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Resumen

La falla Angostura ubicada en el antearco central externo de Costa Rica, es una falla normal que
presenta un sistema de relevo mediante una rampa. Esta falla implantada dentro del basamento
asociado a la Formacion Tulin estuvo activa durante el Mioceno Inferior. Generando asi, una serie
de depocentros dentro de los cuales se habrian depositado los sedimentos de la Formacion Punta
Carballo. Los indices geomorficos, asi como el analisis del patron de drenaje y de los paleocanales,
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sugieren que esta falla ha contribuido activamente en el modelado del paisaje, sin embargo, no
presenta actividad al menos desde el Mioceno Medio al presente.
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Abstract

The Angostura fault, located in the central outer forearc of Costa Rica, is a normal fault that presents
a relay system using a ramp. This fault, implanted within the basement associated with the Tulin
Formation, was active during the Early Miocene, thus generating a series of depocenters within
which sediments of the Formacion Punta Carballo would have been deposited. The geomorphic
indices, as well as the analysis of the pattern of drainage and the paleochannels, suggest that this
fault has actively contributed in the modeling of the landscape; however, it does not present activity
since, at least, the Middle Miocene to the present.

Keywords: Tectonics, geomorphology, geomorphic indices, central forearc of Costa Rica

Introduccion

Costa Rica se encuentra en el suroeste de la Placa Caribe y el noreste
de la trinchera centroamericana. La costa del Pacifico de Costa Rica se
deforma por la subduccién de la Placa Coco bajo la Placa del Caribe (Fi-
gura 1) (Protti, 1995; DeMets et al., 2001), desarrollando una deformacion
significativa en el antearco a través del tiempo (Fisher et al., 2004; Sak et
al., 2009; Morell et al., 2012; Mescua et al., 2017).
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Figura 1: Mapa de ubicacion con las principales caracteristicas
morfotectonicas, recuadro blanco indica la zona de estudio ubicada en
el antearco central.
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Fuente: Imagen tomada de Geomaapp®.

El antearco central de Costa Rica es un laboratorio natural para
el estudio de la morfologia de los cauces y su relacion con la tectonica.
Esta zona de antearco se subdivide en: antearco interno (Figura 1), con
predominancia de rocas sedimentarias y volcanoclasticas del Nedgeno
(Figura 2) (Denyer y Arias, 1991); antearco externo, caracterizado por
la presencia de rocas volcanicas y sedimentarias del Paledgeno y Neo6-
geno (Arias, 2000).

En el antearco externo se han reportado una serie de fallas activas
(Denyer y Alvarado, 2007) entre las que se encuentra una sin nombre que
se ha denominado falla Angostura (Figura 2). El trazo de esta tiene una
longitud minima de aproximadamente 15 km y un desplazamiento dextral,
segiin Denyer y Alvarado (2007). Se considera probable que esta falla sea
una fuente sismogénica (Denyer et al., 2003) y represente un riesgo sismi-
co considerable para la region del Pacifico central. Sin embargo, debido a
la falta de estudios que involucren mediciones cuantitativas y analisis de
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indices geomorficos, la actividad tectonica de la falla Angostura no se ha
definido previamente.

Figura 2: Mapa geologico del antearco central. El area del mapa

corresponde al recuadro blanco de la figura 1. Modificado de Denyer
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Fuente: claborada por los autores.

Por otra parte, la interaccidn entre tectonica activa y procesos super-

ficiales origina la formacion de marcadores geomorficos mensurables a lo
largo de fallas. Es asi, como la geomorfologia tectonica se ha convertido
en una de las principales herramientas utilizadas en el estudio de la tecto-
nica activa y en la evolucion del paisaje (Bull, 2007; Burbank y Anderson,
2001; Keller y Pinter, 2002).
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El alzamiento y subsidencia de bloques producido por fallas en los
valles, exhibe marcadores geomorfoldgicos, y el uso de mediciones cuan-
titativas de las caracteristicas, tales como sistemas de drenaje, sinuosida-
des del frente de montafia, entre otros, juegan un papel destacado en la
revelacion de la actividad tectonica (Keller, 1986; Keller y Pinter, 2002;
entre otros).

