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ABSTRACT: On 5 September 2012 a magnitude Mw 7.6 earthquake struck the Nicoya Peninsula in Costa Rica. Based
on two methods and using 1D and 3D velocity models, we present three earthquake location solutions, which nearly
converge at the epicenter. The size, location, and the focal mechanism reported by different seismological institutions
show that this earthquake was generated at the Cocos-Caribbean plate interface. An intensity map is also presented
based on the intensities of 190 localities in Costa Rica for the main shock and 77 localities for the largest aftershock.
The highest intensity for the main shock was VII (Modified Mercalli) at the epicentral area and in the Grecia, Sarchi,
and Naranjo region. The earthquake distribution during the first month after the earthquake defines an aftershock area
of about 100x40 km?.

Keywords: Samara Earthquake, Nicoya peninsula, subduction, earthquake location, intensity map.

RESUMEN: El 5 de setiembre del 2012 se produjo un terremoto (Mw 7,6) en la region de la peninsula de Nicoya. A
partir de dos métodos que usan modelos de velocidades en 1D y 3D presentamos tres soluciones para el inicio de la
ruptura del terremoto, los cuales convergen aproximadamente en su localizacion epicentral. El tamafio del evento, su
localizacion y los parametros de la fuente reportados por diferentes agencias sismologicas indican que el terremoto fue
generado en el 4rea interplacas, debido a la subduccion de la placa del Coco bajo la placa Caribe. Se presenta un mapa
de isosistas a partir de la intensidad recopilada en 190 localidades de Costa Rica para el evento principal y 77 locali-
dades para la réplica de mayor magnitud. Las intensidades maximas para el evento principal fueron de VII (Mercalli
Modificada: MM) en el drea epicentral y en la zona de Grecia, Sarchi y Naranjo. El patrén de la sismicidad durante el
primer mes post terremoto define un 4rea de réplicas de 100x40 km?.
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INTRODUCCION

El miércoles 5 de setiembre del 2012 se pro-
dujo un sismo (Mw 7,6) en la region de la pe-
ninsula de Nicoya, el cual fue sentido en toda
América Central. Después del de Limdn en abril
de 1991 (Mw 7,7), el terremoto del 5 de setiem-
bre podria ser catalogado como el segundo mas
fuerte sucedido en territorio nacional desde el
inicio de las mediciones instrumentales, en la dé-
cada de 1970, por parte de las entidades que hoy
conforman la Red Sismolégica Nacional (RSN):
la Universidad de Costa Rica (UCR) y el Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE). Este estu-
dio contiene un analisis preliminar realizado por
personal de la RSN (UCR-ICE) incluyendo una
sintesis del marco tectonico e instrumental, la lo-
calizacion del sismo y sus efectos.

CONTEXTO TECTONICO

La tectonica y la sismicidad en Costa Rica
son definidas en gran parte por el proceso de sub-
duccioén de la placa del Coco bajo la placa Caribe.
En las zonas de subduccion los sismos interplacas
se generan en una superficie buzante, relativa-
mente estrecha (~100-200 km de ancho) y some-
ra (< 50 km de profundidad) conocida como “la
zona sismogénica”. La terminologia se refiere al
segmento del limite interplacas donde ocurre un
deslizamiento inestable. En las tltimas dos déca-
das, numerosos estudios geologicos y geofisicos
han sido llevados a cabo en el margen pacifico
de Costa Rica, en el marco de varios proyectos
internacionales con participacion nacional y con
gran interés en delimitar la zona sismogénica y la
estructura del margen (p.ej. Sallarés et al., 2001,
DeShon et al., 2006, Worzewski et al., 2010, entre
muchos otros). Asi, se trata de una de las zonas de
subduccion mejor estudiadas del mundo.

