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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar los enjambres sismicos en el drea de San
Vicente en los anos 1997,1999, 2001 y diciembre de 2007 a enero a 2008 determinando los
mecanismos focales simples y compuestos por el método grifico de primera pulso de la

onda P y los coeficientes de la relacién frecuencia-magnitud.

El 4drea de estudio estd comprendida entre las latitudes 13°28°-13°48 N y longitudes 88°35 -
89°00°0, es decir, entre del Lago de Ilopango y el rio Lempa. En esta drea se han

registrado, desde que se instalé la red telemétrica, cuatro enjambres sismicos.

El andlisis se realizé utilizando SEISAN, software que permite la elaboracién y manejo de
los enjambres como una base de datos. Este software tiene la ventaja que corre en varias
plataformas como Windows, Solaris y Mac. Ademds es uno de los mds utilizados en

Latinoamérica.

Los mecanismos focales fueron calculados con el programa FOCMEC, el cual utiliza el
método de bisqueda de rejilla. Los mecanismos calculados son en su mayoria de desgarre y
normales. Con los mecanismos focales simples se pudo calcular mecanismos focales

compuestos, los cuales coincidieron mejor con el sistema de fallas en la regién.

Se determiné el campo de esfuerzos de la zona a partir de los mecanismos focales
encontrados. El método utilizado fue el de diedros rectos, el cual es util para tener una

primera aproximacién del régimen de esfuerzos en la zona.

Para la relacion Gutembert-Ritcher se obtuvieron los valores de los coeficientes, siendo el
de interés el b-value. Para este tltimo, los resultados mostraron valores adecuados para este

tipo de sismicidad. Esto indica que la zona tiene niveles bajos de acumulacién de esfuerzos.
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Introduccion

Una de las sismicidades mas frecuentes e importantes en El Salvador es el de enjambres
sismicos. En la presente investigacién se ha realizado un estudio de los enjambres sismicos
en la zona de San Vicente en los afios 1997,1999, 2001 y diciembre de 2007 a enero de
2008. El estudio consistié en caracterizar la zona de estudio a través de la determinacién de
los mecanismos focales simples y compuestos de los diferentes enjambres y la relacién
frecuencia-magnitud para los mismos. Los datos para el estudio se han obtenido de la base
de datos del Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET). El método utilizado para
determinar el mecanismo focal simple y compuesto es el del primer pulso de la onda P. En
la relacién frecuencia-magnitud el ajuste de la distribucién de magnitudes locales (Mc) se

ha realizado por el método de minimos cuadrados.

El capitulo uno se hace una introduccién tedrica para fundamentar el problema de estudio.
Se parte del estudio de la tecténica de la region, se define el drea de estudio, asi como la red
telemétrica del pais. Se desarrolla la teoria de la generacién de ondas sismicas y su
propagacién en el interior de la tierra. Se finaliza con la descripcién de los mecanismos
focales, la relacién frecuencia-magnitud y el analisis poblacional de mecanismos focales. En
el capitulo dos se enumeran los pasos metodolégicos para el desarrollo de la investigacién
desde la elaboracién de la base de datos de los eventos sismicos hasta su andlisis con el
software SEISAN versién 8.2.1. Los resultados del procesamiento de la base de datos
sismicos y su respectiva discusion se hacen en el capitulo tres, poniéndose especial cuidado
en la descripcién de la sismicidad, el mecanismo focal encontrado para cada enjambre, las
implicaciones de los valores de la relacién frecuencia-magnitud y el régimen de esfuerzos en
la zona. Finalmente el capitulo cuatro se dan las conclusiones obtenidas de la investigacién
y algunas recomendaciones de cara al futuro de otras investigaciones en el drea de

sismologia.

xii



La elaboracién de este documento se ha hecho segun los lineamientos metodolégicos dados
por Sampieri (1997) y la Junta Directiva de la Facultad de Ciencias Naturales y

Matemadtica.
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Capitulo 1 Marco teérico

1.1 Marco tecténico y sismico

Las soluciones de mecanismos focales de terremotos es una de las principales herramientas
aplicadas en Latinoamérica para caracterizar la sismicidad de una regién. Importantes
aportes a este tema son los de (Urtado, 2001; Moreno, 2002; Lermo-Samaniego, 2006;
Lépez-Fernindez, 2004; Gonzéles E., 2005; Buforn & Udias, 2007; Garcia-Cano, 2004)
asi como en el resto del mundo (Vavrycuk, 2005; Ozel, 2003; Park, 2007; Bailey, 2009;
Angelier, 2009; Hicks, 2000; Walsh, 2009). La relacién Gutenberg-Richter es otro
parimetro importante que suele utilizarse para describir la sismicidad de una regién (Qin,
2005; Chen, 2006; Kahraman, 2008; Schmedes, 2005; Mandal, 2005; Moréin, 1989) y
especificamente de enjambres sismicos se tienen los trabajos de los autores (Mogi, 1963;

Wiaite, 2002; Mulibo, 2009; Roland, 2009; Kraft, 2006).

La regién de América Central forma parte de las placas tectonicas de Norteamérica y
Caribe. El Salvador se encuentra en la placa Caribe en la que subduce la placa de Cocos
hasta una profundidad de 200 km aproximadamente. La mayor parte de la actividad sismica
de la regién ocurre en la zona de subduccién, especialmente los terremotos de mayor
magnitud (M=7.0) (Figura 1-1) (Frez & Gamez, 2008; Rodriguez, 2009; Alvarez-Gémez,
2008) con influencias del movimiento relativo de la placa Caribe y Norteamérica (Jiménez,

2005).

En la descripcién de la tecténica en el pais se tiene que “El sistema de fallas Este-Oeste
controla el Graben Central de El Salvador que atraviesa todo el pais y que determina en su
parte hundida regiones topograficas de gran importancia, donde se encuentran importantes
centros poblacionales. El sistema de fallas E-O se extiende desde la frontera de Guatemala

al borde Norte de la cuenca de Olomega. En la parte Occidental de El Salvador toma la
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forma de un verdadero graben de 100 Km. de largo y alrededor de 20 Km. de ancho”
(Morin, 1989).
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Figura 1-1. Marco tecténico de América Central. Las flechas indican el desplazamiento relativo
entre las placas (en lineas negras) y la zona en gris, el graben que atraviesa la regién. Tomada de Frez

& Gimez (2008).

En el drea de San Vicente del afio 1783 al afio 2001 han ocurrido al menos siete sismos de
magnitud mayor que 5 que han afectado significativamente la zona (SNET, 2008). Asi

como otros sismos de magnitud pequena y moderada que también han causado dafios.

Desde la instalacién de la red telemétrica en 1984 se han registrado un considerable nimero

de sismos en la regién de San Vicente, siendo mds relevantes los de los afios de 1997, 1999,
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2001 y 2007-2008 (ver Figura 1-2). Segtin Rodriguez (2009) existe una amplia zona de
desgarre, la cual se extiende desde el lado oriental del lago de Ilopango hacia el rio Lempa,

en el que hay acumulacién y liberacién de energia en forma continua.

A g lul.JJ ‘uh_.;-|-. L JL TN S TS

BRocunrifso0a@MmOoNN~NSS 2w =0ngann
o E 0 L8 e T o o e n pw T wenS oD

~Ro S o =@ eg e
s m Dy o wE bl

Figura 1-2. Sismos registrados entre enero de 1984 y junio de 2008 en el drea de San Vicente.
Tomada de SNET (2008)

1.2 Enjambres sismicos y drea de estudio

La sismicidad mds frecuente en el pais es la sismicidad tipo enjambre (IMéndez & Portillo,
2006). Los enjambres son una secuencia de terremotos que ocurren en una zona delimitada
y en un corto periodo de tiempo. Estos se producen en zonas de materiales muy
heterogéneos y distribuciones de esfuerzos no uniformes y concentrados (Udias & Mezcta-
Rodriguez , 1996). Los enjambres sismicos que afectan directamente a la poblacion se

localizan normalmente en el graben central de El Salvador (Rivas, 1994).

Segun citan las autoras Jiménez (2005) y Méndez & Portillo (2006) el SNET ha reportado
que El Salvador se puede dividir en ocho zonas principales de actividad sismica con un
comportamiento de tipo enjambre, como muestra la Figura 1-3. Siendo una de las

principales la regién de San Vicente (Zona E). Esta dltima ha sido delimitada desde la
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caldera de Ilopango hasta el borde este del volcin de San Vicente (Mordn, 1989), pero en

esta investigacién ha sido extendido hasta el rio Lempa.
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Figura 1-3 Principales zonas de enjambres sismicos en El Salvador A: Candelaria de la frontera, B:
Juayta, C: Valle de Zapotitin, D: Volcin de San Salvador-Lago de Ilopango, E: San Vicente F:
Berlin-Santiago de Maria, G: Volcin de San Miguel H: Conchagua.

Para la presente investigacién el drea de estudio se tom¢ entre las latitudes 13°287°-13°48°'N

y longitudes 88°35°-89°00"O como muestra la Figura 1-4.
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|[Area de estudio de la zona de San Vicente
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Figura 1-4. Area de estudio en la region de San Vicente, la cual esta encerrada en un cuadro rojo.

Se reportan cuatro enjambres sismicos en el drea de San Vicente (SNET, 2008) en las
ultimas dos décadas; en los anos 1997, 1999, 2001 y diciembre de 2007 a enero de 2008.
Siendo el mds complejo el del 2001, debido a que la cantidad de sismos es grande y difusa

comparada con los otros enjambres.

A finales del siglo XIX comienza la vigilancia instrumental en el pais. La primera red es
instalada en 1930 con sismdgrafos mecdnicos tanto de componente horizontal como
vertical. El monitoreo sismico instrumental en El Salvador mejora en 1983 con la
instalacién de la red telemétrica sismica. Esta constaba de 11 estaciones y fue ampliada en

1991 (Marroquin Parada, 1994).
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Figura 1-5. Red telemétrica de El Salvador que registré los cuatro enjambres sismicos del estudio

durante los afios 1997 a 2008.

En 1991 la red fue ampliada a 22 estaciones, cinco de las cuales se dedicaron a la vigilancia
del drea metropolitana de San Salvador. Las estaciones sismogréficas en El Salvador que
registraron los sismos de los enjambres se muestran la Figura 1-5. Segtn se observa en la
ultima figura la cobertura azimutal muestra deficiencias en la parte norte del pais para el

drea de estudio.
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La red telemétrica de El Salvador ha mejorado con la instalacién de la red de estaciones
acelerogrificas, las cuales hacen un mejor registro para eventos de mayor magnitud. La red
telemétrica funcionando a junio de 2010 se muestra en la Figura 1-6.
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Figura 1-6. Red telemétrica de El Salvador a junio de 2010, segtn informacién proporcionada por el

SNET.

1.3 Teoria de ondas en un medio eldstico

Los primeros en asociar los terremotos al paso de ondas por la tierra fueron John Winthrop
en 1755 y John Michell en 1760. Este dltimo afirmaba en una publicacién ese afio que:

“Los terremotos son ondas establecidas por el movimiento de masas de roca a millas debajo
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de la superficie de la tierra” (Udias & Mezcta-Rodriguez , 1996). Michell identificé dos
tipos de ondas y afirmé que era posible medir la velocidad de estas ondas. Teniendo la hora

de llegada a diferentes puntos se podia establecer métodos para ubicar un terremoto.