Este estudio presenta, por lo tanto, un analisis cinematico y geomor-
fico de la region de antearco externo, precisamente por donde se sugiere
la traza de la falla Angostura, con el fin de evaluar su actividad tectonica.
Se ha examinado la dinamica entre el frente montafioso y las caracteristi-
cas morfoldgicas de los rios més importantes de esta zona, el rio Tulin y
el rio Turrubaritos. El analisis realizado se basa en el trabajo de campo y
en la interpretacion de la morfologia del cauce de los principales rios que
atraviesan la zona. De esta manera, se pretende demostrar la presencia de
movimientos activos o no a lo largo de la falla Angostura.

Geologia regional y tectonica

Durante el Cretacico Superior y el Cenozoico, el régimen de subduc-
cion a lo largo del margen occidental de la Placa del Caribe proporciond
los controles de primer orden sobre la subsidencia y elevacion en el area,
definiendo asi su evolucién tectoénica (Mann, 2007; Mescua et al., 2017).
El antearco central de Costa Rica tiene un marco estructural complejo.
Durante el Cenozoico temprano, el margen suroeste de la Placa del Caribe
estaba marcado por una trinchera activa, dos arcos magmaticos relativa-
mente angostos (Bundschuh y Alvarado, 2007; Saginor et al., 2013) y una
serie de cuencas sedimentarias extensionales (Astorga et al., 1991; Barbo-
za et al., 1995).

En la zona de estudio, las cuencas de Candelaria y Térraba se desa-
rrollaron durante el Cenozoico temprano en el margen del Pacifico Central
de Costa Rica, caracterizadas por depocentros con tendencia noroeste-su-
reste, implantados en la corteza mesozoica (Astorga et al., 1991). Durante
el Mioceno medio, la direccion de subduccion es esencialmente ortogonal
a la trinchera, iniciando asi un periodo contraccional en la Placa superior
(Mescua et al., 2017). Esta caracteristica ha causado una serie de rasgos
geologicos en Costa Rica, incluyendo la falta de volcanismo de arco acti-
vo, elevacion de la Cordillera Talamanca y el acortamiento del arco hacia
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atras a lo largo del cintur6n deformado del norte de Panama (Norabuena et
al., 2004; Mescua et al., 2017).

En el presente, la Placa Coco se subduce bajo la Placa del Caribe a
una tasa de convergencia de 91 mma™! (Bird, 2003; DeMets, 2001) a 82
mma’' (DeMets, 2010). Estudios de velocidad geodésica (LaFemina et al.,
2009), terrazas marinas (Gardner et al., 2001; Sak et al., 2004, 2009), mapeo
geologico y geomorfologico (Fisher et al., 2004; Sitchler et al., 2007), han
documentado el acortamiento y la elevacion en el antearco de Costa Rica.

Metodologia

En la geomorfologia tectonica se trata de seialar caracteristicas o su-
perficies geomorficas identificables que proporcionen una referencia con-
tra la cual medir la deformacion diferencial o absoluta, estas caracteristicas
son llamadas indicadores o marcadores geomorficos.

Los datos de los indices geomorficos para los analisis del patron de
drenaje se obtuvieron de factores como la topografia y modelos de eleva-
cion digital (DEM, por sus siglas en inglés) en la zona, analisis de fotos e
imagenes orbitales y del trabajo de comprobacion de campo. Ademas de
estos aspectos, meramente geomorfoldgicos, se tomaron datos estructura-
les, litologicos y sismicos que permiten complementar el anélisis con un
componente de analisis cinematico importante.

