Estos rasgos batimétricos cubren el 40% 
del piso oceánico del Pacífico Central, siendo los más notables 
el Levantamiento de Fisher y el Plateau de Quepos (Figuras 1; 
von Huene et al., 2000).

Del perfil tomográfico (Figura 10B) se puede interpretar que 
la secuencia de Damas ocurre totalmente en la placa superior, 
en una falla que parece cortar la totalidad de la corteza, desde 
la zona sismogénica interplacas hasta la superficie. Siguiendo la 
interpretación de que la anomalía de velocidades corresponde con 
un monte submarino subducido, ubicado inmediatamente debajo 
de la sismicidad, inferimos que la rugosidad del piso oceánico 
que se subduce tiene un impacto profuso en la deformación de la 
placa superior en el antearco, propiciando el fallamiento desde 
la parte inferior de la corteza. La deformación producida en el 
antearco interno por la presencia de montes submarinos en la 
zona interplacas ha sido ampliamente documentada en varios 
estudios neotectónicos (Gardner et al., 2001; Sak et al., 2009; 
Morell, 2016).

Una comparación entre la sismicidad de la RSN relocali-
zada en este estudio y la de Pacheco et al. (2006) muestra que 
la mayor parte de la sismicidad coincide geográficamente. La 
localización del sismo principal es en ambos casos muy similar, 
con un hipocentro a profundidad de ~23 km y con un epicentro a 
una distancia de 2 km el uno del otro (Figura 10B). Al igual que 
nuestros resultados, el estudio de Pacheco et al. (2006) muestra 
que la mayoría de los hipocentros se ubican entre 15 y 25 km de 
profundidad, pero la sismicidad registrada por la RSN contiene 
más eventos someros.

La distribución de las réplicas relocalizadas muestra una 
tendencia de rumbo noroeste-sureste y un ángulo de inclinación 
casi vertical que concuerda con uno de los planos nodales de-
terminados tanto por Pacheco et al. (2006) como por el NEIC 
(United States Geological Survey [USGS], s.f.). Por otro lado, 
las réplicas no coinciden con el otro plano nodal de rumbo 
noreste-suroeste y de solo 44° de inclinación, por lo que ese 
plano nodal se descarta como posible origen del terremoto. El 
plano nodal que sí coincide con la distribución de las réplicas 
también es consistente con el rumbo noroeste-sureste y el sentido 
de movimiento dextral-normal del sistema de fallas Candelaria.

La falla reconocida en superficie más próxima a la secuencia 
de Damas del 2004 es la falla Candelaria, la cual es justamente 
una de las fallas más largas (65 km) y de expresión más promi-
nente en el Pacífico Central. El epicentro del sismo principal 
relocalizado en este estudio se ubica 6 km al suroeste del seg-
mento Cañas, mientras que el resultado de Pacheco et al. (2006) 
a sólo 4 km. La zona de réplicas cubre un área ubicada entre 1 
y 12 km al suroeste de la traza de la falla mencionada (Figura 

10B). Debido a que los errores promedio estimados en nuestras 
localizaciones (1.6 km en latitud, 3.0 km en longitud y 4.9 km 
en profundidad) son menores a esas distancias, no se puede 
concluir con los datos actuales que el terremoto haya ocurrido en 
uno de los segmentos de falla del sistema Candelaria que tienen 
expresión superficial. Sin embargo, la proximidad geográfica 
entre el hipocentro y la falla más larga y prominente de la zona 
nos permite sugerir que sí existe conexión entre este sistema de 
fallas y el terremoto de Damas.

Tal y como se ha descrito en secciones anteriores, los sistemas 
de fallas en esta zona del antearco están compuestos por una serie 
de trazas paralelas, con el mismo sentido de movimiento, sepa-
radas a pocos kilómetros unas de las otras. De manera análoga, 
proponemos entonces que existen otros segmentos del sistema 
de falla Candelaria que no tienen expresión superficial y que 
ocasionaron la sismicidad del 2004 (Figura 10D). De ser así, el 
sistema de falla Candelaria tendría un segmento ciego y paralelo 
al denominado Cañas, pero ubicado ligeramente al suroeste, que 
ocasionó la ruptura del terremoto del 2004 (Figura 10D). Esta 
sería una manera de explicar por qué la distribución de las répli-
cas y el mecanismo focal sí coinciden con la geometría y sentido 
de movimiento de la falla Candelaria, aunque la secuencia no 
está ubicada exactamente en la traza de las fallas reconocidas.