Los fundamentos teéricos de la sismologia son debidos a las aportaciones en la mecédnica de
medios continuos, en especial a la teoria de la elasticidad. La aplicacién moderna a
terremotos fueron desarrollados, entre otros, por E. Wiechert, G. Herglotz y B. Gutenberg
a principios del siglo XX (Udias & Mezctua-Rodriguez , 1996).

La mayoria de la informacién que podemos obtener de un terremoto es a través de las ondas
sismicas que se registran en los sensores, por lo que es de suma importancia tener un
modelo de generacién y propagacién de estas. Vamos a suponer en primer lugar que el
medio en el que se propagan estas ondas es un medio eldstico que tiene las propiedades de

ser infinito, isotrépico y homogéneo.

1.3.1 Ecuacién de movimiento

Consideremos las fuerzas sobre un cubo infinitesimal en un sistema de coordenadas (x1, xa,
x3) (ver Figura 1-7). La fuerza sobre cada una de las superficies en el cubo estd dada por el
producto del vector traccién por el drea de la superficie. Cada una de esas fuerzas es parte

del tensor de esfuerzos. La fuerza total en todas las caras del cubo estd dada por.

F. =07, dx dx,dx, 1.1

17

Donde 0Oit;; es la divergencia del tensor de esfuerzos, utilizando la notacién de suma de
indices repetidos. También podemos tener sobre el cubo fuerzas exteriores que sean

proporcionales al volumen, esto es,

Fivolumen — fi Xmdxde3 -
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dx,

Figura 1-7 Fuerza sobre una de las caras del cubo infinitesimal. Tomado de Shearer (2009)

La fuerza total sobre el cubo es la suma de la fuerza total y la fuerza de volumen. La
aceleracion del cubo estd dado por la segunda derivada del desplazamiento z. A partir de la
segunda ley de Newton llegamos a

o°u, 1.3
Yo, P =0;7; + f,

Que es la ecuacién de movimiento para un continuo. Esta es una de las ecuaciones
fundamentales de la sismologia, ya que describe cémo se comporta la propagacién de onda

sismica.

En el caso de que no se tengan fuerzas de volumen o resulten despreciables, la ecuacién de

movimiento homogénea estd dada por

o%u. 1.4

1.3.2 Ecuaciéon de ondas sismicas

Para resolver la ecuacién 1.4 necesitamos el tensor de esfuerzos en términos del

desplazamiento #, asi como relacionar el tensor de esfuerzo y deformacion, el cual estd dado

por

Ty = A58 + 218 1.5
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donde A y p son los parimetros de Lamé. ¢; es el tensor de deformaciones que se define

como

1 1.6
&; =2(6iuj +6jui)
Sustituyendo en 1.5 se obtiene
7, = A8 ey +u(@u; +0,u;) 1.7
Al sustituir 1.7 en 1.4
oy, 1.8
pF=aj [w”ekk +,u(8iuj +ajui)]

Desarrollando esta ecuacién y arreglando los términos se tiene

pa;ii —VA(V-u)+ Ve [u+ () | 17
+(A+2u)VV-u—uVxVxu
Conocida como la ecuacién de onda sismica.
Si se ignoran los dos primeros términos de 1.9 se tendria la ecuacién
o’u 1.10

o atzi =(A+2u)VV-u-uVxVxu

Que es la ecuaciéon de Navier en funcién del desplazamiento. Esta es la forma estdindar para

medios homogéneos y es la base para generar sismogramas sintéticos.

1.3.3 OndasPyS

Aplicando el operador divergencia a 1.10 y usando la identidad vectorial V- (V X ‘P) =0
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se puede demostrar que

1 8% 111
vig- 1 9% _g
¢ a? 0%t

1.12
o A+2u
Yo,

donde

Siendo o la velocidad delaonda Py ¢ =V - es su potencial escalar.

Si ahora se aplica el rotacional a 1.10 y la identidad V- (V X ;l) =0 se obtiene la ecuacién de

onda

_iazlp_o 1.13
B ot

_|u 1.14
&r

Siendo B la velocidad de la onda Sy 1/7 =Vxuesel potencial vectorial.

Vi

donde

Por lo que la ecuacién 1.10 se puede escribir en términos de la velocidad de 1a onda Py S
como
82 1.15

u.
yo, 8’[2' =a’VV-Uu-f*VxVxu

La solucién general de 1.15 se puede expresar como la suma de los dos potenciales

encontrados en 1.11 y 1.13 como
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0=Vg+Vxp 1.16

Debiéndose cumplir V- a =0.

En general ¢=V-u es una onda longitudinal y =V xu es una onda transversal. Para

poder ver esto consideremos la solucién de 1.15 con ambos potenciales.

Para el potencial escalar la solucién se puede escribir como

r=a(t2%)) 1.17

Ya que U= V¢ las componentes del desplazamiento son
u, =09 u,=u,=0 1.18

Por lo que la onda solo se desplaza en la direccién de propagacién y es longitudinal. Esta es
la llamada onda P, ya que es la primera que generalmente se registra en las estaciones

sismicas (ver Figura 1-8)

Figura 1-8. Desplazamiento horizontal de ondas de cuerpo. Arriba, ondas longitudinales (ondas P) y
abajo ondas transversales (ondas S). Tomada de Shearer (2009).
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Para una onda S que se propaga en la direccién positiva de x el potencial vectorial tiene la

V7zwx[t—;JXpr[t—;Jerl//z(t_;]z 1.19

Aplicando el rotacional a este potencial se tiene que el desplazamiento viene dado por

forma

U=-0,y,9+0,y,2 1.20

Que es un desplazamiento en la direccién perpendicular a la direccién de propagacién de la
onda. Por lo que la onda S es de tipo transversal. Ademids se puede desplazar en dos tipos
de movimiento: el que es a través del plano vertical, llamadas ondas SV, y en el plano

horizontal, llamadas ondas SH.

Por dltimo se debe mencionar que a partir de las ecuaciones 1.19 y 1.20 la velocidad de las
ondas P es mayor que el de las ondas S. Al combinar ambas velocidades se obtiene la

relacién de Poisson

2
o))
o=—"""F5—
495) -2
El cual debe variar entre 0 y 0.5 con lo que se imponen limites a la relacién de velocidades.

Asi para un valor de 6=0.25 se tiene que

a=-/38 1.22

Por lo que la onda P viaja mds ripido que la onda S. Estas ondas son llamadas también

ondas de cuerpo.
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1.4 Mecanismo focal

El mecanismo focal es el que nos proporcionan la informacién sobre los procesos fisicos
ocurridos en el foco del terremoto (Buforn, 1994). En general es un problema de tipo
inverso, es decir, a partir de los sismogramas o de los registros del evento en las diferentes

estaciones de observacién se trata de deducir que ocurrié en el foco.

El método mis sencillo para determinar el mecanismo focal de un terremoto, que fue
desarrollado por P. Byerly en diversos trabajos entre 1926 y 1955, se basa en el signo del
primer impulso de la onda P. Estos primeros métodos, a los que se unieron los de la onda S
desarrollados por Stauder en 1950, son de tipo gréfico y utilizan la proyeccién estereogrifica
de la esfera focal. En la actualidad, debido al uso de computadoras, se utilizan también

métodos numéricos que utilizan como fuente de informacién tanto la onda P como la onda

S (Buforn, 1994).

Los terremotos son causados en general por fracturas en la corteza terrestre. Para poder
hacer un modelo de esta fractura o de la fisica que ocurre durante el terremoto se pueden
tomar una perspectiva ya sea cinemadtica o dinimica. En los modelos cinematicos se estudia
directamente el vector desplazamiento sin tener en cuenta el estado de esfuerzos (Udias,
1994). En los modelos dindmicos el desplazamiento es calculado a partir de los esfuerzos

que actan en la regién focal (Maradiaga, 1994).

Para distancias los suficientemente grandes la fuente sismica se puede representar como un
foco puntual. Este es el modelo més sencillo. En el caso de una dislocacién de cizalla el
mecanismo consiste en determinar la orientacién del deslizamiento sobre el plano de
fractura dado por los pardmetros a los dngulos ¢, 5, A tal como muestra la Figura 1-9. ¢ es
el acimut de la falla o strike y se mide a partir del norte en la direccién de las agujas del
reloj. § es el buzamiento de la falla o dip y se mide a partir de la horizontal. Finalmente A es

el angulo de desplazamiento o rake siendo positivo hacia arriba y negativo hacia abajo.
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Se puede utilizar el sistema de fuerzas equivalente representadas por la orientacién de un
doble par (DC) sin momento resultante o a la orientacién de los ejes de esfuerzo (P y T). Si
a estos pardmetros le agregamos la funcién temporal de la fuente sismica, la cual representa
el tiempo de dislocacidn, ya se tiene el mecanismo focal que representa el terremoto. Si la
fuente no es de doble par entonces se deben determinar todas las componentes del tensor

momento sismico M; (Buforn, 1994).

strike: 0 < ¢ < 360°

dip: 0 < &5 < 90°

rake: —180° < A < 180°

Figura 1-9. Pardmetros para la fuente sismica. Tomado de Shearer (2009)

Si el foco no se puede considerar como una fuente puntual entonces hay que considerar las
dimensiones de la fractura y deben afiadirse al mecanismo focal. Dos modelos sencillos son

el de fractura circular y el de falla rectangular. El dltimo pardmetro es el momento sismico

Mecanismo focal 15



Marco tedrico

escalar, M, el cual puede utilizarse para calcular la magnitud del terremoto segin el método

propuesto por Kanamori y permite obtener el desplazamiento.

Por dltimo hay que mencionar el centroide o centro de gravedad de la regién focal. Con
este método se puede calcular a la vez el mecanismo focal, asi como el hipocentro y tiempo
de origen. Entre los centros que utilizan este método de monitoreo se puede mencionar el
CMT, el cual en la actualidad es administrado por la Universidad de Columbia con el
nombre “The Global CMT Projec” y hasta 2006 era administrado por Harvard.

1.4.1 Mecanismo focal a partir de la polaridad de las ondas P

Suponiendo un foco de tipo puntual y de doble par de fuerzas se trata de encontrar el
mecanismo focal a partir del primer pulso de la onda P. Los tipos de fallas que se pueden
representar con el mecanismo pueden ser de varios tipos, siendo los cuatro principales las

mostradas en la Figura 1-10.

Figura 1-10. Mecanismo focal y sus tipos de fallas respectivas. a) desgarre o transcurrente b) normal

¢) inversa d) oblicua(combinacién de la primera con la segunda o tercera).
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Supongamos que el desplazamiento Au es sobre el eje X; para un punto cualquiera. Los

desplazamientos de la onda P solo tienen componente radial y los de la S transversal como

muestra la Figura 1-11.

X1

Figura 1-11. Fractura de cizalla. Tomada de Udias & Mezcta-Rodriguez (1996).

En coordenadas polares los desplazamientos quedan como muestra la Figura 1-12 . Para los
desplazamientos de la onda P se tiene que estdn separados en cuatro cuadrantes, alternantes
en direccién al foco y hacia fuera, los cuales son las dilataciones y compresiones en los

puntos de observacién, con amplitud maxima para (2n-1)n/4.