Los indices geomorfoldgicos incluyen patrones axiales de rios, indices
de frente de montafia y facetas triangulares. Las mediciones cuantitativas
y el andlisis de dichos indices se utilizaron para evaluar la actividad tecto-
nica de la falla Angostura. Segiin Burbank y Anderson (2001) un frente de
montafia con tectonica activa suele caracterizarse por una serie de rasgos
morfotectonicos, tales como; frente de montana lineal, grandes facetas y rios
axiales proximales, que son tipicamente creados por el hundimiento rapido
de la pared colgante (hanging wall) y el levantamiento relativo del bloque de
piso (foot wall). El anélisis morfométrico del frente de montafia se hizo me-
diante el uso de indices geomorfologicos de sinuosidad del frente de monta-
fia (S, ) y facetas triangulares, con el objetivo de evaluar la interaccion entre
las fuerzas de erosion y las fuerzas tectonicas en esta area.

El valor del S, se obtiene por medio de la relacion entre la longitud
del frente de montafia Ly la longitud de la linea recta que une los dos
extremos del frente montafioso L, por lo tanto: S, =L /L (Bull, 2007).
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En el andlisis de las facetas triangulares, este se determina de acuerdo con
la proporcion de facetas a lo largo del frente de montana (Lf/ Ls, donde Lf
es la topografia de las facetas y Ls la longitud lineal de las facetas).

También se trabajé sobre aspectos como el sistema y patrén de
drenaje de los rios, asi como con el analisis respectivo de los perfiles
longitudinales de los mismos y de las terrazas. Para el analisis del patron
de drenaje que incluye el rio axial del sistema de drenaje, Holbrook y
Schumm (1999), sugieren que los cambios en las variables hidraulicas
del comportamiento de los rios ocurren a medida que las corrientes cru-
zan zonas de elevacion o subsidencia que impactan en la forma transver-
sal de las mismas.

Los valores se determinaron usando mapas topograficos en una
escala de 1: 50,000 y un DEM basado en estos mapas. Ademas, se uti-
lizaron imagenes de satélite archivadas por Google Earth™, y un mapa
topografico, con el fin de determinar la posicion relativa de los paleoca-
nales y los arcos (formados por el limite del meandro) de la corriente del
rio Tulin y Turrubaritos.

Analisis Cinematico de los datos de deslizamiento de la falla

En el sector suroeste de la falla Angostura se ubica una zona de dafio
donde es posible obtener indicadores cinematicos asociados a su movi-
miento. El andlisis de estos datos muestra que se trata de una falla nor-
mal con un deslizamiento casi puro, con un plano de inclinaciéon medio de
aproximadamente 45° hacia el Noreste (Figura 3).
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Figura 3: Cinematica de la Falla Angostura, tomados a partir de fracturas
con intercrecimientos de fibras minerales.

Fuente: Figura elaborada por los autores utilizando el software faultkin de Allmendinger y Cardoso.

Para obtener una mejor interpretacion de la falla Angostura, se
aproximo con base en los datos de indicadores cinematicos recolectados
en el campo, diagramas de rosas para la aproximacioén geométrica de la
falla. Se introdujeron las mediciones estructurales al programa Wintensor,
teniendo asi una mejor base estadistica y mayor criterio para aproximar
aspectos como el Rumbo, direccion y angulo de inclinacion, el pitch o rake
y el esfuerzo méaximo horizontal y relacionar esto con el contexto tectonico
de la zona (Figura 4).
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Figura 4: Resultados de analisis estadistico de los indicadores
cinematicos de la Falla Angostura
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A) 0 B) 0 O

270 90 270 90

180 180 90
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Fuente: Figura elaborada por los autores utilizando el software Win-Tensor de Delvaux.

