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Sísmico Paleosismología 

• Es el estudio de sismos prehistóricos, 
particularmente si localización, fehca y tamaño. 

 

• Difiere de los estudios geológicos generales de 
los movimientos corticales lentos a rápidos 
durante el Cenozoico tardío (Neotectónica), en su 
enfoque en la deformación casi instantánea de 
las formas del terreno y sedimentos durante los 
terremotos. 

Tomado de: McCalpin, 2009 
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Sísmico Paleosismología 

• Este enfoque permite el estudio de la 
distribución de paleosismos individuales en el 
espacio y en periodos de miles a decenas de 
miles de años. 

• Estas historias paleosísmicas permiten 
entender muchos aspectos de neotectónica  
como los patrones regionales de sismicidad y 
el comportamiento sismogénico de fallas 
específicas 

Tomado de: McCalpin, 2009 
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Sísmico Paleosismología 

• Complementa los 
registros históricos 
e instrumentales 
de sismicidad 
mediante la 
caracterización y 
datación de 
grandes 
terremotos 
prehistóricos 

Tomado de: McCalpin, 2009 
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Sísmico Paleosismología 

• El registro paleosísmico corresponde con 
sismos de gran magnitud (Mw > 6,5) ya que 
más pequeños o no dejan evidencia o bien 
rápidamente ésta se pierde.  

Tomado de: McCalpin, 2009 
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Sísmico Paleosismología 

• Evidencias de grandes terremotos: 

 
 Deformación local de la superficie del terreno cercano a 

lo largo de la falla: escarpes, desplazamiento de cauces o 
valles de ríos, entre otros. 

 Indicadores de levantamientos súbitos o de subsidencia 
de grandes regiones sobre fallas de límites de placa. 

 Efectos estratigráficos o geomorfológicos de sacudidas 
fuertes o tsunamis lejos de las zonas sismogénicas 
(deslizamientos, caídas de rocas, licuefacción, depósitos 
de tsunamis). 

Tomado de: McCalpin, 2009 
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Tomado de: Denyer et al. 2003 

Falla en el acantilado al NW de Sámara, Costa Rica. Las flechas indican el 
movimiento relativo. 
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Sísmico 

Foto aérea del 16-03-1960 del IGN. Las flechas indican el trazo de la falla transcurrente dextral Atirro en Turrialba, Costa 
Rica. Tomado de: Denyer et al. 2003 
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Sísmico 

Ejemplos de planos de falla observados en  Pérez Zeledón, Costa Rica. 
Fotos: Mauricio Mora Fernández. 
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Efectos del Terremoto de Limón del 22 de abril de 1991, Costa Rica. Tomado de. Denyer et al., 2003 



Red Temática en  

Amenaza y Riesgo 

Sísmico 
Evidencias de paleo-
sismos en la costa 
Caribe de Costa Rica. 
 
Tomado de: Denyer et al., 1994 
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Sísmico Paleosismología 

• Los rasgos (depósitos o formas del terreno) 
formadas durante un sismo se describen como 
efectos cosísmicos y comúnmente se 
contrastan con los rasgos no-sísmicos 
formados por erosión, depositación y 
deformación no relacionada con terremotos. 

Tomado de: McCalpin, 2009 
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• Es una 
subdisciplina 
dentro de muchos 
otros campos más 
amplios de estudio 
de neotectónica, 
tectónica activa y la 
geología de 
terremotos. 

Tomado de: McCalpin, 2009 
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Tomado de: McCalpin, 2009 
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Tomado de: McCalpin, 2009 

Concepto de Michetti et al., 
(2005) de un “paisaje 
sísmico”, un conjunto de 
formas del terreno que 
reflejan el sentido y tasa 
del deslizamiento de fallas 
locales. 
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Tomado de: McCalpin, 2009 

Modelos teóricos que describen el comportamiento sismogénico de las fallas: 

a) segmentación de fallas                   b) ciclo de deformación 
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Tomado de: McCalpin, 2009 

Clasificación jerárquica de evidencia paleosísmica con ejemplos 
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Tomado de: McCalpin, 2009 

Clasificación jerárquica de evidencia paleosísmica con ejemplos (continuación) 
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Tomado de: McCalpin, 2009 

Muchos tipos de 
evidencias paleosísmicas 
secundarias tienen 
potencialmente umbrales 
de creación más bajos que 
las evidencias primarias. 
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Tomado de: McCalpin, 2009 

En muchos casos, la 
preservación de evidencia 
primaria o secundaria es 
determinada por las tasas 
relativas de erosión y 
depositación versus 
deformación. 
 