Figura 1-12. Patrén de radiacion para las ondas P y S de una fractura de cizalla. Tomada de Udjas &
Mezcta-Rodriguez (1996).
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El método de la primera polaridad de la onda P consiste en proyectar los puntos de
observacién en la superficie de la tierra sobre una esfera focal. La esfera se divide en cuatro
partes las cuales corresponden a los cuadrantes de dilatacién y comprensién del patrén de
radiacién de la onda P. Los puntos proyectados son el azimut de la estacién ¢ y con el

angulo de salida 7 del rayo medido desde la vertical.

Para calcular el dngulo de salida y para distancias epicentrales grandes (A>10°) se puede

utilizar la expresién

Ve dt 1.23

sen(i) =
® r- dA

Donde vr es la velocidad de la onda P y 7# el radio terrestre correspondiente al foco. Si las

distancias son cortas entonces debe utilizarse modelos de estructura de la corteza y la

profundidad del foco.

En el sismograma lo primero que debe hacerse es identificar si el primer pulso de la onda P
corresponde a una dilatacién o a una compresiéon (ver Figura 1-13). Aqui también se

determina donde inicia la fase del terremoto y asi poder localizarlo con varias estaciones.
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Figura 1-13. Identificacién de la polaridad del primer pulso de la onda P.
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Con las observaciones representadas en la esfera estereogrifica estas deben separarse en
cuatro cuadrantes por medio de dos planos ortogonales (Figura 1-14). Uno de estos es el
plano de falla y el otro es el plano auxiliar. Para poder distinguirlos se debe recurrir a otro

tipo de informacién como la orientacién de las fallas de acuerdo a la geologia local.

Esfera focal

=

Mecanismo focal

Primer pulso de la onda P

Figura 1-14. Representacién del clculo del mecanismo de foco del terremoto mediante el método de

las primeras polaridades de ondas P.

También hay que calcular el porcentaje de observaciones correctas y buscar la solucién que
contenga el mayor nimero de aciertos. Hay que mencionar que aparte de los métodos

grificos también existen modelos numéricos (Buforn, 1994).
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1.4.2 Mecanismo focal compuesto

En el caso de tener poca cobertura azimutal y de terremotos de pequefia magnitud suele
utilizarse la técnica de mecanismos focales compuestos. Segin Buforn (1994): “En esta
técnica se supone que existe un patrén regional de esfuerzos en la zona estudiada, de forma
que los terremotos que ocurren en esa regién y estin préximos en el espacio y tiempo,
obedecen a ese patrén regional que puede obtenerse a partir del mecanismo conjunto de los

terremotos estudiados”.

En primer lugar deben seleccionarse los terremotos que correspondan a la misma fuente
sismica. Para esto se debe asegurar que el primer pulso de diferentes eventos sismicos es el
mismo para el grupo de estaciones o correspondan a un mecanismo focal simple similar.
Posteriormente se hacen las proyecciones sobre la esfera estereogrifica como esta descrito

mads arriba.

El resultado equivale a tener un mecanismo con muchas estaciones de observacién y asi se
obtiene una mejor solucién. El método es util cuando se da una serie de réplicas o de

enjambres sismicos (Rivas, 1994), que es el caso del presente estudio.

1.5 Magnitud de un terremoto

Para medir la energia liberada por un terremoto se cuantifica de una forma instrumental por
medio de la magnitud. Estd se encuentra asociada a la energia liberada en el foco. El

primero en definir una escala para la magnitud fue C. F. Ritchter en 1932 en la forma

M =log A—log A, 1.24

Donde A es la maxima traza o amplitud en el sismograma de un temblor medida en
milimetros a una distancia epicentral A y Ao es la méxima amplitud del sismo a la misma
distancia con una magnitud M = 0. El sismograma es el registrado en una estacién por un
sismoégrafo de torsiéon Wood-Anderson. El sismo patrén, de magnitud cero se define como

aquel que, teniendo su epicentro a 100 Km de distancia, deja una traza de una micra en el
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registro o sismograma y que corresponde a M/=3. Debido a que esta escala estd determinada

para California, referida a un tipo de sismdgrafo especifico y para distancias menores de

1000 km se le da el nombre de magnitud local (M) (Udias, 1994).

Por limitaciones de la escala de magnitud local y para poder utilizar otros tipos de
sismégrafos, se ha hecho necesario definir otras escalas de magnitud local. Estas son en

funcién de la duracién de la senal t. La férmula propuesta en general tiene la forma

M, =alogzr—b+cA 1.25

Donde a4, 4 y ¢ son ajustados para que Mc corresponda al de magnitud local y A es la
distancia epicentral en kilémetros. Esta magnitud es conocida como magnitud coda y es la

que se calcula generalmente en la red sismica centroamericana (Luque Vergara, 2011).

A partir de los trabajos de Gutenberg y Richter la escala de magnitud fue extendida para
distancias telesismicas (A>100). Estas dependen si se utilizan ondas internas (P o S) u ondas

superficiales (Love y Rayleigh).
Para las ondas internas se tiene que

Mb=log§+0'(A)+ﬂ 1.26

Y para las ondas superficiales

M, = IogTA+1.66(Iog A)+3.3 1.27

donde:

e Aeslaamplitud del movimiento del suelo en micras
e T'el periodo de la onda

e o(A) coeficiente que depende de la distancia
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e [} correccién para cada estacién
e A distancia epicentral en grados

Generalmente M, corresponde a las amplitudes de la onda P en sismogramas de periodo
corto. Ms se mide de las amplitudes de la onda Rayleigh con un periodo aproximado de 20

segundos.

Debido a que M; se satura a magnitudes mayores de 6.5 y Ms a 7.5 se hizo necesario definir
una nueva escala de magnitud. Esta fue propuesta por Kanamori y estd basada en el valor

del momento sismico M,y sirve para ondas de baja frecuencia y se determina por la fé6rmula

M 1.28
M, =log—2-10.7
1.5

La cual se utiliza para terremotos de magnitudes mayores a 8.

1.6 Relacién frecuencia-magnitud

Si consideramos que al ocurrir un terremoto los esfuerzos en una regién se relajan. Es 16gico
suponer que para esa region, en cierto periodo de tiempo, el nimero de terremotos
pequefios es mucho mayor que el de los grandes. Para expresar este hecho Gutenberg y

Richter propusieron la expresién logaritmica

log(N) = a—bM 1.29

Donde N es el nimero de terremotos con magnitud mayor que M; a es el logaritmo del
nimero de terremotos de magnitud mayor que cero y 4 la proporcién de terremotos de
cierta magnitud (Udias & Mezcta-Rodriguez , 1996). El método utilizado para encontrar

la relacién entre las variables es el de minimos cuadrados (ver Figura 1-15).
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San Vicente1997-2008

log(N) + o+,

1000 +
100

N

T T
1 2 3 4 Mc

a=7.71 b=1.70
R=-1.00

Figura 1-15. Relacién frecuencia-magnitud y su ajuste respectivo para la zona de San Vicente para

los enjambres sismicos de 1997 a 2008.

La constante 4, que es la pendiente de una relacién lineal, puede oscilar entre 0.6 y 2.0,
siendo su valor comin normalmente cercano a la unidad. El valor de 4 estd relacionado con
las caracteristicas fisicas de la regién. Un valor alto de 4 implica que predominan los
terremotos de pequefia magnitud, por lo que la regién tiene poca resistencia. Por el
contrario un valor bajo de & implica que predominan los terremotos de mayor magnitud

indicando resistencia del material.

1.7 Andlisis de poblaciones de mecanismos focales

El anilisis de inversién de esfuerzos asume que la fracturacién de la corteza es invariante
ante el cambio de escala, lo cual se comprueba con la ley de Gutenberg-Richter (de Vicente

& Mufioz-Martin, 2010).

E. M. Anderson en 1951 establece un modelo de fracturaciéon basado en el criterio de
Navier-Coulomb. Este se aplica para fallas neoformadas, es decir, las que se forman sobre

roca intacta y con friccién interna con buzamientos o cabeceos puros (ver Figura 1-16).
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Figura 1-16. Sistema de fallas segin el modelo de fracturacién de Anderson.

En 1959 M. H. Bott establece la relacién entre la forma del elipsoide de esfuerzos y su
orientacién sobre una fractura ya existente. La orientacién de la componente de cizalla
sobre un plano se plantea en funcién de dos parimetros: la orientacién respecto a los ejes de
esfuerzo y la relacién entre los valores de los esfuerzos principales (Casas Sainz et al., 1990).

Esto queda expresado en la ecuacién de Bott:

tan@:ﬁ(mz —(1—n2)-R) 1.30
donde
R=9:"9 1.31
o,-0,

0 es el dngulo de buzamiento o cabeceo y / m, n son los cosenos directores del plano de

falla. R es el factor de forma y oy, Gy, G, son el esfuerzo horizontal minimo, esfuerzo
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horizontal méaximo y el esfuerzo vertical. Esta ecuacién es la base de numerosos métodos de

inversion de esfuerzos.

1.7.1 M¢étodo de los diedros rectos

En el afio 1972 O. Pegoraro propuso el método de diedros rectos como un método gréfico
para determinar las posibles orientaciones comunes de los ejes de médxima compresiéon y

extensién (de Vicente & Mufioz-Martin, 2010).

El método se basa en el hecho de que, para el movimiento de la falla, se tienen diedros
rectos opuestos de dilatacién y compresién (ver Figura 1-17). Donde los ejes de esfuerzos
principales méximos (c1) y minimos (o3) estin en los diedros de compresién y dilatacién

respectivamente, no habiendo restriccién geométrica a la orientacién de o,.

A)

Figura 1-17. Esquema de diedros rectos. A) plano de falla (F) y auxiliar (A) en perspectiva, donde P
es el diedro compresivo y T el diedro extensivo. B) Proyeccién estereogrifica en el hemisferio inferior

del mecanismo focal de la falla.
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Para aplicar el método simplemente se superponen las proyecciones estereogrificas del
mecanismo focal para encontrar las dreas comunes. Esto es tanto para el drea de compresién

como dilatacién (ver Figura 1-18).

De preferencia debe utilizarse el mayor nimero de mecanismos focales. Esto tiene el
inconveniente de que no resulte ninguna zona 100% compatible en tensién o compresién.
Una solucién a este problema es trabajar con diagramas de densidad de diedros rectos. Este
consiste en aplicar un criterio numérico de porcentajes de compatibilidad con el caricter de

compresién o dilatacién a la esfera estereogrifica (de Vicente et al., 1992).

Figura 1-18. Forma gréfica de aplicar el método de diedros rectos para tres tipos de fallas. Las 4reas
blancas y negras finales muestran las posibles orientaciones comunes de médxima compresién y

maxima dilatacién. Tomada de Vicente y Mufioz-Martin (2010).

Este método es aplicable tanto a fallas medidas en el campo, como a mecanismos focales
determinados con ondas sismicas. Una ventaja es que proporciona de manera ripida y clara
los ejes de esfuerzo capaces de explicar el conjunto de mecanismos focales. Su desventaja es
que solo es un indicador a grandes rasgos de la orientacién de los ejes de esfuerzos, por lo

que se debe aplicar otros métodos posteriormente.
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Otra de las limitaciones del método es que no puede discriminar entre fallas pertenecientes
a momentos de deformacién distintos; pero si la calidad de los resultados es buena entonces
se tiene un indicador de un tnico estado de esfuerzos o que estos estados son parecidos o

comparten alguno de los ejes del elipsoide.
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Capitulo 2 Diseno Metodolégico

2.1 SEISAN

El software utilizado fue The Earthquake Analisis Software (SEISAN) y fue desarrollado
por los noruegos Jens Havskov y Lars Ottemoller. Este puede trabajar bajo ambiente
Windows, Solaris o Linux indistintamente. SEISAN estd conformado por un completo

conjunto de programas y una base de datos para andlisis de sismos de datos sismolégicos

(Havskov & Ottemoller, 2003).