Este analisis evidencia que el rumbo més probable para la falla si-
gue predominantemente una direccion noroeste-sureste (Figura 4.A), lo cual
coincide con el trazo propuesto y la direccion de los escarpes en el mapa
del area de estudio. La direccion de inclinacion de las fallas, apunta a tener
sentido Noreste (Figura 4.B) y el angulo de inclinacion predominantemente
se muestra entre 20° a 60°, lo que apoya un sentido normal de las estructu-
ras, por la tendencia hacia un alto angulo (Figura 4.C). El angulo de rake o
pitch, si bien presenta multiples posibilidades, tiene una predominancia de
45°, los altos angulos demuestra la presencia de un componente vertical,
el cual relacionamos con fallamiento normal (Figura 4.D). Por tultimo, la
direccion del esfuerzo maximo horizontal es mayoritariamente en un senti-
do suroeste-noreste, lo cual concuerda totalmente con lo esperado, segun el
régimen tectonico de Costa Rica, de acuerdo con el sentido de la subduccion
y la ubicacion de la zona relativamente cercana a la trinchera (Figura 4.E).
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Los resultados calculados definen una aproximacion vertical del sig-
ma 1 con una inclinacion hacia el sureste de alrededor de 80°. El sigma 2
es sub-horizontal a 10° de inclinacion al noreste. El sigma 3 es casi en la
horizontal en la direccion noreste (Figura 3).

Con respecto a la sismicidad instrumental registrada en Costa Rica,
la zona de estudio se ubica muy proxima a la trinchera y en el sector del
Pacifico costarricense (el mas activo sismicamente). Rodeada de zonas con
sismicidad muy importante, como Parrita y Quepos, que se ubican entre
los cinco cantones mas sismicos de Costa Rica y entre los caimulos sismi-
cos asociados a la subduccion de los montes submarinos como el Plateau
de Quepos y el Fisher seamount (Godinez et al., 2018 “in press”). Sin
embargo, la zona en especifico, se muestra como un gap o vacio sismico
en cuanto a sismicidad importante (mayor a 5SMw), lo cual se evidencia
en Arroyo et al., 2017, donde al estudiar la sismicidad mayor a SMw por
décadas, se aprecia la no actividad sismica de dicha indole, aun estando
rodeado de grandes sismos como en la década de los 90, con los enjambres
de Puriscal, el sismo de Cobano en 1990 y Quepos 1999.

Indices Geomorficos

Frente de montafia, sinuosidad frontal de la montafia (Sfm) y

facetas triangulares

Durante los estudios de campo, se observan dos prominentes escar-
pes y una zona de relevo asociados al movimiento de la Falla Angostura
(Figura 5). Estas morfoestructuras marcan el limite entre los basaltos aso-
ciados al basamento Cretacico y la cobertura sedimentaria del Mioceno
Inferior-Medio. El relleno de la cuenca estructural actual subyacente con-
siste principalmente de aluviones depositados por los rios Tulin y Turruba-
ritos y coluvios derivados de los escarpes de falla.

Elindice de S se calcula para el frente de la montafia, entre los rios
Tulin y Turrubaritos a lo largo de los escarpes de falla. Este indice muestra
el balance entre los procesos erosivos y los procesos tectonicos que tien-
den a formar frentes de montafia rectos coincidentes con bordes de falla
activos (Keller y Pinter, 2002). El valor se obtiene por medio de la relacion
entre la longitud del frente de montafia Lfm y la longitud de la linea recta
que une los dos extremos del frente montafioso Ls , por lo tanto: S, =L
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/L, (Bull, 2007). Por lo general, los valores de este indice oscilan entre 1
y 3. Mientras mas cercano esté el Sfm de 1.0, mas expresion morfologica
tendra, puesto que serd mas recto y definido, indicando que los procesos
tectonicos predominan sobre los erosivos

Los valores calculados de la sinuosidad del frente de montafia S_ es
para el escarpe 1, de 1.08 donde L, (longitud del frente de la montana a lo
largo de la unién montafia-piemonte) es 5437 m, mientras que L_ (longitud
de linea recta del frente) es 5015 m (Figura 5). Para el escarpe 2, el indice
S, tiene un valor de 1,27, siendo el L, de 7857 my el L 6172 m. Los va-
lores medios del indice S_son bajos a lo largo de la falla Angostura, lo que
sugiere que estos frentes de montafa son tectonicamente activos o las rocas
que componen el escarpe tienen una alta resistencia a la erosion (Figura 5).