Donde las tasas de 
deformación exceden las 
tasas de procesos 
geomorfológicos, se generan 
formas del terreno 
paleosísmicas. En caso 
contrario, si la evidencia 
paleosísmica es preservada, 
es más plausible que sea 
estratigráfica. 
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Tomado de: McCalpin, 2009 

Métodos de datación en Paleosismología 
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Tomado de: McCalpin, 2009 

Fuentes de incertidumbre relativos a la edad de las muestras geológicas datadas 
con respecto a la edad del paleosismo 
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Tomado de: McCalpin, 2009 

Estudio de trincheras 
paleosísmicas: 
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Sísmico 

Neotectónica 
 

Facilitado por: Guillermo Alvarado 
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Sísmico Definición de falla 
• Una falla se define como una discontinuidad entre 

bloques de roca que se han desplazado uno con 
respecto al otro en una dirección paralela a la 
discontinuidad.  

 

Su escala puede ser microscópica hasta kilométrica. 
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Sísmico ¿Cómo se establece la existencia de una falla? 

• Observación directa (afloramiento) 

• Criterios geomorfológicos. 

• Criterios geofísicos (incluyendo sismológicos). 

• Criterios geológicos indirectos 
(discontinuidades de unidades). 

• Criterios hidrogeotérmicos (alteración 
hidrotermal, fuentes termales, etc.). 

• Otros 
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Sísmico Criterios geológicos de fallas 
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Criterios geomorfológicos macros 

?? 
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Criterios sismológicos 
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Sísmico Criterios hidrogeotérmicos 
• Fuentes termales activas o fósiles 

• Zonas de alteración hidrotermal 
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Sísmico Criterios indirectos 

Geodesia 

Estructuras volcánicas 

Deslizamientos 
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Sísmico Criterios posibles pero pueden tener otras interpretaciones…? 
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Sísmico Neotectónica 

• Neotectónica: Término aparentemente introducido por V. 
Oburchev, con un significado cronológico, redefinido para el 
estudio de la evolución tectónica reciente del globo terrestre.  

 
• Una comisión internacional dedicada a los estudios 

holocénicos (últimos 11 000 años) dio la siguiente definición 
en 1978 para Neotectónica: “cualquier movimiento o 
deformación del nivel de referencia geodético, su mecanismo, 
su origen geológico, sus implicación para varios propósitos 
prácticos y su extrapolación futura" (Vita-Finzi, 1986).  
 

• La Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos 
extiende esta definición a "la tectónica de los últimos millones 
de años, o del el Neógeno tardío y Cuaternario" (National 
Academy of Sciences, 1986). Con ello, se estaría incluyendo a 
aquellos eventos tectónicos -y aún volcánicos- ocurridos desde 
hace unos 5 Ma. 
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Sísmico 
Isosismicidad o densidad sísmica puede ser un criterio 

para una falla activa? 

• Hay que tener cuidado…algunos geólogos hablan o utilizan la 
densidad de sismos como la evidencia de la existencia de una 
falla activa… 

• Se requiere de mecanismos focales 

• Se requiere conocer si corta la superficie o no? 
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Sísmico 

Fallas Cuaternarias (cortan rocas de menos de 1,8 Ma, pero no se 
saben si son activas en los últimos 11 500 años?). Hoy el Cuaternario 

se establece en 2,59 Ma… 
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Sísmico • Falla activa (capable fault): Según las diferentes definiciones, se define como aquella que 
ha tenido movimientos dentro de los últimos 11 000,  35 000,    100 000, 500 000 años o 
inclusive 1,8 Ma, y que se espera que se mueva en el futuro (ver Sherard et al., 1974; 
Matsuda, 1977; Slemmons, 1977).  

 

• Algunas clasificaciones o subdiviciones son (Bozovic y Markovic, 1997): 

 

• -Falla Neotectónica: Falla activa durante el Neógeno-Cuaternario (últimos 23,8 Ma)... 