El sistema SEISAN estd ubicado en subdirectorios bajo un directorio principal denominado
SEISMO, el cual consta de los siguientes subdirectorios: REA, almacena los archivos de
lectura y solucién de epicentros en una base de datos; WOR, lugar de trabajo para los
diferentes usuarios; TMP, almacena archivos temporales; PRO, guarda programas, cédigo
fuente y ejecutables; LIB, librerias y subrutinas; INC, incluye los archivos de los programas
y subrutinas de PRO y LIB; COM, cuenta con los procedimientos de comando; DAT,
tiene los archivos de pardmetros por defecto; WAV, archivos digitales de formas de onda;
CAL, guarda los archivos de respuesta o calibracién de las estaciones; INF, documentacién

e informacién; PIC, guarda los archivos de imagenes (ver Figura 2-1).

SEISAN tiene la ventaja de facilitar el intercambio de datos mundialmente utilizando el
mismo formato. En la actualidad SEISAN es usado en muchos paises de Latinoamérica.
Otra ventaja de SEISAN es que los programas en su mayoria fueron escritos en lenguaje
Fortran y unos pocos en C, todos ellos con su archivo fuente, de tal manera que pudieran

ser modificados y ajustados segun las necesidades del usuario.

En esta investigacion se utilizé la versién para Windows. Esta se puede operar desde una
interfaz grifica o desde la linea de comandos. Segun la experiencia al trabajar con ambos
ambientes, parece que se tiene mayor control y el programa es mds estable desde la linea de

comandos.
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REA DAT CAL

1995 | [ 1996

| | |
..... .....

| CAT

Figura 2-1. Estructura de directorios del SEISAN. Tomada de Havskov & Otteméller (2003).

2.2 Sistema de informacién geogrifica

Los sistemas de informacién geogrifica (SIG) o Geographic Information System (GIS) en
inglés son programas informaticos que tienen como funcién principal el almacenamiento,
manipulacién, analisis, visualizacién y representacién de informacién espacialmente

referenciada (Quintana & Ortega Pérez, 2008).

Los SIG tienen la ventaja que son herramientas de andlisis espacial que se pueden adaptar a
una gran cantidad de necesidades en las geociencias. En el caso de la sismologia se han
aplicado a estudios de tecténica (Sarup, 2006), microzonificacién sismica (Willian K.

Mohanty, 2008), asi como al procesamiento de informacién sismica (Leonard, 2002).

Ademds permiten la integracién de bases de datos, en el caso del presente estudio de tipo
sismica, con la visualizacién en mapas en los que se puede hacer un andlisis mas detallado

sobre la distribucién de la sismicidad y las fallas geolégicas de la regién de estudio.

Dos de las desventajas que presentan los SIG es que se requiere mapas que estén bien geo
referenciados para que la representacién de la informacién sea confiable y que se tenga

abundante informacién de entrada, para que se puedan realizar andlisis adecuados.
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La utilidad para el presente estudio del SIG se limita a la presentacién de la informacién de
los eventos sismicos de forma espacial. Esto ayudo a determinar la relacién entre los

mecanismos focales y las fallas geolégicas de la regién.

2.3 Meétodo de localizacién de sismos de Geiger

Generalmente en SEISAN siempre es necesario hacer la relocalizacién de los eventos
sismicos antes de trabajar con ellos. En el caso del cdlculo del mecanismo focal se encuentra

relocalizando primero un evento o una seleccién de estos.

Los métodos que se utilizan para hacer la localizacién hipocentral son basicamente debidos
a L. Geiger y V. Inglada (Udias & Mezcaa-Rodriguez , 1996), pero tienen su pleno

desarrollo hasta que se empezé hacer uso de computadoras.

El método consiste que teniendo N observaciones de tiempo de llegadas # a las estaciones
con coordenadas (¢ , 4 ) que serdn funcién de (Z, @ Ao, ). Ya que la dependencia de los
pardmetros del foco no es lineal, por lo que se hace una expansién de Taylor en torno a los

valores (¢ o, ¢o, A0, 5) tomando sélo los términos de primer orden.

t :ti*+5t+%8¢+ﬁai+%8h 2.1
o6 oa " oh

Se toman las diferencias ri=£-#, , siendo las incGgnitas los incrementos de las N ecuaciones,

se tiene la ecuacidén de forma matricial

donde
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o, or or o
&t o o oh
oy on on 23
ot 04 04 oh
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ot 9 o oh

La solucién es aquella que haga minima la suma de los cuadrados de los residuos.

2.4 Meétodos utilizados en la investigaciéon

El método utilizado para determinar el mecanismo focal de cada uno de los enjambres a
estudiar fue el del primer pulso de la onda P. En el caso de los coeficientes de la relacién
frecuencia-magnitud es por el método de minimos cuadrados. Para determinar el régimen

de esfuerzos se utilizo el método de diedros rectos.

La base de datos sismica a la que se tuvo acceso fue a la proporcionada por el SNET. De

estos datos se hizo una seleccion con la que se formé la base de datos para el estudio.

El anilisis de la base de datos se hizo con el software SEISAN versién 8.2.1. El programa
para localizar el hipocentro de los sismos fue HYPOCENTER, el cual utiliza en general
variaciones del método de Geiger (Lee & Stewart, 1981). Para construir los mecanismos
focales se utiliz6 el programa FOCMEC, el cual usa la primera polaridad de la onda P.
Para los mecanismos focales compuestos SEISAN normalmente utilizaba la funcién
especial FC, pero en las dltimas versiones, incluyendo la utilizada en el estudio, esta funcién
fue descontinuada. En el caso de los parimetros a y 4 el programa utilizado fue BVALUE.

La informacién que se necesita son las magnitudes de coda de los eventos sismicos.

Finalmente para la determinacién de la orientacién de los esfuerzos se utilizé el software
WIN TENSOR desarrollado por el Dr. Damien Delvaux del Royal Museum for Central

Africa, Tervuren, Bélgica. Aunque el software esta orientado a la geologia estructural y
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presenta muchos métodos para el andlisis poblacional de fallas, solo se utilizé la parte de
diedros rectos. Se puede encontrar abundante documentacién sobre este software en la

pagina web http://www.damiendelvaux.be/Tensor/tensor-index.html del Dr. Delvaux.

2.5 Elaboracién de base de datos y seleccién la informacién

Para la elaboracién de la base de datos es necesario hacer el procesamiento en SEISAN. En
primer lugar se copiaron los archivos de texto, donde se encuentran los registros de todos
los sismos, en la carpeta WOR. En segundo lugar se copiaron los archivos con los

sismogramas a la carpeta WAYV.

Para generar la estructura de la base de datos se usa la instruccion MAKEREA, desde la
linea de comandos, en el directorio WOR. Primero pregunta por el nombre de la base de
datos, la cual debe tener un méximo de cinco caracteres y estar en mayusculas.
Seguidamente pregunta en que afio va iniciar y terminar la base de datos. Con esto solo se

ha hecho la estructura de la base, pero atin no tiene informacién en ella.

Se procedié a darle contenido a la estructura de la base elaborada. Para esto se utilizé la
instruccién SPLIT. Lo primero que pide es el nombre del archivo donde estdn los eventos
sismicos con su respectiva extensién. En segundo lugar pregunta en qué base de datos
quiere guardarse la informacién y finalmente el nombre del operador de la base de datos, el

cual no debe tener mds de cinco caracteres.
Los criterios utilizados para la seleccién de los eventos sismicos fueron los siguientes:

* Que estén localizados en el drea de estudio. Para asegurar que solo se incluyeran
sismos debido a las fallas locales se puso la restriccién que la profundidad fuera
menor a 40 km.

e Los sismos tuvieran una buena cobertura azimutal. Esto significa que por lo menos
el sismo debe ser registrado por tres estaciones para que pueda hacerse la

localizacién del epicentro e hipocentro.
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El comando que se utiliz6 para hacer las selecciones de los eventos es SELECT. Con este
ultimo se pueden aplicar varios criterios de seleccién, incluidos los enumerados mas arriba.

SELECT genera un archivo de texto llamado SELECT.OUT, el cual se encuentra ubicado

en la carpeta WOR. Este archivo es el que normalmente se utiliz6 para manipular los datos.

2.6 Relocalizacién de los sismos

En primer lugar se identificé la polaridad de fase de la onda P. Esto es debido a que el
método para construir el mecanismo focal utiliza esta polaridad y asi se determina el inicio
de la fase del sismo. Esto se logra desplegando en pantalla los sismogramas de los eventos
seleccionados y determinando la polaridad de estos por medio de la técnica de picado, el

cual consiste en seleccionar si el primer pulso fue de dilatacién o de compresién.

Debido a que la base de datos proporcionada por el SNET ya estd procesada, el trabajo
consistié en revisar el picado ya realizado y hacer posibles correcciones al inicio y final de la

fase. Lo cual no fue necesario en la mayoria de casos.

Para realizar la revisién del picado se accedié a los eventos sismicos a través del comando
EEV. Desde la linea de comandos se escribe EEV afio-mes y nombre de la base. SEISAN
despliega los eventos uno por uno, los cuales estin ordenados de forma temporal.
Seguidamente se escribe el comando P y se muestran todas las estaciones que registraron el
evento con los diferentes canales. Para realizar el picado debe hacerse solo en la componente

vertical (
Figura 2-2), ya que esta es menos susceptible a los efectos de sitio.

Una vez seleccionado el canal a picar se colocé el cursor arriba o abajo, dependiendo del
tipo de fase, y se presioné 1. Esto dltimo significa que la fase es de tipo impulsiva. De esta

manera el sismograma quedé picado.

Se relocalizaron los terremotos con el programa HYPOCENTER, el cual se basa en el

método de Geiger. El software necesita un modelo de corteza, el cual se integré a SEISAN
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en el archivo STATIONO dentro de la carpeta DAT. Para esto el SNET utiliza el modelo

mostrado en la Figura 2-3 y una relacién de velocidades para las ondas de cuerpo

Vv/V=1.78 (Jiménez, 2005).

Oh-, 40 - 1.8-5.0 |[5.09- 40 J[s& - b6 |[35 - 2F J5.9-4.0 [ ¥k Groun —[iacas
g | Farp r!:pl-r -"l:.ll " || -”- Th.:lr |.rMh [ | [T p lQ-J.I.t 're.-nj. meze | Fiss

HotF S EF 3 IRG A EPG R IPR E ERR YIS B ER 9 NSO BRG ¢ Ba L L3

[FTOILP0N. A4S EBdd § 2 LFFT 21F B4AFLI. 44

[== 0 §

i m i Sl R 1| l IL‘I' l’\Jﬁ 1||||.J‘Jd(kr' “‘ J H|h.||"lllm IIII Jutl'lm‘brbr
f 'w,
ST T P el T TR ol biasiaiaasl I 1 . L. LA

Figura 2-2. Proceso de picado de las fases para un evento sismico. En el sismograma se muestra una fase

impulsiva de dilatacién.

SEISAN determing el azimut de cada estacién, asi como el dngulo de salida del rayo de la
onda P desde la fuente sismica a cada estacién donde se registré el sismo. Este proceso se

realiza automaticamente al relocalizar los sismos.