Figura S: Frentes de montafa para los escarpes de la falla Angostura, en
rojo se muestra el L, ennegro el L_ . en amarillo el rio Tulin sefalado el
tramo del rio axial. Linea blanca representa el perfil longitudinal a-b.
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Fuente: Figura elaborada por los autores. Imagen tomada de Google Earth™.

Los valores maximos medidos a lo largo de la Falla Angostura tienen
una pendiente promedio de 29.4° y una altura promedio de 193 msnm, los
cuales fueron estimados mediante el perfil a-b que se observa en la Figura 5.
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Las facetas triangulares, que consisten en rocas del basamento Cre-
tacico en el lado oriental (alrededor de San Antonio de Tulin) (Figura 6),
muestran valores de pendiente promedio maximos de 45°, mientras que el
descenso del vector de deslizamiento superficial es de 5.1° (medido en el
campo). Las alturas de la faceta en proporcion a los valores de la pendiente
también alcanzan valores méximos a lo largo de esta zona (Figura 6).

Figura 6. Facetas triangulares a lo largo del escarpe de la Falla
Angostura. Perfiles a-b y ¢-d en blanco representan el Lf, la topografia de
las facetas y en rojo se representa el Ls, la longitud lineal de las facetas.
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Fuente: figura elaborada por los autores. La imagen lo los perfiles topograficos son tomados de
Google Earth™.

La pendiente y la altura de la faceta mas alta a lo largo de la zona
indican que la tasa de rechazo de la falla es claramente mayor que el
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desarrollo del suelo o la erosion de la ladera. Los valores de la pendiente y
la altura disminuyen regularmente hacia los bordes donde la falla presenta
una geometria escalonada (Figura 6). Como se muestra en la figura 6, la al-
tura media de la faceta es una funcion lineal de la pendiente de la faceta. La
proporcion de facetas a lo largo del frente de montania (Lf/ Ls, donde Lf
es la topografia de las facetas y Ls la longitud lineal de las facetas) se mide
como 1.17 para el perfil a-b y como 1.16 para el perfil c-d a lo largo de la
falla Angostura. Los datos obtenidos estan representados por valores altos
en las terminaciones occidental y oriental de la falla Angostura (Figura 6).
Las facetas medidas varian en longitud entre 150 y 160 m (155 m de me-
dia) (Figura 6); la distribucion de la longitud de la faceta es consistente con
la distribucion de la altura de la faceta a lo largo del frente de la montaiia.

En general, el espaciamiento real de las cuencas depende de su re-
dondez y alargamiento; cuanto mas circular es una cuenca, menos eficien-
temente llena el espacio y las facetas triangulares serdn, por lo tanto, mas
amplias (Burbank y Anderson, 2001).

Analisis del patron de drenaje

Rio axial y sistema de drenaje de los rios Tulin y Turrubaritos

Los drenajes de los rios Tulin y Turrubaritos se ven fuertemente in-
fluenciados por las condiciones fallamiento en el antearco externo de Cos-
ta Rica. Esta condicion aunada a los procesos erosivos interviene dentro de
la dindmica de dichos rios.

Los rios Tulin y Turrubaritos, se pueden subdividir en multiples seg-
mentos, segun la orientacion de la respuesta hidroldgica de los mismos. En la
Figura 7, se evidencia la subdivision para cada rio y como esta se relaciona con
zonas de levantamiento y otras de subsidencia. Una zona de levantamiento re-
lativo produce un cambio que marca la diferencia entre los segmentos 5 y 6 de
ambos rios, donde se modifica la orientacion de los mismos y se da la incision
del cauce entre dicho levantamiento o zona de “upliff”.
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Figura 7: Segmentacion de la respuesta hidrologica de los rios Tulin y
Turrubaritos a los procesos de levantamiento y subsidencia de la cuenca.