Significado tectónico

El rasgo tectónico más importante del sector Pacífico de Costa 
Rica es la subducción de la placa Coco junto con la cordillera 
submarina del mismo nombre (Figura 1). Se ha estimado que la 
corteza engrosada de la cordillera submarina Coco arribó a la 
fosa Mesoamericana entre el Plioceno Superior (Morell, 2015) 
y el Pleistoceno Inferior (Vannucchi et al., 2013). La subducción 
de esta corteza engrosada bajo el sureste de Costa Rica ha sido 
ampliamente citada para explicar las peculiaridades que posee 
el istmo centroamericano en ese sector, como el rápido levanta-
miento de la cordillera de Talamanca y el cese del volcanismo 
durante el Pleistoceno (e.g., Gräfe et al., 2002; MacMillan Gans 
y Alvarado, 2004).

La deformación en las placas superiores también ha sido 
explicada en términos de la subducción de la cordillera subma-
rina Coco por su papel de indentador tectónico. Por ejemplo, 
se ha explicado que el origen del CDCCR tiene relación con la 
indentación de la cordillera Coco (Montero, 1994; Marshall et 
al., 2000; Montero, 2001). En forma similar, el escape tectónico 
hacia el noroeste del Bloque Antearco Centroamericano con una 
velocidad de 11 mm/año (Feng et al., 2012; Figura 1) también 
ha sido atribuido a la indentación. Incluso el arreglo de fallas 
neotectónicas de la península de Nicoya se ha explicado como 
parte de ese mismo proceso (Montero et al., 2017).
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Un ejemplo clásico de indentación a nivel global, es la co-
lisión/subducción entre la India y el continente asiático (Figura 
11A). En esta zona del planeta ocurrió la migración de la India 
desde finales del Cretácico aproximándose hacia Asia (Molnar 
y Tapponnier, 1975), de forma que los fragmentos de corteza 
oceánica que tenía por delante eran subducidos y se generó un 
arco volcánico continental. Finalmente, las dos masas conti-
nentales chocaron durante el Mioceno por lo que la subducción 
cesó, finalizó la actividad volcánica y se formaron las grandes 
cadenas montañosas del Himalaya (Molnar y Tapponnier, 1975).

Tapponnier et al. (1982), mediante experimentos con bloques 
de plastilina, reprodujeron en el laboratorio ese caso particular 
de indentación comprobando cómo esta colisión desenlaza en el 
escape o extrusión de bloques continentales facilitados por gran-
des fallas, como la falla Sagaing de tipo dextral que transcurre 
por Myanmar y Tailandia (Figura 11A; Tsutsumi y Sato, 2009) 
y la falla del Río Rojo, también de tipo dextral, que se extiende 
por el sureste de China (Figura 11A; Molnar y Tapponnier, 1975; 
Tapponnier y Molnar , 1977; Shi et al., 2018).

Aunque el caso de indentación del sureste asiático diverge del 
de Costa Rica en aspectos como las dimensiones del indentador, 
la magnitud de los desplazamientos y la edad de los procesos, sí 
se asemeja en el concepto básico de un indentador más rígido 
aproximándose e interactuando con una zona de subducción. 
Tal como ya se ha propuesto, la subducción de la corteza en-
grosada de la cordillera Coco transfiere esfuerzos compresivos 
a la placa superior que resultan en el escape o extrusión de 
bloques limitados por fallas (Montero, 1994; Marshall et al., 
2000; Montero, 2001).

En Costa Rica se han identificado muchas fallas de tipo dex-
tral a lo largo de su territorio. En el arco volcánico de Guanacaste 
existen, por ejemplo, las fallas Haciendas-Chiripa, Caño Negro 
y Cote-Arenal (Montero et al., 1998; Camacho, 2015; Montero, 
2001; Montero et al., 2017; Figura 2), caracterizadas por un 
rumbo noroeste-sureste, expresión geomorfológica prominente 
y sismicidad. Estos sistemas de fallas han sido propuestos como 
el límite noreste del Bloque Antearco Centroamericano (Montero 
et al., 2017; Figura 2), que continúa hacia el noroeste a lo largo 
del margen Pacífico hasta Guatemala a través de Nicaragua y 
El Salvador (e.g., DeMets, 2001; Corti et al., 2005; Styron et 
al., 2020). No obstante, el límite sureste del Bloque Antearco 
Centroamericano, en la parte más cercana al indentador, aún no 
se encuentra descrito claramente en la literatura.