La relocalizacién puede hacerse individualmente para cada evento o colectivamente para los
eventos seleccionados. Si es el mecanismo focal es simple entonces se utilizé la primera

opcién y para el compuesto la segunda opcidn.
Los pasos seguidos para relocalizar un evento sismico son los siguientes:

e Se hace una seleccién de los sismos con SELECT.
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e Se corre HYP desde la linea de comandos sin ningtin argumento. El programa pide
el nombre del archivo donde estin registrados los eventos, que en este caso es el
select.out generado en el paso anterior.

e El programa pregunta si se quiere relocalizar los eventos individualmente o todos a

la vez. Se escribe N para que los localice todos simultineamente.

Modelo de velocidades
de la onda p

h(km) o

10

20 _|

30

8 9
Vp(km/s)

Figura 2-3. Modelo de velocidades para relocalizar los eventos sismicos en el drea de estudio. Este
corresponde al utilizado para relocalizar los eventos sismicos en Centroamérica (Luque Vergara, 2011). Donde

b es la profundidad y ¥, es la velocidad de la onda P.
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2.7 Cilculo del mecanismo focal

Para el célculo del mecanismo focal simple se realizé6 desde EEV con el programa
FOCMEC vy el comando F. Antes del cilculo del mecanismo focal se utiliza
HYPOCENTER con el comando L.

FOCMEC ofrece varias opciones. Para el cilculo de un nuevo mecanismo se escribe 4 y
seguidamente pide el nimero de errores de polaridades. Se escogié la opcién -1, ya que asi
busca automdticamente el mejor ajuste. Finalmente se le indica los grados de busqueda.
Generalmente es preferible que sea un valor mayor o igual a 5, pero esto depende de la

cobertura acimutal.

Para calcular el mecanismo focal compuesto se utilizé el programa FOCMEC. La primera
version de este programa fue presentada en 1984 (Snoke & Munsey, 1984) y fue escrito en

el lenguaje de programaciéon FORTRAN 77. Posteriormente el programa fue integrado a
SEISAN donde ha seguido desarrollindose.

FOCMEC utiliza el método llamado de busqueda de rejilla. Este consiste en calcular las
polaridades tedricas para todas las polaridades observadas, utilizando los pardmetros de cada
estacién, para un punto particular de la red, los cuales son el azimut, buzamiento,
desplazamiento y contando cuantas polaridades se ajustan a la solucién particular
examinada. Al verificar sistemdticamente todas las posibles combinaciones de parimetros
en una red igualmente espaciada, por ejemplo 5°, encontrando los parimetros con el menor
nimero de errores de polaridad. Lo mds comin es que no todas las polaridades estén
separadas en un drea de dilacién o compresién, por lo que pueden resultar muchas
soluciones, con lo que se tiene un indicativo de la incerteza de la soluciones. Generalmente

es necesario que el usuario elija una de las soluciones de acuerdo a la tecténica del lugar de

estudio (Havskov & Ottemoller, 2010).

Los pasos seguidos para calcular un mecanismo focal compuestos fueron:
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Hacer una seleccién de los eventos que se van analizar. En el caso de esta investigacion
el criterio de seleccién fue que el sismo tenga un mecanismo focal simple del mismo
tipo. Para esto se utiliza el comando SELECT con la opcién 1.

Abrir el archivo SELECT.OUT del cual se seleccionan manualmente los sismos con el
mismo tipo de mecanismo y se pegan en otro archivo de texto con otro nombre.

Se relocalizan los eventos sismicos con HYP. Este pide el nombre del archivo donde se
encuentran los registros seleccionados que en este caso no es el SELECT.OUT, sino el
modificado.

Desde la linea de comandos se escribe el comando FOCMEC. Este presenta cuatro
opciones. Para nuestros fines sélo interesan la opciéon 4 y la 2. Con la opcidén 4 se calcula
un nuevo mecanismo focal compuesto, aunque sirve igual para los simples, pidiendo en
primer lugar cuil es el nimero minimo de errores aceptables. Si se escribe -1 el
programa busca automdticamente la mejor solucién. En segundo lugar pregunta el
numero de grados al que va a realizarse la bisqueda de rejilla. Los mecanismos pueden
dividirse en calidad A y B. Los de calidad A son aquellos con un solo tipo de solucién y
con un dngulo de rejilla menor a 10°. Los de calidad B son aquellos que tienen mas de
una solucién en un rango de 10°a 30° (Montero & Barahona, 2005). Generalmente es
necesario ir probando para varios dngulos de buisqueda hasta encontrar el dngulo con
menor nimero de soluciones.

Para graficar la solucién o soluciones encontradas se escoge la opcién 2 y el programa
presenta las soluciones es la esfera focal. Esta posteriormente se puede editar en la
carpeta WOR en el archivo focmec.eps, el cual puede abrirse con un programa que

pueda leer PostScript como Adobe Illustrator.
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e Finalmente se guarda el mecanismo en la base. Para esto se coloca el cursor sobre la
solucion, ya sea P o T y se presionan esas mismas letras y el programa pide confirmacién

para guardarlo.

La ventaja de este método es que sélo se necesita la informacién de las polaridades de cada
estacién. En nuestro caso que se tiene poca cobertura azimutal, se puede sumar las de todas

las estaciones, como si fuera un solo evento para el cilculo del mecanismo focal compuesto.

Una limitacién importante del método es que se necesita determinar cudles de los eventos
corresponden a la misma fuente. Esto se logra compensar teniendo en cuenta la
distribucién espacial y temporal de los terremotos, asi como la solucién del mecanismo focal
simple. La otra limitacién es que el mecanismo por si no identifica el plano de falla, por lo

que se hace necesario recurrir a la geologia local para determinarlo.

Para poder acceder a los datos procesados se utiliz6 el comando REPORT. Como siempre
primero se hace un SELECT. También es importante actualizar los datos, para lo que se
utiliz6 UPDATE. En la carpeta WOR se puede abrir los archivos de texto con una hoja de

calculo.

2.8 Cilculo de los valores a 'y 4 de la relacién Gutenberg-Richter

En esta parte se utiliz6 el programa BVALUE el cual ajusta los datos de entrada, que son el
numero de eventos a estudiar y la magnitud escogida de estos, por el método de minimos
cuadrados a una linea recta. A la constante & se le llama &-value. Las magnitudes también se

determinan en la parte del picado y la relocalizacién.

Desde 1a linea de comandos se escribe BVALUE. Primero pregunta el nombre del archivo
donde estin registrados los eventos. Por lo que es necesario primero hacer un SELECT
para escoger los sismos para el andlisis. Seguidamente pregunta por el tipo de magnitud a
utilizar para encontrar la relacién. En nuestro caso se utilizé la magnitud de coda, ya que

para eventos pequeiios es suficiente, por lo que la opcién elegida es C.
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Lo siguiente es definir el ancho del intervalo a utilizar, el cual puede variar desde 0.1 hasta
1.0. En nuestro caso se escogié un valor de 0.5. Finalmente muestra una tabla con el
numero de eventos en cada valor de magnitud y nos pregunta si se quieren graficar los
datos. Se escribe Y para continuar. Se escribe 1 para poder hacer el ajuste por minimos
cuadrados y se despliega en pantalla la grafica con el ajuste y los valores de a y & para la

relacién Gutenberg-Richter.

La ventaja principal de este método es que puede indicarnos cémo se comporta la
resistencia a los esfuerzos del material de la zona y es fécil de aplicar, ya que solo requiere un

ajuste por minimos cuadrados.

Una desventaja es que se necesita un catilogo bastante completo de la sismicidad del lugar

para obtener un valor confiable de b-value.

2.9 Determinacion de los esfuerzos en la zona de San Vicente

Para determinar los esfuerzos en la zona se utiliz6 Win Tensor 4.0.1. Para esto se necesita
definir una regién que este bajo el mismo régimen de esfuerzos y tener calculados los

mecanismos focales correspondientes.

Los mecanismos se importan o se digitan en Win Tensor (ver Figura 2-4). Se debe asegurar
que el formato tenga el cédigo 44 y tipo 1 antes de digitar el mecanismo focal. Se presiona
el botén “proccesing” y el software encuentra, por varios métodos, los esfuerzos principales

en la zona.

Las imdgenes pueden exportarse en formato bmp haciendo clic derecho sobre estas.
También de la opcidn de varias formas de representar los resultados: como las flechas para

los esfuerzos o el mecanismo al que corresponde.
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Figura 2-4 Interfaz gréfica del WIN TENSOR. Se digitan los pardmetros de los mecanismos (6valo

azul) y se presiona el botén Proccesing (6valo rojo) para aplicar el método de diedros rectos.
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Capitulo 3 Presentacién y discusién de resultados

3.1 Distribucién espacial y temporal de la sismicidad de los enjambres sismicos

Se analizaron cuatro enjambres sismicos en el drea comprendida entre el lago de Ilopango y
el rio Lempa entre los afios 1997 y 2008. Para un mejor andlisis y de acuerdo a la
distribucién de los enjambres en la zona de San Vicente se ha dividido en tres dreas como
muestra la Figura 3-1. En el caso del enjambre de 2001 estd comprendida la totalidad del

drea, sin embargo se utilizard la misma divisién para simplificar su andlisis.

Enjambres sismicos

®  Enero-Mayo 2001
Marzo 1997

°
o Diciembre 2007-Enero 2008 - ' :'_."
o Marzo-Mayo 1999 .

T T T T T T T
=oTw s oW sasrw AW oW W

Figura 3-1 Region de San Vicente donde ocurrieron los tres enjambres sismicos del estudio, A.
Region del enjambre sismico de marzo de 1997 B. Regién del enjambre sismico de marzo-mayo de
1999 C. Regioén del enjambre sismico de diciembre de 2007 a enero de 2008. El enjambre de 2001

abarca la totalidad del 4rea de estudio.
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3.1.1 Enjambre sismico de marzo de 1997

El 2 de marzo de 1997 se inici6 el primer enjambre sismico bajo el sector oeste del drea de

San Vicente o 4rea A como se muestra en la

Figura 3-2 . La actividad continué hasta el dia 27 de marzo cuando se registraron los dos
ultimos de la secuencia (ver Figura 3-3). La actividad sismica estudiada consistié de 90
temblores, con un promedio diario de 3.6 eventos por dia y llegando hasta 31 eventos como

maximo el dia 19 de marzo.
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Figura 3-2. Distribucién de epicentros para el enjambre sismicos ocurrido entre el 2 y 27 de marzo de

1997 en el 4rea A de San Vicente.
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Las magnitudes variaron entre 0.1 y 3.0 Mc. Los epicentros de los sismos muestran una
mayor concentracién al este del lago de Ilopango, teniendo una forma alargada con
orientacién E-O, atravesando el Graben central de El Salvador. Las profundidades de los
temblores relocalizados son entre 0.9 y 15 kilémetros, con una concentracién entre los 4 y

10 km de profundidad, por lo que en general son de tipo superficial (ver Figura 3-4).