Simbologia

~~~~ Rios

Valle fluvial rio Tulin
Valle fluvial rio Turrubaritos
Area de interés

Area de
estudio

'

Océano
Pacifico

84%25'

Segun Holbrook y Schumm (1999), la deformacion que afecta la
superficie del suelo también deforma la topografia debajo del curso del rio
y este efecto puede causar la convexidad de las terrazas y del fondo del
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valle. El principal efecto de esta deformacion se observa en el perfil del
canal en relacion con el gradiente de valle promedio regional. La Figura
8, muestra los perfiles longitudinales tanto del cauce como de las terrazas
de los segmentos 5, 6 y 7 del rio Tulin y 6 y 7 del rio Turrubaritos. Los
perfiles longitudinales, exhiben una inclinacion promedio de 5,3 % para el
rio Tulin y de 3,8 % para el Turrubaritos.

Figura 8: Perfiles longitudinales de los cauces y terrazas de los rios Tulin
(A) y Turrubaritos (B). Figura elaborada por los autores.
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Los perfiles longitudinales de los cauces muestran una geometria
convexa no representativa de un perfil de equilibrio, la misma que se apre-
cia en buena parte de ambos rios (Figura 8). En el caso del rio Tulin (Figu-
ra 8.A), esto se observa justo antes de entrar en el segmento 6 , donde se
ve un patron convexo del cauce, que puede evidenciar el efecto de la Falla
Angostura sobre el cauce. En el caso del rio Turrubaritos (Figura 8.B), se
muestra cierta convexidad en el segmento 6.

En la cuenca Tulin, un rio axial esta representado por la corriente
del rio Tulin que sigue la tendencia de la falla Angostura (Figura 6). Los
gradientes del canal (pendiente) y la sinuosidad del rio axial se calcularon
por cada 10 m de elevacion en la pared colgante de la falla. A partir de los
calculos morfométricos, se observo que los canales tienen una gran sinuo-
sidad y pronunciados gradientes de canal.

De acuerdo con los calculos, el gradiente de canal medio del rio
axial mantiene una pendiente generalmente uniforme de 7.9 (%) con una
sinuosidad del canal de 1.06, determinada como la relacion de la longitud
total del canal entre la longitud en linea recta entre cada tramo del mismo,
a lo largo de la cuenca de Tulin, donde se forma el rio axial. Estos valores
indican que el rio axial tiene un patrén de transicidon serpenteante a trenza-
do, que representa el patron de canal de carga mixta segun la clasificacion
de tipo de canal (Schumm, 1986).

En la parte oriental de la Cuenca de Tulin, el drenaje axial del rio
Tulin fluye hacia el oeste con un gradiente de canal de 6.6 (%) y una sinuo-
sidad del canal de 1.151 (Figura 5). Los valores de gradiente de canal son
mas constantes en ¢l centro de la cuenca del rio Tulin, antes de la confluen-
cia con la corriente de Turrubaritos, con un gradiente de canal no mayor al
3 (%) y una sinuosidad de canal siempre cercana al 1.

Ademas, se han observado algunos paleocanales y paleolagunas en
el lado suroeste del rio axial (Figura 9), entre el cauce actual del rio y el es-
carpe de falla, lo que indica la migracion lenta del rio Tulin (e.g. Alexander
y Leeder, 1987) en la pared colgante.

Para identificar el proceso de migracion del rio, se midieron las po-
siciones relativas de las lagunas y el canal principal (Figura 9). La Figura
9, muestra los efectos de un evento de inclinacion perpendicular a un canal
serpenteante. Cuando se produce un evento de inclinacion repentino, el ca-
nal se desplaza con una avulsion repentina, dejando cicatrices de meandro
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orientadas al azar hacia la direccion de hundimiento relativo. Las ubicacio-
nes de los paleocanales y el canal moderno del rio axial implican la migra-
cion de corrientes hacia el noreste, y tales datos indican poca inclinacion
hacia atras del piso de la cuenca. En términos generales el rio axial parece
estar alejandose del escarpe de falla.