Las fallas mencionadas de tipo dextral en el arco volcánico 
de Guanacaste, se ubican a más de 300 km de la zona de contacto 
entre la cordillera Coco y la fosa Mesoamericana. Como parte 
del CDCCR, han sido descritas algunas fallas de geometría y 
dimensiones similares a las mencionadas, pero que se encuen-
tran mucho más cerca de la zona de contacto entre la cordillera 

Coco y la fosa Mesoamericana. Algunos ejemplos son (Figura 
1; Montero, 2001): las fallas Jaris (ubicada a 210 km), Cande-
laria (190 km), Atirro-Río Sucio (175 km) y Viejo-Aguas Zarcas 
(250 km). Estas fallas también se caracterizan por ser de tipo 
dextral y de gran longitud (35-150 km) y por tener un rumbo 
noroeste-sureste, una expresión geomorfológica prominente y 
sismicidad asociada.

Al ser estas fallas dextrales más cercanas a la zona de con-
tacto de la cordillera Coco y la fosa Mesoamericana y poseer 
geometrías y dimensiones similares a las que limitan el Bloque 
Antearco Centroamericano, creemos posible que estas estructuras 
también podrían facilitar el movimiento hacia el noroeste del 
antearco. En este escenario, el Bloque Antearco Centroamericano 
se extendería hasta el Pacífico Central de Costa Rica, coexistiendo 
con la zona del CDCCR en donde, a diferencia del arco volcánico 
de Guanacaste, existen fallas dextrales más separadas unas de 
otras en una zona de deformación ancha (100 km).

Desafortunadamente, existen pocas observaciones de GPS 
en el Pacífico Central de Costa Rica, ya que las redes locales 
e internacionales se han concentrado históricamente en las pe-
nínsulas de Nicoya (Norabuena et al. 2004, Feng et al., 2012) 
y Osa (Perry et al., 2023). Los estudios existentes para toda 
Costa Rica indican que las velocidades de las placas cabalgantes 
muestran un patrón de movimiento en abanico alejándose del 
eje de la cordillera Coco (LaFemina et al., 2009; Álvarez et al., 
2019). Específicamente, en el antearco del Pacífico Central, los 
trabajos de LaFemina et al. (2009) y Kobayashi et al. (2014) in-
cluyen datos de velocidades horizontales derivadas de solamente 
cinco estaciones de GPS. De ellas, dos estaciones ubicadas en 
Quepos y en el promontorio de Herradura (60 km al noroeste 
de Quepos) muestran velocidades horizontales en el orden de 
20 mm/año hacia el nor-noroeste. En contraste, una estación de 
GPS ubicada 20 km al sureste de Quepos y todas las estaciones 
de la región sureste de Costa Rica muestran velocidades hacia 
el noreste. Dado que la estación de GPS de Quepos se encuentra 
en el límite sur de la falla Candelaria, estos datos coinciden con 
el inicio del escape tectónico del antearco como se propone en 
este trabajo. Sin embargo, los datos disponibles son muy esca-
sos como para ser interpretados en detalle y es necesaria una 
mayor instrumentación para la parte del Pacífico Central para 
lograr documentar apropiadamente el movimiento del antearco 
en ese sector.

Inmediatamente al noreste del indentador, la falla activa más 
prominente reconocida en la literatura es la falla Longitudinal, 
de tipo inverso (Montero et al., 1998; Figura 1) y que manifiesta 
el régimen compresivo en la zona más próxima al arribo de la 
cordillera submarina Coco. Más hacia el este, existe el sistema 
de fallas Canoas, San Vito y otras fallas dextrales, con rumbo 
norte-sur (e.g., Arroyo, 2001; Morell et al., 2008; Figura 1), las 
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Figura 11. Comparación del contex-
to tectónico del sureste de Asia y de 
América Central. Las flechas negras 
gruesas marcan el sentido de movimien-
to de los bloques tectónicos. A) Mapa 
simplificado de la tectónica y grandes 
fallas en Asia oriental, modificado de 
Tapponnier et al. (1982). Las abrevia-
turas mostradas son las siguientes: FS: 
falla Sagaing, FRR: falla Río Rojo. B) 
Mapa tectónico simplificado de Améri-
ca Central mostrando la extrusión del 
Bloque Antearco Centroamericano 
(BAC). La línea roja discontinua es el 
área aproximada del CDCCR. Las abre-
viaturas mostradas son las siguientes: 
CDNP Cinturón Deformado del Norte 
de Panamá, FMA fosa Mesoamericana, 
MP Microplaca de Panamá, PNA Placa 
Norteamericana, ZA Zona de falla Azu-
ero-Soná, ZB Zona de falla Ballena Cel-
mira, ZC Zona de falla Coiba y ZFP 
Zona de Fractura de Panamá
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cuales han sido explicadas como una respuesta a la subducción 
de la Zona de Fractura de Panamá (Morell et al., 2008).