Enjambre sismico de marzo-1997

35

30 -+

25 -

20 A

No de eventos

10

| I|||||

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

dias del mes

Figura 3-3. Distribucién temporal del enjambre sismico de marzo de 1997.
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Figura 3-4. En la parte superior los

epicentros del enjambre. En la parte inferirior el perfil de la

sismicidad del enjambre de marzo de 1997 con orientacién E-O con una profundidad de 16 km y las

magnitudes Mc calculadas.
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3.1.2 Enjambre sismico de marzo a mayo de 1999

El segundo enjambre estudiado se inicié el 1 de marzo de 1999 bajo el sector central del
drea de San Vicente o drea B. La actividad continué hasta el dia 25 de mayo de 1999
cuando se registré el dltimo evento de la secuencia. La actividad sismica consistié de 523
temblores, con un promedio diario de 6.1 eventos por dia y llegando hasta 86 eventos como
maximo el dia 2 de marzo. La mayor concentraciéon de sismos fue en el mes de marzo con

443 eventos, siendo mucho menor la actividad “sismica los siguientes dos meses (ver Figura

3-5).

Enjambre sismico del 1 de marzo al 25 de mayo de 1999

Nimero de

90

sismos
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Figura 3-5. Distribucién temporal del enjambre sismico del mes de marzo a mayo de 1999

Las magnitudes variaron entre 0.1 y 4.5 Mc. Los epicentros del sismo muestran una mayor
concentracién al occidente de la Ciudad de San Vicente, teniendo una forma alargada con

orientacién N-S a lo largo del graben central del pais (ver Figura 3-6).
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Figura 3-6. Distribucién de epicentros para el de enjambre sismico de marzo a mayo de 1999 en la

regién B de San Vicente.

Las profundidades de los temblores relocalizados son entre 0.8 y 24.5 km con una

concentracién entre los 5 y 13 km de profundidad, por lo que en general son de tipo

superficial. Hay que mencionar sin embargo, que ocho de los sismos se originaron en la

zona de subduccién, ya que sus profundidades fueron arriba de los 100 km por lo que no se

consideraron para el presente estudio.

Distribucién espacial y temporal de la sismicidad de los enjambres sismicos 46



Presentacién y discusién de resultados
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Figura 3-7. Perfil de la sismicidad del enjambre de marzo a mayo de 1999 con orientacién NE y sus

respectivas magnitudes Mc.
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3.1.3 Enjambre sismico de enero a junio de 2001
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Figura 3-8. Distribucién de epicentros para el de enjambre sismico de enero a junio de 2001 en toda

la regién de San Vicente.

El tercer enjambre estudiado se inicié el 13 de enero de 2001 y cubre toda el drea de
estudio. La actividad continué hasta el dia 27 de junio de 2001 cuando se registré el dltimo
evento de la secuencia. La actividad sismica consistié de 1 378 temblores, de los cuales 1372
fueron de tipo superficial y de origen tecténico. El resto fue en la zona de subduccién,
siendo el principal el sismo de 7.7 Mw (Cepeda et al., 2004) ocurrido el 13 de enero. Se
tuvo un promedio diario de 7.5 eventos por dia, llegando hasta 137 eventos como méximo
el dia 14 de febrero, posterior al segundo sismo de mayor magnitud de 6.6 Mw (Cepeda et

al., 2004). La mayor concentracién de sismos fue en el mes de febrero con 531 eventos (ver
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Anexo 1), siendo mucho menor la actividad “sismica los siguientes dos meses, pero teniendo
un aumento significativo el mes de mayo con 420 sismos. En el mes de junio la actividad
sismica disminuyo y finaliz6 (ver Figura 3-9).

Enjambre sismico del 13 de enero a el 27 de junio de 2001

Nimero
sismos 140 —
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Figura 3-9. Distribucién temporal del enjambre sismico del mes de enero a junio de 2001. La

actividad sismica fue mayor durante los meses de febrero y mayo.

Las magnitudes variaron entre 0.9 y 4.5 Mc. Las profundidades de los temblores
relocalizados fueron entre 0 y 34 km con una concentracién entre los 5 y 15 km de

profundidad, siendo en general de tipo superficial.
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Figura 3-10. Perfil de la sismicidad del enjambre de enero a junio de 2001 con orientacién EO y sus

respectivas magnitudes.
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3.1.4 Enjambre sismico de diciembre-2007 a enero-2008

El 22 de diciembre de 2007 se inicié un enjambre sismico bajo el sector este del drea de San

Vicente o drea C (ver Figura 3-11). La actividad continué hasta el dia 27 de enero cuando

se registré el dltimo sismo de la secuencia. La actividad sismica estudiada consistié de 55

temblores, con un promedio diario de 1.2 eventos por dia y llegando hasta 5 eventos como

méximo el dia 29 de diciembre (ver Figura 3-12).
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Figura 3-11. Distribucién de epicentros para el de enjambre sismico de 2007-2008.

T
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Las magnitudes variaron entre 0.9 y 3.3 Mc. Los epicentros del sismo muestran una mayor

concentracién al este de la Ciudad de San Vicente, teniendo una forma alargada con
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orientacién N-S a lo largo del graben central del pais. Las profundidades de los temblores
relocalizados fueron entre 6 y 15 kilémetros con una concentracién entre los 9 y 13 km de
profundidad, por lo que en general son de tipo superficial (ver Figura 3-13). 41 de los
sismos no pudieron ser relocalizados de manera precisa, ya que mostraban errores
hipocentrales muy grandes, esto debido probablemente a problemas de cobertura de las

estaciones sismicas.

Enjambre sismico diciembre-2007
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Figura 3-12 Distribucién temporal para el enjambre sismico de diciembre-2007 y enero-2008
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Figura 3-13. Perfil de la sismicidad del enjambre de diciembre de 2007 a enero de 2008 con

orientacién N-E y las magnitudes Mc calculadas.
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3.2 Mecanismo focal simple y compuesto de los enjambres sismicos

Para el célculo del mecanismo focal compuesto primero se calcularon los simples. El primer
criterio de seleccién fue el nimero de polaridades, el cual debia ser mayor que cinco y con
una profundidad menor a la 40 km. El dltimo criterio de seleccién, para solo tomar sismos
de importancia, fue la magnitud del terremoto. Los valores tomados variaron para cada

enjambre, dependiendo el nimero de terremotos.

3.2.1 Mecanismo focal compuesto del enjambre sismico de 1997

Para este enjambre sismico no pudo calcularse un mecanismo focal simple satisfactorio, por

lo que se procedié a calcular de una vez el compuesto.

Se tomé como criterio de seleccién que los sismos tuvieran comprendidos entre las latitudes
13.65° y 13.70°. Se relocalizaron con éxito 40 sismos (ver Anexo 2), obteniéndose el

mecanismo focal compuesto mostrado en la Figura 3-14.

La solucién obtenida es un mecanismo focal compuesto de desgarre con componente
inversa. Su acimut es de 81.44°, buzamiento de 81.46° y dngulo de desplazamiento de
162.62°. El mecanismo focal compuesto es mostrado en la Figura 3-15 junto con las
principales fallas geoldgicas del drea A. De esta ultima figura se observa que la mayor

concentracién de eventos ocurre en la parte mas préxima al Lago de Ilopango.

El azimut del plano de falla de la solucién coincide con la falla orientada de E-O, teniendo
un buzamiento de alto dngulo y un desplazamiento de tipo dextral. El mecanismo focal
concuerda en el acimut y buzamiento reportado por (Martinez-Diaz et al., 2004) para la
zona en estudio y la falla denominada “Zona de Falla de El Salvador” o ZFES por el mismo
autor; pero difiere en cuanto a la componente, ya que el mecanismo reportado en 2001 es de
componente normal y este es de componente inverso. De hecho la aparicién de

componentes inversos se dio en varias soluciones de otros enjambres.
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1997 318 1542 57.9 L. 13.668 -88.971 8.7 SAL 50.2 1.5CSAL o = Compresién

Strike Dip Rake Pol: P Grad Bus + = Compresién emergente
173.31 77.76 8.74 11 5 A = Dilatacién
81.44 51.46 167.62 11 5

- = Dilatacién emergente
T = Eje de tension
P = Eje de presion

Figura 3-14. Mecanismos focal compuesto para el enjambre sismico de marzo de 1997. El nimero

de errores de polaridad es 11 y el grado de busqueda es 5.
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Figura 3-15. Principales sistemas de falla en el drea de estudio A junto con el diagrama del
mecanismo focal compuesto. En el diagrama del mecanismo focal la parte blanca son dilataciones y la

negra compresiones.

3.2.2 Mecanismo focal de enjambre sismico de 1999

El enjambre de 1999 es uno de los mds complejos, ya que el nimero de sismos registrados
fue de 523. Para poder determinar el mecanismo focal se impuso la condicién que de que
Mc >2.4 y el nimero de polaridades fuera mayor o igual a 5. Con estos criterios se

seleccionaron 28 eventos sismicos (ver Anexo 3).

De las 28 eventos a los que se les calculé el mecanismo focal simple se tiene que: 13 son de

desgarre, 12 normales y 3 inversos como muestra la Tabla 3-1.
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Figura 3-16. Principales sistemas de falla en el 4drea de estudio B junto con los diagramas de

mecanismo focal de desgarre encontrados para los sismos seleccionados.

Respecto a los mecanismos de desgarre (ver Figura 3-16) se observa que son sinestrales con
orientacién N-S y NNE-SSO. Tomando como plano de falla el auxiliar se tendrian fallas
inversas con orientacién E-O y ONO-ESE. Aunque las orientaciones si corresponde al
acimut de fallas en la zona, no asi al tipo de fallas encontradas. La razén principal de que

esto ocurra es debido a las pocas polaridades de los mecanismos focales (ver Anexo 4).

Para los mecanismos focales normales (ver Figura 3-17) se tiene que predominan, de mayor
a menor, las de orientacién NNO-SSE, N-S y ONO-ESE. En el plano de falla auxiliar la
mayoria son de orientacién E-O y N-S. Estos resultados estin de acuerdo a los reportados

por Corti et al. (2005) y Canora Catalan (2010) para este tipo de falla.
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Tabla 3-1. Pardmetros del mecanismo focal calculados para el enjambre sismico de 1999.

No. STRIK DIP RAKE STRIK-AUX  DIP-AUX  RAKE-AUX
1 156 70 0 66 90 160
2 180 50 -89 358 40 -91
3 166 61 -27 271 65 -147
4 344 64 56 221 42 139
5 198 21 207 90 111
6 190 30 100 90 120
7 190 30 0 100 90 120
8 219 61 42 104 54 142
9 281 50 -89 101 40 -90
10 159 40 -60 302 56 -112
11 8 70 0 277 90 160
12 292 76 -74 64 21 -136
13 313 45 -89 133 45 -90
14 9 40 0 279 90 130
15 9 40 0 96 70 -161
16 154 54 -36 269 60 -138
17 204 84 -13 296 76 -173
18 9 40 0 279 90 130
19 17 40 0 287 90 130

20 345 44 -89 165 46 -90
21 154 54 -36 268 60 -137
22 190 30 0 100 90 120
23 53 62 22 312 70 150
24 189 60 -34 298 60 -145
25 16 62 11 281 80 151
26 26 56 19 285 74 144
27 180 50 -89 0 40 -90
28 336 61 =27 81 66 -147
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Figura 3-17. Mecanismo focal para los eventos comprendidos entre el 17 de marzo y 2 de mayo con

el sistema de fallas local

Para compensar el problema de la poca cobertura acimutal, se calculé el mecanismo focal
compuesto de los eventos con similar mecanismo focal simple. Solo 21 eventos sismicos se

pudieron utilizar para el cdlculo del mecanismo focal compuesto.