 

• Falla Cuaternaria: Falla activa durante los últimos 1,8 Ma (tal y como lo usaron Denyer et 
al., 2003). 

 

• -Falla activa reciente: Falla activa durante el Holoceno (< 11 500 años). 

 

• -Falla contemporánea: Falla históricamente activa y particularmente con evidencias de 
ruptura superficial. 
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La edad más utilizada es el Holoceno  

(últimos 11 500 años) 

• Paleosismología: Consiste en el estudio de terremotos prehistóricos y 
en la búsqueda de evidencias que los sustenten. Las técnicas de esta 
especialidad son principalmente de índole geológico: 
microestratigrafía, geomorfología, correlación geológica regional, 
sedimentología, geoarqueología y geocronología (Wallace, 1981, 
Michetti y Hancock, 1997). 
 

• Dado que determinar una edad de 100 000 ó 500 000 años mediante 
los diversos métodos cronológicos no siempre es tarea fácil o factible, 
más aún si las rocas son más antiguas que este ámbito, se suele 
preferir utilizar una edad arbitraria de 11 000, la cual está bien 
contemplada dentro del método de radiocarbono, y por ello ha sido 
adoptada como un criterio para asumir que es potencial de generar 
un movimiento durante el período de vida útil de la obra (p. ej., 
Slemmons, 1977; Bozovic y Markovic, 1997).  
 

• Sin embargo, para Centrales Nucleares, se utilizan criterios de un 
millón de años.  
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El paisaje paleosismológico…nos indica la existencia de una falla 

Neotectónica, potencialmente activa…pero no necesariamente activa… 
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Sísmico 

Fallamiento activo demostrado…con radiocarbono/trincheras y/o con sismicidad. Sin 
embargo, la traza de la falla no siempre es fácil de determinar. De igual modo, se 
puede evidenciar lo contrario…una falla no corta el suelo puede ser Cuaternaria o 
inclusive activa… 

Falla Cote-Arenal 
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• Sismo máximo probable (maximum-probable earthquake): 
Corresponde con el sismo máximo que se podría esperar ante una 
ruptura de uno de los segmentos de la falla durante un período de 
tiempo dado (dePolo y Slemmons, 1990).  

•  
Sismo máximo posible (maximum credible earthquake, MCE): 
Corresponde con el sismo máximo que se podría generar ante una 
ruptura de la totalidad de la falla, independiente de la frecuencia de 
ocurrencia (dePolo y Slemmons, 1990). 



Red Temática en  

Amenaza y Riesgo 

Sísmico 
Problemas en general 

• Los procesos erosivos y de sedimentación, pueden ocultar o borrar 
las evidencias paleosismológicas. 
 

• Aunque se le puede asignar un terremoto característico a una falla 
en particular, algunas fallas pueden romper, sin embargo, de 
manera distinta en eventos diferentes. 
 

• No necesariamente una falla que halla producido un terremoto 
dañino, ha llegado a romper en superficie de manera 
suficientemente significativa, al grado que el paisaje co-sísmico 
pueda preservarse. 
 

• ¿Qué grado de experiencia o conocimiento en neotectonismo 
(paleosismicidad) cuenta el evaluador y con qué información de 
respaldo? 
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Sísmico Problemas en Costa Rica 

• Desde que los primeros estudios de fallamiento activo fueron 
aplicados a los estudios sismológicos y de amenaza sísmica en Costa 
Rica, una serie de fórmulas empíricas de la literatura científica se han 
aplicado, para tratar de estimar la magnitud máxima probable que se 
le pueda asignar a una falla. Sin embargo, varios problemas se han 
visualizado a lo largo de los años, entre ellos: 
 

• Pese al gran avance que se ha logrado, la mayoría de las fallas no son 
geológicamente bien conocidas, tanto en su traza superficial, 
longitud, pruebas directas de su existencia, grado de actividad, y 
salvo unas pocas excepciones, se conoce su velocidad de 
movimiento.  
 

• Las fórmulas empíricas han sido desarrolladas para diferentes 
contextos sismo-tectónicos y aunque las ecuaciones utilizadas se han 
desarrollado con datos a nivel mundial, podría ser que no reflejen 
adecuadamente el contexto sismo-tectónico local y, por ende, la 
magnitud. Por ello, en algunas ocasiones se escoge una magnitud 
promedio o sismo que mejor se acondicione al estado de 
conocimiento en ese momento (“criterio de experto”).  
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Sísmico 

• Con base en el punto anterior, se han dado casos en donde a una 
misma falla se le han asignado “Terremotos Máximos” diferentes por 
los mismos autores, lo cual refleja por un lado, el poco conocimiento 
de dicha falla,  y por el otro, los variables criterios del investigador o 
la incertidumbre del análisis. 
 