Las fallas Jaris y Candelaria estudiadas en este artículo son 
entonces las fallas dextrales de rumbo noroeste-sureste más 
cercanas al indentador, y en estas se iniciaría la extrusión del 
antearco, no obstante, no se descarta que existen otras trazas 
con orientación similar todavía más cerca del indentador. La 
gran longitud de la falla Candelaria (65 km) y la sismicidad 
localizada en su vecindad a profundidades de entre 18 y 25 km, 
sugieren que esta falla es una estructura regional que podría 
cortar casi la totalidad de la placa superior y significar que es 
una de las fallas principales desde donde ocurre el despegue del 
Bloque Antearco Centroamericano. Las fallas equivalentes del 
lado panameño, al este del indentador, serían las zonas de falla 
Ballena-Celmira, Azuero-Soná y Coiba (Cowan et al., 1997, 
1998; Styron et al., 2020; Figura 11B), que también poseen un 
rumbo noroeste-sureste, pero son de tipo sinestral, y facilitan en 
este sector la extrusión del antearco de Panamá, en una dirección 
opuesta a la del antearco de Costa Rica (Figura 11B).

Conclusiones

Los sistemas de fallas Jaris y Candelaria están compuestos 
por segmentos de falla de tipo predominantemente dextral y 
con componente normal, de rumbo noroeste-sureste y con una 
expresión geomorfológica prominente. La longitud total de 35 
y 65 km para los sistemas de falla Jaris y Candelaria implica un 
potencial sísmico de Mw 6.9 y 7.2, respectivamente.

Con base en la ubicación de la sismicidad reciente con res-
pecto de las trazas de las fallas, se considera que ocho de los 
nueve segmentos del sistema Jaris y cuatro de los seis segmentos 
del sistema Candelaria son fallas activas. La sismicidad locali-
zada cercana al sistema de falla Jaris se caracteriza por ser más 
superficial (promedio 12 km de profundidad) que la sismicidad 
en las cercanías de la falla Candelaria (20 km). Además, la mitad 
noroeste del sistema de falla Candelaria no presentó sismicidad 
durante el periodo analizado entre el 2011 y 2020.

Existe sismicidad entre los sistemas de fallas Jaris y Can-
delaria que podría asociarse con fallas sinestrales de rumbo 
noreste-sureste, como la Tulín o Delicias y/o con fallas ciegas 
o no descritas aún en la literatura. Además, existe sismicidad en 
el sector de Llano Bonito y Bijagual, con profundidades entre 
15 y 20 km y con mecanismos focales de tipo normal, que no 
fue posible correlacionar con fallas específicas con los datos 
recopilados.

La falla reconocida en superficie más próxima al terremoto de 
Damas del 2004 (Mw 6.4) es la falla Candelaria. La distribución 
de las réplicas relocalizadas y la solución del mecanismo focal 

del terremoto son consistentes con un origen en un plano de 
falla con rumbo noroeste-sureste y con sentido de movimiento 
dextral-normal, similar al de la falla Candelaria. Este aspecto, 
junto con la proximidad geográfica (5 km) entre el hipocentro 
y las trazas de las fallas, nos permite concluir que el terremoto 
de Damas ocurrió en un segmento ciego y paralelo al segmento 
denominado Cañas, pero ubicado ligeramente al suroeste de las 
fallas con expresión superficial.

La gran longitud de la falla Candelaria (65 km) y la sismi-
cidad localizada en su vecindad a profundidades de entre 18 y 
25 km, sugieren que esta falla es una estructura regional que 
podría cortar la totalidad de la placa superior. Proponemos que 
las fallas Jaris y Candelaria, al poseer geometrías y dimensiones 
similares a las que limitan el Bloque Antearco Centroamericano 
en la cordillera de Guanacaste, facilitan el movimiento hacia el 
noroeste del antearco desde una zona más cercana al indentador 
(cordillera submarina Coco). En este escenario, el Bloque An-
tearco Centroamericano se extendería hasta el Pacífico Central 
de Costa Rica, coexistiendo con la zona del CDCCR.
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