Bajo la peninsula de Nicoya se subduce un
piso oceanico con una batimetria relativamente
suave, que se cree promueve una zona de contac-
to mas continua entre placas y es capaz de generar
terremotos mayores a los esperados en el Pacifico
Central (Protti et al., 1994). Este es parte de uno
de los tres dominios morfoldgicos propuestos para

la placa del Coco frente a la costa del Pacifico de
Costa Rica (von Huene et al., 2000). Estudios tomo-
graficos y geodésicos en el area de la peninsula de
Nicoya (p.¢j. DeShon et al., 2006) revelan ademas
que la sismicidad que ocurre entre grandes terremo-
tos no define la zona sismogénica en su totalidad.
Por ejemplo, la zona de ruptura del terremoto de
1950 (Ms 7,7) parece haberse extendido a menores
y mayores profundidades (Avants et al., 2001).

PRINCIPALES EVENTOS HISTORICOS

En la region de Guanacaste han ocurrido al
menos 15 terremotos desde el siglo XIX. De ellos
los mas importantes relacionados con el proceso de
subduccién fueron los de 1833, 1916, 1950, 1978
y 1990. El 5 de octubre de 1950 ocurrio el denomi-
nado Terremoto de Nicoya, con una magnitud Mw
estimada entre 7,3 y 7,7 e intensidades maximas
de hasta VIII (Mercalli Modificada, MM). Este
terremoto provoco levantamientos de ~1 m en la
costa de la peninsula. A pesar de su magnitud, el
evento no cobroé vidas humanas pero si hubo dafios
en la infraestructura, principalmente en Nicoya y
Puntarenas (Miyamura, 1980). Otro sismo signifi-
cativo ocurrio el 25 de marzo de 1990 en la entra-
da al golfo de Nicoya. Afortunadamente no hubo
muertes, aunque el evento causé grandes dafios en
estructuras civiles, deslizamientos y licuefaccion
(Barquero & Boschini, 1991).

DATOS DEL TERREMOTO DE SAMARA

Fecha: 5 de setiembre del 2012, hora local
8:42 a.m.

Localizacion: 15 km al sur-suroeste de
Samara, peninsula de Nicoya.

Coordenadas: 9,752°N y 85,572°W.

Profundidad: 9,4 km.

Magnitud: Mw 7.,6.

Mecanismo focal: Inverso puro, con planos
(rumbo, buzamiento y angulo de Rake) de: 299°,
18°y 86° y 122°, 72° y 91° (de acuerdo con el
USGS WPhase Moment Solution del USGS,
Servicio Geolodgico de los Estados Unidos).

Origen: Subduccion de la placa del Coco.
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LOCALIZACION DEL EVENTO
PRINCIPAL

La localizacion a posteriori fue realizada a
partir de la compilacién de los registros de es-
taciones que operaban y transmitian en tiempo
real al centro de registro de la RSN en la UCR,
estaciones de registro local operadas en los pro-
yectos de generacion eléctrica del ICE, y esta-
ciones compartidas por centros sismoldgicos de
otros paises de América Central. Se incorporaron
los registros de estaciones acelerograficas ubica-
das en la peninsula de Nicoya, facilitados por el
Laboratorio de Ingenieria Sismica (LIS-INII) de
la UCR vy varias estaciones de la red sismica del
Observatorio Vulcanologico y Sismoldgico de
Costa Rica (OVSICORI-UNA). En Arroyo et al.
(2012) se presentaron soluciones del epicentro sin
utilizar las estaciones de la red del OVSICORI,
que fueron incorporadas en este estudio para au-
mentar el nimero de observaciones y mejorar la
cobertura (Figura 1). Se utilizaron dos técnicas
para la relocalizacion:

1. La tradicional basada en el programa HYP,
usando el modelo de velocidades 1D que emplea
actualmente la RSN. Este procedimiento, a su
vez, fue aplicado de dos maneras: en la primera se
permiti6 al algoritmo identificar por si mismo los
arribos de la fase tipo Pn; en la segunda, la identi-
ficacion de esta fase se llevo a cabo manualmente.
Para ello se estimd una distancia de entre 100 y
110 km a partir de la cual se esperaria la aparicion
de ese tipo de fase en la configuracion geométrica
de la zona de subduccion.