• En la mayoría de los estudios de Amenaza Sísmica se ha manejado de 
manera indistinta y hasta “erróneamente” el concepto de Sismo 
Característico, Sismo Máximo y Sismo Máximo Creíble.  
 

• Muchas de las normativas o propuestas internacionales para realizar 
estudios de amenaza sísmica no son claros en la definición, tipo de 
sismo debe de utilizarse, su metodología, modo de escalar la 
magnitud asignada, ni el intervalo de recurrencia que debe de ser 
utilizado. 
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Fallamiento en Costa Rica 
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Sísmico 
Fallamiento Cuaternario: 

Número de fallas Cuaternarias (aprox. 150; Denyer et al., 2003):  

• Con tipo de movimiento conocido: 85 (56,6%),  

• Sin movimiento conocido (desconocidas o poco estudiadas): 65 
(43,4%) 

 

• Número de fallas Cuaternarias (aprox. 150) y su grado de estudio: 

 

• Poco estudiadas: 122 (81,4%) 

•  Con sismicidad histórica importante: 20 (13,3%) 

• Con dataciones 14C: 8 (5,3%) 

• Con taza de velocidad conocida: menos de 5… 
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Sísmico Por ejemplo, la falla Chiripa ha ido “creciendo” en longitud con el tiempo…. 

• Pasó de unos 40 km en 
los primeros trabajos 

     a más de 150 km en los 
estudios 

presentes…entonces… 

 ¿Cúal es el grado de 

confiabilidad? 
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Sísmico • En muchos casos no se sabe a cuál de las fallas presentes en el 
área epicentral se le asocia al sismo (p.ej., terremotos de 
Buenavista de 1983, Alajuela de 1990, El Salvador del 2001, Damas 
del 2004), o si el evento en realidad corresponde con fallamiento 
cortical o no (p.ej., terremoto de Cóbano de 1990).  

 
• En otros casos, la traza superficial de la falla se ubica bajo el agua 

(terremotos de Managua en 1972 y de Limón en 1991), o muy 
profunda pero siempre dentro de la corteza (terremoto de 
Damas), lo cual dificulta su estudio.  

 
• En muchos casos existen varias fallas muy cercanas entre sí, lo cual 

dificulta su asignación, aunado al hecho de que en muchos casos 
no se pueden obtener mecanismos focales confiables o de buena 
calidad. 

 
• Se asume que las réplicas, como lo dice su definición, están 

asociadas con la falla principal. Sin embargo, muchos sismos pos-
evento principal, corresponden con la activación de otras fallas 
secundarias vecinas, y por lo tanto, no son réplicas, aunque se 
ubiquen dentro del área mesosísmica. 
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Sísmico 

A modo de ejemplo, el terremoto de 
Limón fue ubicado a 20-25 km de 
profundidad (Ponce et al., 1994)…en la 
corteza inferior…¡ 
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Sísmico 
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Sísmico El trazo de la falla… 

• Una falla es una línea a 1: 50 000, cuyo grosor es de 
al menos 50 m en el mapa…. 

• Su trazo fue dibujado con base en una serie de 
evidencias aisladas que se unen entre sí… 

• Sin embargo, a escala 1: 5000 o 1: 100…su trazo no 
es preciso o el adecuado por el tipo de investigación 
que se realiza. 

• Una falla importante, suele tener una zona de falla 
de al menos 100 o más metros de espesor. 
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Sísmico 
EXPRESIÓN MORFOTECTÓNICA Y 

ESTRUCTURAS COSÍSMICAS  
DE LAS FALLAS DE  

DESPLAZAMIENTO DE RUMBO 
 

(Facilitado por Walter Montero) 

La información proviene de: 

1. Capítulo 4 del libro Tectonic Geomorphology  

2. Capítulo 2 del libro Active Tectonics 

3. Capítulo 8 del libro Earthquake Geology 

4.       Información propia de Walter Montero 
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pull-apart
basin

pull-apart
basin

thrusting
and uplift

rotated
folds

Figure 4.16: Regional-scale structures along a strike-slip fault.