Se obtuvieron 3 mecanismos focales compuesto de desgarre (ver Figura 3-18). Lo que
result6 interesante es que dos de estos se obtuvieron de mecanismos focales simples de tipo
normal. Los 3 mecanismos son dextrales con orientacién E-O, uno con componente inversa
y los otros dos con componente normal (Ver Anexo 5). Por lo que el origen de estos sismos

se debe muy probablemente al sistema de falla ZFES.
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Figura 3-18. Mecanismos focales compuestos de desgarre calculados a partir de los sismos con

similar mecanismo focal simple para el enjambre de 1999.

Respecto a los mecanismos focales compuestos normales (ver Figura 3-19) se obtuvieron 2.
Un mecanismo con orientacién ONO-ESE y de alto dngulo de buzamiento. El mecanismo
fue normal puro con una orientacién NNO-SSE (ver Anexo 5). Estos resultados estdn de

acuerdo a los reportados por Corti et al. (2005) para este tipo de falla en la zona.

Finalmente se obtuvieron tres mecanismos focales simples de tipo inversos (ver Figura
3-20) los cuales no se pueden explicar con el sistema de fallas reportados hasta el momento.
Sin embargo Jiménez (2005) y Méndez & Portillo (2006) han encontrado mecanismos de
este tipo para el occidente y centro del pais respectivamente, aunque las autoras no
destacaron, ni explicaron este punto. Posiblemente estos resultados podrian ser producto de

la poca covertura acimutal en el registro de los eventos sismicos.
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Figura 3-19. Mecanismos focales compuestos normales calculados a partir de los sismos con similar

mecanismo focal simple para el enjambre de 1999.

Especificamente para la zona de San Vicente Canora Catalin (2010) reporta haber
encontrado en la falla de desgarre ZFES una estructura de flor con componente inversa.
Hasta el momento no se le ha dado la suficiente atencién a este tipo de falla en la zona;
pero segin parece esta tiene una presencia importante, que debe ser investigada con mds

detalle en el futuro.
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Figura 3-20. Mecanismo focal simple de tipo inversos calculados para los sismos con mejor cobertura

del enjambre de 1999.

3.2.3 Mecanismo focal del enjambre sismico de 2001

Los criterios de seleccién de los sismos para este enjambre fueron que el nimero de
polaridades fuera mayor a o igualo a 5. La profundidad no fuera superior a 40 km y la
magnitud fuera mayor o igual que 2.5 Mc. Al aplicar estos criterios se tuvo un total de 40

sismos a los que pudo calculdrseles el mecanismo focal (ver Anexo 6 y Anexo 7)

De las 40 eventos a los que se les calculé el mecanismo focal simple se tiene que: 19 son de
desgarre, 20 normales y 1 inverso como muestra la Tabla 3-2. Se observa que la mayoria de

los mecanismos estdn en la zona C, mientras que en el enjambre de 1999 estaban en la zona

B.
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STRIK DIP RAKE
No. STRIK DIP RAKE AUX AUX AUX
1 314 36 -30 69 73 -121
2 31 60 35 282 60 145
3 18 24 0 288 90 114
4 242 35 -23 351 76 -123
5 43 45 0 313 90 135
6 167 76 -26 264 64 -163
7 195 75 0 104 90 165
8 357 42 0 267 90 132
9 194 42 0 104 90 132
10 349 60 -34 98 60 -144
11 317 28 -89 136 62 -90
12 188 72 -20 284 70 -161
13 8 38 0 278 90 128
14 349 60 -34 98 60 -145
15 195 36 0 105 90 126
16 349 60 -34 98 60 -145
17 193 41 0 103 90 131
18 341 69 -64 109 32 -137
19 133 52 -72 287 41 -110
20 317 50 -38 74 61 -133

STRIK DIP RAKE
No. STRIK DIP RAKE AUX AUX AUX
21 17 52 -19 120 74 -141
22 193 41 0 103 90 131
23 295 36 -70 92 56 -103
24 194 42 0 104 90 132
25 9 40 0 279 90 130
26 349 60 -34 98 60 -145
27 43 45 0 313 90 135
28 279 48 -89 99 42 -90
29 349 60 -34 98 60 -145
30 333 58 -17 73 74 -147
31 166 72 -12 259 78 -161
32 352 74 -36 93 54 -160
33 321 69 -36 66 55 -155
34 67 67 -61 193 36 -138
35 295 52 =72 89 41 -110
36 286 56 -89 106 34 -90
37 7 68 0 277 90 158
38 195 90 20 105 70 180
39 199 42 0 109 90 132
40 197 54 0 106 90 144
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Figura 3-21. Principales sistemas de falla en el drea de estudio junto con los mecanismo focal de
desgarre e inverso (evento 2) para el enjambre sismico de 2001. En el diagrama del mecanismo focal

la parte blanca son dilataciones y la negra compresiones

Los mecanismos focales de desgarre calculados (ver Figura 3-21) son sinestrales con una
orientacién NNE-SSO, N-S y NE-SO en el plano de falla. Mientras que en el plano
auxiliar son inversos con componente dextral y orientacion ONO-ESE, E-O y ENE-

OSO.

Para los mecanismos focales normales (ver Figura 3-22) se tiene que predominan, de mayor
a menor, las de orientacién NNO-SSE, NO-SE y ONO-ESE. En el plano de falla auxiliar
la mayoria son de orientacién E-O, ONO-ESE y ENE-OSO. Estos resultados muestran

similitud con los mecanismos normales de 1999. Hay que observar que para el evento
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principal del 13 de febrero, evento 1 en la Figura 3-22, no se pudo calcular un mecanismo

focal adecuado con los datos proporcionados por la red telemétrica local.
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Figura 3-22. Mecanismos focales normales calculados para el enjambre sismico de 2001. En el

diagrama del mecanismo focal la parte blanca son dilataciones y la negra compresiones.

De los 40 sismos solo 27 se pudieron utilizar para el cdlculo del mecanismo focal

compuesto. De estos se obtuvieron 3 mecanismos normales y dos de desgarre (ver Anexo 8).

Los 3 mecanismos focales compuestos de tipo normal (ver Figura 3-23) estdn ubicados en la
zona C de estudio con orientaciones NO-SE y NNO-SSE y buzamiento de alto dngulo.
Esto esta de acuerdo con las fallas normales reportadas por Alvarez-Gémez et al ( 2006)

para la parte oriental de la ZFES.
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El otro mecanismo calculado para la zona C es de desgarre (ver Figura 3-24) con sentido de
movimiento dextral, orientacién E-O y buzamiento de alto dngulo. Este mecanismo

corresponde al de ZFES, ubicada al norte de la ciudad de San Vicente.
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Figura 3-23. Mecanismos focales compuesto normales calculados para el enjambre sismico de 2001.
Se observa que la mayoria de sismos estin ubicados en la zona C de estudio. En el diagrama del

mecanismo focal la parte blanca son dilataciones y la negra compresiones.

Para la zona A se calcul6 un mecanismo focal compuesto de desgarre puro (ver Figura 3-25)
con orientacién E-O y buzamiento de alto dngulo. Este al igual que el mecanismo anterior
corresponde a la falla ZFES. Para el cilculo del mecanismo se tomaron los 3 mecanismos
focales simples encontrados en la zona y ademds se incluyeron 7 sismos adicionales. Los
criterios de seleccién de estos sismos fueron que tuvieran mas de 5 polaridades, con una

magnitud comprendida entre 2.5 Mc y 4.5 Mc y que fueran de origen tecténico.
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Si comparamos este mecanismo con el obtenido para el enjambre de 1997 en la misma
zona; se observa que coinciden en el acimut y con el buzamiento de alto dngulo. La
diferencia esta en el dngulo de desplazamiento, ya que para el de 1997 se tiene una

componente inversa, mientras que para el de 2001 el mecanismo es de desgarre puro.

88°54'0"W 88°42'0"W

13°30'0"N
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Figura 3-24. Mecanismo focal compuesto calculado para la zona C del enjambre sismico de 2001. Se

observa que la mayoria de sismos estin ubicados en la zona C de estudio.
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Figura 3-25. Mecanismo focal compuesto de desgarre calculado para la zona A del enjambre sismico de 2001. Se observa que los epicentros de los

sismos estdn ubicados a lo largo de la ZFES.
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3.2.4 Mecanismo focal compuesto de enjambre sismico de 2007 a 2008

Para el enjambre sismico de 2007 a 2008 los criterios de seleccién fueron que la
profundidad fuera menor a los 16 km y que el nimero de polaridades fuera mayor o igual a
3. Con estos criterios solo 6 sismos (ver Anexo 9 ) cumplieron estas condiciones

obteniéndose la solucién mostrada en la Figura 3-26.

o = Compresidn

Strike Dip Rake Pol: P C 'rl".l.d Bus = ('mn]m_'-.ic'm emergente
9397 T6.7300 167.740 3 24 N A = Dilatacidn
186.83  78.07 13.57 3 24 ) - =D

T = Eje de tensién
P = Eje de presién

Figura 3-26. Mecanismo focal para el enjambre sismico de 2007-2008

La solucién obtenida es un mecanismo focal compuesto de desgarre con acimut de 93.97°,
buzamiento de 76.73° y dngulo de desplazamiento de 167.74°. El mecanismo focal
compuesto (ver Figura 3-27) con orientacién E-O es dextral, con buzamiento de alto
angulo y cierta componente inversa. Esta solucién también corresponde a la falla ZFES,

con la excepcién que la componente es inversa y no normal como se esperaria.
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Figura 3-27. Mecanismos focal compuesto de desgarre para el enjambre de 2007-2008 en el

drea C.

3.3 Calculo de la relacién frecuencia-magnitud para la zona de estudio

Un pardmetro importante al momento de hacer una descripcién de la sismotecténica de una
region es la relacién Gutenberg-Richter, ya que esta tltima da una idea del comportamiento
de la resistencia del material que conforma la regién de estudio. Ademds es un criterio

importante para estudios de amenaza sismica (Climent et al., 2008; Bendito et al., 2002;
Zamudio Diaz, 2003).

Ya que la mayoria de los sismos son de magnitud pequefia e intermedia, lo cual puede verse
en los tipos de magnitud de los eventos sismicos (ver Tabla 3-3), se utiliz6 unicamente la

magnitud coda para el andlisis de la relacién Gutenberg-Richter.

Calculo de la relacién frecuencia-magnitud para la zona de estudio  7()



Presentacién y discusién de resultados

Tabla 3-3. Distribucién de los diferentes tipos de magnitudes para toda la sismicidad estudiada.

Tipo de magnitud No. de sismos
Mw 9
Mb 23
Ml 59
Mc 1997

Los valores obtenidos para 2 y & con los sismos del enjambre de 1997 dieron un valor de
2.63 y 0.85 respectivamente (ver Figura 3-28). Los trabajos de Takuo & Setsuro (2002),
Sebastian & Tomas (2003) y Mordn (1989) han reportado valores inferiores a la unidad
para enjambres sismicos. Sin embargo este valor, inferior a la unidad para 6-value, se puede
explicar como una consecuencia del nimero pequefio de sismos, 88 en total, registrados con

Mec en el enjambre sismico y no como un valor representativo de la sismicidad de la regién.
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Relacicn G-T para la sismicidad de 1997 San Vicente
log N
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Valores de a y I 2.63 085

rms y correlacion: 0.05 -0.99

Figura 3-28. Relacién frecuencia-magnitud para el enjambre sismico de 1997.