2. El programa de relocalizacion probabilis-
tica no lineal NonLinLoc de Lomax et al. (2000),
alimentado con el modelo de velocidades 3D para
Costa Rica calculado por Husen et al. (2003). El
empleo de un modelo 3D tiene la indudable ven-
taja de que representa mejor la compleja hetero-
geneidad de una zona de subduccidon, en contra-
posicion con una representacion con capas parale-
las. Sin embargo, el area epicentral del terremoto
se ubica fuera del area de mejor resolucion del
modelo, que fue derivado solamente con esta-
ciones en tierra. Hacia la fosa, las velocidades se
mantienen cercanas al modelo 1D minimo de ve-
locidades de onda P para Costa Rica de Quintero

& Kissling (2001), que fue usado como referencia
en la tomografia (Husen et al., 2003). Esto podria
aumentar la incertidumbre de esta relocalizacion.

Las tres soluciones obtenidas se presentan
en el Cuadro 1 y en la Figura 1. Los epicentros
de las tres localizaciones son bastante cercanos
(~4 km de diferencia) y el hipocentro oscila
entre los 9,4 y 18,9 km. Estas diferencias son
producidas principalmente por aspectos propios
de las técnicas utilizadas, diferencias en los
modelos de velocidad, problemas de cobertura
espacial y factores inherentes a la complejidad
de la ruptura ocurrida durante el sismo, ademas
sus valores se ubican dentro del rango de in-
certidumbres de localizacidén para este evento.
En vista de las dificultades para determinar la
distancia del primer arribo de ondas Pn con
mayor exactitud y debido a la resolucién limi-
tada del modelo 3D de Husen et al. (2003) en
el area epicentral, se considera la solucién 1D
con Pn automaticas como la oficial para la RSN
(Cuadro 1, Figura 1). Mas aun, la profundidad
de dicha solucion se acerca mas a la posicion
del techo de la losa en esta zona segun estudios
anteriores (p.ej. Sallares et al. 2001), sobre todo
considerando las incertidumbres.

SISMICIDAD POST-TERREMOTO

Durante el periodo de un mes después del te-
rremoto (del 5 de setiembre al 5 de octubre), la
RSN localiz6 920 sismos. De estos eventos se re-
portaron como sentidos un total de 92 (Figura 2).
Durante este periodo, los sismos de mayor mag-
nitud ocurrieron los dias 8 y 15 de setiembre, con
magnitudes Mw de 5,4 y 5,2, respectivamente.

El patréon de la sismicidad durante el primer
mes, posterior al terremoto, muestra un area de
gran concentracion de sismos, al noreste de la iso-
terma de 100°C en el area interplacas del modelo
térmico de Harris et al. (2010), temperatura que
en teoria podria definir la posicién del limite su-
perior de la zona sismogénica. Esta zona de gran
concetracion de sismos es mostrada en la Figura 2
y puede ser interpretada como el area de réplicas
originada en la zona interplacas en la cual ocurri
deslizamiento durante el terremoto. Los sismos
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Fig. 1: Soluciones posibles del inicio de la ruptura del evento principal usando tres métodos. A Localizacion con un modelo 3D
usando el programa NonLinLoc, B Localizacion con un modelo 1D usando los arribos de la fase Pn picados automaticamente y C
Localizacién con un modelo 1D usando los arribos de la fase Pn picados manualmente (ver texto). Las estaciones empleadas en la
localizacion se indican con diferente simbologia para la RSN, el LIS y el OVSICORI-UNA. Las lineas negras son los contornos
del techo de la losa sismogénica (profundidad en km; I. Arroyo, com. esc., 2013).

fuera de esta area, pueden tener otro origen ya sea
en fallas en la placa cabalgante o en fallas dentro
de la placa del Coco.