Figura 9: a) Imagen satelital del area de estudio del afo 2012 tomada de
Google Earth™, b) se muestra paleocanales y paleolagunas del rio tulin.

Fuente: imagen satelital tomada de Google Earth™.

Discusion

Cerca del centro de las trazas de la falla, los lineamientos indican
un deslizamiento de aproximadamente noroeste-sureste, que es compatible
con la extension noreste-suroeste regional en el antearco externo interpre-
tado por Barbosa et al. (1995) a partir de las lineas sismicas. La geometria
de la falla normal, sugiere un sistema de relevo mediante una rampa, la
cual estaria ubicada en el poblado de San Antonio de Tulin (Figura 10).
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Figura 10: a) Escarpes de la falla Angostura. b) Esquema del sistema de
relevo mediante una rampa de la Falla Angostura.

Fuente: imagen satelital tomada de Google Earth™.

De acuerdo con las observaciones de campo y el mapeo geoldgico
en el area, se identifican los enlaces entre estos segmentos de fallas y las
areas de sobrepaso, la cual muestra una geometria de rampa de relevo ti-
pica (Figura 10). Las rampas de relevo, las fallas normales y las zonas de
falla de transferencia también son tipicas en un entorno extensional. Mu-
chos segmentos de fallas normales individuales paralelas / sub-paralelas
tienen una tendencia a unirse entre si, y este enlace entre fallas en-échelon
permite la consiguiente formacion de una estructura de rampa de relevo.
Las fallas (sub) paralelas permiten el desarrollo y la ruptura de rampas
de relevo entre los segmentos de la falla Angostura. Muchos sistemas de
fallas normales, caracterizados por segmentos sobrepasadas y vinculados,
muestran escarpes continuos con rastros de zigzag.

Con los resultados obtenidos, se plantea que las estructuras asocia-
das a la esta falla, fueron las responsables en muy buena medida de la
deformacion y de las morfologias escarpadas, asi como de los pardmetros
obtenidos a partir del anélisis del drenaje de los rios Tulin y Turrubaritos.

La interpretacion realizada en este estudio con referencia a los pa-
leocanales y las paleolagunas muestra una migracion lateral del rio axial
a la region distal del escarpe de la falla Angostura. Por lo tanto, la migra-
cion del canal lateral pudo haber progresado hacia el escarpe en el pasado,
como respuesta a la inclinacion de la llanura de la cuenca en direccion su-
roeste, y, probablemente, fue el resultado de la actividad de la falla Angos-
tura. Esta migracion a un sector distal del escarpe de falla es un indicador
de quietud tectdnica.
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Los perfiles longitudinales sugieren que la tasa de incision del canal
es mayor que la tasa de elevacion, o que las corrientes son demasiado viejas
para haber incidido lo suficiente. El andlisis de los perfiles longitudinales de
los canales de la corriente principal denota que el punto de corte principal
a lo largo del frente de montaia es el resultado de la poca o nula actividad
cuaternaria de la falla Angostura. Esta posiblemente se desarroll6 durante un
periodo extensional en el Mioceno inferior, justo cuando la Formacion Roca
Carballo (rocas sedimentarias del Neodgeno, Figura 2) era depositada.

Este tipo de deformacion no estd asociada, por lo tanto, al periodo
contraccional ocurrido durante el Mioceno medio y parece no estar in-
fluenciado por el periodo transpresivo actual. La asimetria de las cuencas
principales de corrientes no indican que el valle se incline hacia el suroeste.
Este resultado indica que la falla Angostura no ha tenido actividad reciente
y por lo tanto la actividad de esta no ha tenido un impacto significativo en
la evolucion del paisaje actual.

Las geoformas asociadas a la actividad de la falla, tales como los
escarpes y la rampa de relevo pueden ser estructuras fosilizadas en el an-
tearco central. En este contexto, la litologia del basamento funge como