Copyright © 2001 Douglas Burbank and Robert Anderson. This figure may be downloaded and used for 
teaching purposes only. It  may not be reproduced in any publication,  commercial  or scientific, without 

permiss ion from the publishers,  Blackwell Publishing,  108 Cowley Road, Oxford OX4 1JF, UK.

Doblez compresivo 

Doblez extensivo 

Cuenca de tracción 

Terminación en cola de caballo 
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Copyright © 2001 Douglas Burbank and Robert Anderson. This  figure may be downloaded and used for 
teaching purposes only. It may not be reproduced in any publicat ion, commercial or scientific,  without 

permiss ion from the publishers,  Blackwell  Publishing, 108 Cowley Road, Oxford OX4 1JF,  UK.

Figure 4.18: Overview of strike-slip geomorphology.
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Sísmico Ejemplo de la falla San Andrés, California, Estados Unidos 

Falla muestra escarpes, trazo lineal y quebradas desviadas 
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Sísmico 
Falla dextral Hope Nueva Zelanda 

Se muestra zona de doblez a lo largo de la falla que origina fallas inversas 
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Sísmico Mapa topográfico de 3 km de largo a lo largo de la falla San Andrés en 
Carrizo Plain, California Central 

Se muestran geoformas típicas de fallas de desplazamiento de rumbo como son 
drenajes desplazados, drenajes descabezados, sag pond, lomo de obturación,  
aluvión represado y escarpes  
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Sísmico Lagunas de falla 
(sag ponds) 
en depresiones 
cerradas 

Laguna de falla a lo largo de  
la falla Ángel 
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Sísmico 
Efecto de tijera en  
abanico aluvial 
desplazado 

Escarpe a lo largo 
de la falla Xianshihe en 
China producto de un 
desplazamiento  
sinistral cercano a 2 m 
durante un terremoto 
en 1973. Flechas indican 
puntos que estaban 
contiguos antes del sismo 
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Sísmico Falla San Andrés 

En a) se muestran abanicos 
desplazados cerca de 6,5 m. 
b) Se muestra drenaje incisado 
en abanico y luego desplazado 
7m. Además se sugiere posible 
flexión del canal en el sector 
aguas abajo. C) drenaje desplazado 
entre 7 y 21 m con respecto al 
sector aguas arriba  

Los desplazamientos de 
6,5-7 m se asocian con 
el terremoto de 1857 
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Sísmico Falla  dextral Atirro, Costa Rica 

Lomo de presión del cerro Mirador por curvatura 
a la izquierda de la falla Atirro  (Montero, 2003) 
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Sísmico Falla  dextral Atirro, Costa Rica 

Desplazamientos dextrales de 1,75 y 0,4 km a lo largo de 
los ríos Pacuare y Chiguarí respectivamente. Observe  

desplazamiento de divisoria de loma al oeste del río Chiguarí 
(tomado de Montero, 2003; Montero et al., enviado a publicación) 
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Sísmico ESTRUCTURAS COSÍSMICAS 

Desplazamiento dextral en una calle 
a raíz del terremoto de Landers (M 7,3) Ruptura de la falla Emerson 

durante el terremoto de Landers 
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Sísmico 

Fracturas en echelon con traslape 
izquierdo y un zonas levantadas  
intermedias asociadas con la  
ruptura de la falla dextral Imperial en 
el terremoto de 1979. Hubo un  
desplazamiento derecho de 25 cm.  

Filas de sembradíos de cebolla desplazados 
15 cm en la falla Imperial durante el terremoto 
 de 1979.  

Calle desplazada 2,5 m en la falla Emerson 
 durante el terremoto de Landers de 1992 
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Terremoto de Guatemala del 4 de febrero de 1976 (Ms 7,5) 

Base de fotos del U. S. Geological Survey 
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Figure 4.20: Schematic of cross section of normal faults in an extensional 

regime.
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Figure 4.23: Normal faulting in the Lost River Range, Idaho. 
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Figure 4.28: El Asnam thrust front and crestal grabens.

Morfotectónica fallas inversas 
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Figure 4.35: Wheeler Ridge, a plunging fold in California.
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