La zona de réplicas tiene unos 100 km de
largo y 40 km de ancho en su parte mas ancha
y es alargada en forma paralela a la peninsula de
Nicoya. Sobresalen dos lébulos que se extien-
den hacia afuera de la costa hasta la isoterma de
100°C. Un rasgo interesante es la zona de baja
sismicidad entre los dos l6bulos justo al sur del
inicio de la ruptura del terremoto (epicentro). Esta

zona parece coincidir con una region de bajo aclo-
pamiento entre placas antes del terremoto, segiin
el modelo geodésico de Feng et al. (2012). Como
la sismicidad entre terremotos se inicia varios
kilémetros por debajo de la isoterma de 100°C,
se podria especular que la porcion superior de la
zona sismogénica interplacas se encuentra en un
régimen condicionalmente estable.

La mayoria de los sismos sentidos durante
el primer mes luego del terremoto ocurrio6 en la
zona de la peninsula de Nicoya. Sin embargo,
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Cuadro 1

Soluciones calculadas para el inicio de la ruptura del evento principal

L. . . Profundidad . . Gap Rms Incert. (km)
Técnica Longitud Oeste ~ Latitud Norte (km) Tiempo origen ©) ©) lon, lat, prof
NonLinLoc 3D 85,546 9,773 15,0 14:42:04,29 216 0,38 0,40,71,2
HYP ]D, Y Pn 85,572 9,752 9,4 14:42:03,92 230 0,28 4,04,03,3
automatica
HYP1DyPn 85,585 9,787 18,9 14:42:03,99 227 0,31 4,75,024
manual

la sismicidad también se incrementd en otras
zonas del pais, especialmente en El Guarco-
Desamparados, Tapesco-Zarcero-Atenas,
Monteverde-Esparza, norte de Cartago, Zona
Norte, Puriscal, Pérez Zeledon y en la zona de la
isla Calero, en la frontera noreste con Nicaragua
(Linkimer et al., 2012). Toda esa sismicidad se
considera como inducida en otros sistemas tec-
tonicos y no corresponde propiamente con répli-
cas. Asimismo, se detectd un conspicuo efecto
del terremoto en las cordilleras volcanicas de
Costa Rica, sobre todo en la sismicidad en siste-
mas tectonicos conocidos en los macizos volca-
nicos, reflejado en el disparo casi inmediato de
una sismicidad mas frecuente y con magnitudes
mas importantes (de hasta Mw 3,6) en el flanco
sureste del volcan Irazl, asi como otros sismos
en los edificios volcanicos del Turrialba, Poas,
Platanar, Arenal, Tenorio y Rincén de la Vieja
(Mora et al., 2012).

EFECTOS E INTENSIDADES

El terremoto fue sentido en todo Costa Rica
e inclusive en localidades de Nicaragua, Panama,
El Salvador y Guatemala. La mayor parte de los
daios reportados tuvieron lugar en la zona de la
peninsula de Nicoya, particularmente en las po-
blaciones de Nicoya, Santa Cruz, Nandayure
y Samara (Figura 3). En Puntarenas, Mata de
Limon y Jaco hubo dafios en algunas construccio-
nes, que incluyen el hospital y la Municipalidad
de Puntarenas. En los cantones Grecia, Naranjo y
Valverde Vega se presentaron dafios importantes
en viviendas y algunos edificios. En la ciudad de

San José, aunque el sismo provoco alarma gene-
ral en la poblacion, los dafios no fueron severos
y solo se reportaron algunos vidrios quebrados
y la caida de objetos y laminas de cielorraso en
edificios. La Comision Nacional de Prevencion
de Riesgos y Atencion de Emergencias (CNE) in-
formé que 240 personas estuvieron en albergues
temporales habilitados para las familias afecta-
das en las provincias de Alajuela (34 personas) y
Guanacaste (206).