agente prominente para el desarrollo de cuencas de drenaje. La resistencia
de las rocas del basamento que estan predominantemente compuestas de
basaltos impide el desarrollo posterior de muchas facetas triangulares bien
desarrolladas a lo largo del frente montafioso de San Antonio de Tulin. De
manera similar, las cuencas de drenaje en la zona estan compuestas por
varias unidades litologicas relativamente débiles, tales como areniscas y
lutitas de la Formacion Punta Carballo (rocas sedimentarias del Neogeno,
Figura 2). Las cuencas de drenaje que se han desarrollado en las rocas
basalticas resistentes tienen un relieve de cuenca mas empinado que las
formadas en rocas sedimentarias menos resistentes.

Por lo tanto, no se encontr6 evidencia mensurable que permita afirmar
que la falla se encuentra activa. En su lugar, aspectos como la migracion del
cauce del rio lejos de los escarpes asociados a la falla, las facetas triangulares
y la poca o nula actividad sismica en el sector en especifico de esta falla, dan
pie a pensar en que la falla actualmente no presenta actividad.
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Conclusiones

La cuenca media-baja de los rios Tulin y Turrubaritos, del antear-
co externo de Costa Rica, corresponde a una region con desplazamientos,
levantamientos y/o hundimientos diferenciales que afectan los sistemas
fluviales activos de dichos rios. Las evidencias més claras de esto se en-
cuentran en el analisis geomorfico y los patrones de drenaje que moldean
los respectivos cauces.

El trabajo de campo y el anélisis geologico-geomorfoldgico de la
Falla Angostura en estos cauces, indica que los enlaces entre estos seg-
mentos de fallas y las areas de sobrepaso muestran una geometria de ram-
pa de relevo tipica. Ademas, se asocia un régimen de esfuerzos de tipo
extensional, con lo cual se determina que la falla presenta un componente
principalmente de tipo Normal, con una geometria listrica y un desliza-
miento casi puro, un rumbo que sigue predominantemente una direccion
NorOeste-SurEste y un plano de inclinaciéon medio de aproximadamente
45° hacia el noreste.

La zona escarpada detallada en esta investigacion, se presenta como
un sector de levantamiento en los patrones de drenaje de ambos cauces
estudiado. Los perfiles longitudinales de dichos cauces, muestran una geo-
metria convexa no representativa de un perfil de equilibrio. Los puntos
anteriores pueden evidenciar el efecto de la falla Angostura sobre el cauce,
sin embargo, esto se asocia mas a una paleotectonismo que se desarrolld
probablemente en el Mioceno Inferior-Medio.

El indice de sinuosidad del frente de montafia (S, ) para el escarpe
1 es de 1.08 y para el escarpe 2, de 1.27, siendo estos valores bajos a lo
largo de la falla Angostura y asociadas en este caso, a que las rocas que
componen el escarpe tienen una alta resistencia a la erosion. Las face-
tas triangulares estudiadas, presentan valores de 1,17 y 1,16, mostrandose
muy desarrolladas, esto sumado a la poca actividad sismica en el sector,
reflejan la no actividad reciente de la falla. La situacion anterior es reafir-
mada por los paleocanales y las paleolagunas, que muestra una migracion
lateral del rio axial a la region distal del escarpe de la Falla Angostura, lo
cual también es un indicador de quietud tectonica en la actualidad.

Es importante reafirmar, que la conclusion esencial refiere que las
geoformas asociadas a la actividad de la falla Angostura, tales como los
escarpes y la rampa de relevo pueden ser estructuras fosilizadas en el
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antearco central de Costa Rica. En este contexto, la litologia del basamento
funge como el principal agente prominente para el desarrollo de cuencas
de drenaje y sus respectivos patrones que se presentan hoy dia y que se han
desarrollado desde el Cuaternario.
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