El Consejo de Gobierno detalld que los dife-
rentes ministerios e instituciones oficiales valora-
ron en ¢22 360 millones los costos de los daiios
en infraestructura publica y viviendas, reparti-
dos principalmente en 20 cantones del pais. El
informe de la CNE indica que ocurrieron dafios
en 15 carreteras nacionales, 38 puentes (segun
un analisis preliminar del Ministerio de Obras
Publicas y Transportes y el Consejo Nacional de
Vialidad), 33 edificios de salud (entre hospitales,
clinicas y equipos basicos de atencion integral) y
1990 viviendas (en su mayoria con dafios parcia-
les). El Ministerio de Educacion Publica estimo
dafios en 56 centros educativos, la mayoria ubi-
cados en Nicoya (10 escuelas), Nandayure (9),
Hojancha (4), Santa Cruz (9), Paquera, Lepanto,
Cobano, Sarchi, Grecia y Naranjo. El Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
(AyA) informé que siete acueductos fueron
afectados principalmente en las provincias de
Guanacaste y Puntarenas.

E1ICE reporto dafios en cinco lineas de trans-
mision y siete subestaciones, lo que representa un
6% de las lineas y un 12% de las subestaciones. En
cuanto al sistema telefonico, el ICE informé que
luego del sismo se produjo una saturacion de los
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Figura 2. Mapa de localizacion de los sismos registrados (circulos blancos) y sentidos (circulos grises) durante el periodo del 5 de
setiembre al 5 de octubre del 2012 en Costa Rica. La zona con la mayor concentracion de réplicas ubicada al noreste de la isoterma
de 100°C (segun Harris et al., 2010) es demarcada por una linea gruesa. La estrella denota el epicentro del Terremoto de Samara.

sistemas de telefonia fija y celular debido a que el estuvieron fuera de operacion por falla en el su-

trafico de llamadas se cuadruplico. Ademas, 104 ministro de electricidad, pero al final del dia casi
radio bases de telefonia celular GSM y 202 de 3G todos los sistemas se recuperaron.
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Figura 3. Mapa de intensidades en la escala Mercalli Modificada del terremoto del 5 de setiembre del 2012.

Con ayuda del reporte de los usuarios de las
redes sociales que administra la RSN y de las
entrevistas y efectos observados en el campo, se
pudo determinar un valor de intensidad (Mercalli
Modificada, IMM) en 190 localidades de Costa
Rica con lo que se construy6 el mapa de isosistas
presentado en la figura 3. Se estim6 que la inten-
sidad méxima fue de VII (IMM, Figura 3) para
la zona de la peninsula de Nicoya y Puntarenas
y ademds en Zarcero, Grecia y Naranjo donde
se presentaron efectos de sitio (amplificacion).

En Liberia, Cafas, Tilaran, Miramar y Ciudad
Quesada se estimo una intensidad de VI y en gran
parte del Valle Central una intensidad de V. En
forma similar, se construyé el mapa de intensida-
des para la réplica de mayor magnitud (Mw 6,1)
ocurrida el dia 23 de octubre del 2012 a las 6:45
pm con base en la informacion de 77 localida-
des en Costa Rica (Figura 4). Para este sismo se
estim6 que la intensidad maxima fue de V en la
peninsula de Nicoya, la ciudad de Puntarenas y
ademas en Zarcero, Grecia y Naranjo.
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Fig. 4: Mapa de intensidades en la escala Mercalli Modificada de la réplica de mayor magnitud ocurrida el 23 de octubre del 2012.

Otros efectos del terremoto se observaron
durante una inspeccion a la zona mesosismica.
Se determind un levantamiento en la linea de
costa de 0,45 m en playa Carrillo (coordenadas
locales 373 730 E - 205 465 N) y de 0,75 m en
playa Pelada (coordenadas 352 705 E — 215
530 N). En Ostional (coordenadas 349 600 E
— 220 200 N) no se encontrd ningtn levanta-
miento. Ademas, ocurridé asentamiento dife-
rencial y licuefaccion en zonas arenosas satu-
radas de agua en las localidades de Carrillo,
Guiones, Nosara y Ostional.
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