Para el enjambre de 1999 el valor obtenido para fue 4=1.64 (ver Figura 3-29). Este es un

valor esperado para un enjambre sismico, en el cual se utilizaron 504 eventos sismicos.

Relacion G-T para la sismicidad de 1999 San Vicente
log N
1000

.

100

10

1 2 3 M
Valores de a y b 590 1.64 €
rms y correlacidn: I =099

Figura 3-29. Relacién frecuencia-magnitud para el enjambre sismico de 1999
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En 2001 se tuvo el enjambre sismico con el mayor nimero de eventos, un total de 1 350.
Los valores calculados para a y & (ver Figura 3-30) son de 7.64 y 1.69 respectivamente. Este
valor superior a la unidad para s-value es caracteristico de este tipo de sismicidad y muestra
como se liberd la energia en la regién después de los dos eventos principales de enero y
febrero ocurridos en este afio. Este valor difiere con el encontrado por Benito et al. (2004),

el cual fue de 4=1.1, aunque el autor no aclard el tipo de magnitud utilizado.

Relacién G-T para la sismicidad de 2001 San Vicente
log N

+ O+ o+ o+
1000 * 4

100

10

1 I I I

1 2 3 4
Mc

Valores de a y b 7.64 1.69

rms y correlacion: 0.03 -1.00

Figura 3-30. Relacién frecuencia-magnitud para el enjambre sismico de 2001

Para el enjambre sismico de 2007-2008 (ver Figura 3-31) se tiene un valor de 4=1.09. Este
valor cercano a uno, estd dentro del rango de valores reportados para sismicidad alrededor
del mundo (Udias & Mezcta-Rodriguez , 1996) y concuerda con los reportados para
catilogos mds completos en la regién de Centroamérica (Frez & Gamez, 2008) y para otros
enjambres en El Salvador (Jiménez, 2005); aunque difiere con los otros valores obtenidos en

este trabajo.
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Finalmente se hizo el ajuste para todos los enjambres sismicos juntos (ver Figura 3-32) y asi
poder evaluar el comportamiento de la zona en un periodo de 10 afios. Se utilizaron un total
de 1 997 sismos, con los que se obtuvo un ajuste de a 'y 4 de 7.71 y 1.70 respectivamente.

Estos resultados concuerdan con los calculados para los dos enjambres con mayor cantidad

de sismos en 1997 y 2001.

Relacion G-T para la sismicidad de 2007-2008 San Vicente

log N
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1
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Valores de a y b: 373 109
rms y correlacion: 0.01 -1.00

Figura 3-31. Relacién frecuencia-magnitud para el enjambre sismico de 2007-2008

Un parimetro importe que se puede tener del ajuste segin Bendito et al. ( 2002) es la
magnitud de completitud o magnitud minima de reporte homogéneo durante determinado
periodo de tiempo. Para el ajuste de todo el periodo de estudio se tiene un valor de 2.7 Mc.
Este valor refleja la magnitud a partir de la cual la red telemétrica registra de forma

adecuada los sismos en la regién.

El valor alto de /-value indica que zona de estudio tiene niveles de acumulacién de

esfuerzos bajos, ya que estos se van liberando lentamente con el tiempo.
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Relacion G-T para la sismicidad 1997-2008 San Vicente
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Figura 3-32. Relacién frecuencia-magnitud para la totalidad de la sismicidad de 1997 a 2008.

3.4 Andlisis poblacional de fallas para el drea de San Vicente

El método de diedros rectos identifica los campos compatibles de extensién y compresién
para un conjunto de mecanismos focales (Martin Velizquez et al., 1998). Para el presente
estudio solo se utilizaron los mecanismos de los enjambres sismicos de 1999 y 2001, ya que

estos disponen de un buen nimero de mecanismos focales.

Para el enjambre de 1999 se identificaron dos regimenes de esfuerzos. El primero es el
correspondiente a las fallas de desgarre y el segundo al de fallas normales. Al aplicar el
método de diedros rectos utilizando estas dos poblaciones de mecanismos focales se

obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 3-33.
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Figura 3-33. Proyeccién estereografica equiarial (hemisferio inferior) de los estados de esfuerzo por el
método de diedros rectos para el enjambre de 1999. Las flechas rojas indican el eje horizontal de
esfuerzos minimo (SHmin) v las azules el eje horizontal de esfuerzos maximo (Sum.) @) Proyeccién
estereogrifica que ajusta los mecanismos de desgarre y determina la direccién de esfuerzos b)
Proyeccién estereogréfica que ajusta los mecanismos normales y determina la direccién de esfuerzos.

Griéficas hechas con el software WIN TENSOR.

Segin muestra el ajuste por diedros rectos se tiene un régimen de esfuerzos de desgarre con
un eje horizontal de esfuerzos maximo (Stma) y minimo (Stmi) con orientaciéon NO-SE y
NE-SO respectivamente. El regimen de esfuerzos normal presenta un Spmn con
orientaciéon NE-SO. Se observa que para ambos regimenes, el esfuerzo minimo (o3)

presenta una direccién similar.
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método de diedros rectos para el enjambre de 2001 a) Proyeccién estereogrifica que ajusta los

mecanismos de desgarre b) Proyeccion estereogréfica que ajusta los mecanismos normales. Grificas

hechas con el software WIN TENSOR.

De igual forma para el enjambre de 2001 se encontraron dos regimines de esfuerzos del
mismo tipo que para el de 1999. El ajuste por diedros rectos (ver Figura 3-34) muestra un
regimen de esfuerzos de desgarre y normal. Las orientaciones de Stima ¥ Stmin son NNO-
SSE y ENE-OSO respectivamente. El campo de esfuerzos concuerda con los entrados por
Canora Catalin (2010) y Corti et al. (2005) en la zona de San Vicente. Por lo que estos

resultados sugieren un campo de esfuerzos dominantemente transtensional con ligeras
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diferencias para la zona B y C de estudio como se observa en la Figura 3-35. Esto puede

deberse probablemente al ligeros cambios de direccién en ZFES.
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Figura 3-35. Orientacién de los ejes principales de esfuerzos para el drea de San Vicente a partir de
los mecanismos focales calculados en el presente estudio. Las flechas azules indican la direccién de

SHmax v 1as rojas la direccién de Stmin.

Para el drea A no se pudo aplicar el método de diedros rectos ya que solo se dispone de dos
mecanismos focales (el de 1997 y 2001). Sin embargo para tener un indicio de los esfuerzos
en esta zona se utilizé la orientacién de los ejes P y T de los dos mecanismos focales y se
obtuvo el resultado mostrado en la figura 3-36. Las orientaciones de Stimax ¥ Stmin son NO-
SE y NE-SO respectivamente y estan de acuerdo a los resultados encontrados en las otras

dos 4reas.
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Figura 3-36. Analisis PBT para los mecanismos focales en el drea A con los que se determinaron las

orientaciones de los esfuerzos para esta zona.

Estos resultados muestran similitud con los obtenidos aplicando el método de mecanismo
focal compuesto. Ambos dan como resultado mecanismos de desgarre y normales, aunque

difieran en los parimetros especificos.
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Capitulo 4. Conclusiones y recomendaciones

La zona de San Vicente es una de las que presenta mds actividad sismica en El Salvador: En
los ultimos afnos ha sido objeto de varios estudios importantes, principalmente después de
los eventos de enero y febrero de 2001. A continuacién se exponen las principales

conclusiones que se deducen de los resultados de esta investigacion.

En el drea A de la zona de San Vicente se observa que la responsable de la sismicidad es una
falla de desgarre dextral que concuerda con la Zona de Falla de El Salvador (ZFES) con
orientacién E-O. Hay que notar que las soluciones encontradas tienen una componente
inversa y no normal como la del sismo de febrero de 2001. La sismicidad en el drea es de
caricter cortical, ya que la profundidad oscila entre los 4 y 15 km. Debido al rango de

magnitudes los eventos sismicos se ubican dentro de la categoria de microtemblores.

El drea B presenta mecanismos focales de desgarre y normales con planos de falla
orientados de NNE-SSO a ONO-ESE. Las profundidades de los eventos son de tipo
superficial con una mayor frecuencia entre los 5 y 15 km. Los mecanismos focales
compuestos de desgarre son dextrales con orientacién E-O, lo que sugiere que
corresponden a la ZFES. Los mecanismos focales compuestos normales tienen orientacién
ONO-ESE y NNO-SSE y un alto dngulo de buzamiento. Hay que destacar que para esta
drea se encontraron tres mecanismos focales simples inversos. También es importante la

componente inversa que aparecié en varios mecanismos de desgarre.

El drea C presenta una sismicidad de cardcter superficial con predominancia de
microtemblores, aunque hay que destacar que en esta drea se dio el mayor nimero de
eventos sismicos con magnitudes superiores a 3.5 Mc. De manera similar al 4rea B presenta
mecanismos focales de desgarre y normales. Los de tipo normal tienen una orientacién
NNO-SSE y NO-SE y buzamiento de alto dngulo. Los mecanismos de desgarre son

dextrales con orientacién E-O y se debe a la misma fuente que en las otras dos dreas.
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El método de mecanismo focal compuesto puede resultar mds efectivo si primero se
calculan mecanismos focales simples. A partir de los mecanismos que presentan semejanza,
y estin en una misma drea, se calculan los compuestos. Esto se ha mostrado en los

resultados de la presente investigacion.

De los mecanismos focales calculados y aplicando el método de diedros rectos se sugiere un
campo de esfuerzos dominantemente transtensional. Las orientaciones de SHmax ¥ SHmin son
NO-SE y NE-SO respectivamente. Estos resultados muestran concordancia con los del

mecanismos focal compuesto sobre el regimen tecténico en la region.

A partir de los resultados del s-value, de 0.85 a 1.70, se puede concluir que la zona de San
Vicente tiene bajos niveles de acumulacién de esfuerzos, cuya energia se libera lentamente

como enjambres sismicos. La magnitud de completitud para la regién es de 2.7 Me.

El 4-value mostro un valor estable para los enjambres con mayor nimero de eventos, con
promedio (1.68 + 0.03), lo que sugiere que se necesita un buen catilogo para su célculo. Por
lo que se debe tener una buena cantidad de sismos para obtener un valor confiable de &-
value. Esto quedo evidenciado en el enjambre de 1997 donde se encontré un valor pequefio
de 6-wvalue y donde se esperaba un valor mayor. En contraste los enjambres con mds eventos

mostraron unos resultados mds acordes con este tipo de sismicidad.

Para finalizar se dan algunas recomendaciones que convendria tomar en cuenta para

futuros estudios de la zona.

o Realizar trabajos de campo para verificar los resultados obtenidos en el presente
estudio. Serfa importante ver en el campo con mds detalle las fallas presentes en el
drea, en especial la falla de desgarre con orientacién E-O y las de tipo normal
presentes principalmente en el drea C.

e Es necesario un estudio de paleosismicidad y asi poder hacer un mejor cilculo de 4-

value para la zona.
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Determinar de forma mads precisa el régimen de esfuerzos en la zona. Para esto se
necesita un estudio de geologia estructural y asi poder realizar andlisis poblacional de
fallas, contrastindolas con el de mecanismos focales. Ademds se debe aplicar otros
métodos, aparte del de diedros rectos, donde se determine, de manera confiable, el
factor de forma R.

Investigar la relacién entre el rango de profundidad de mayor frecuencia en eventos
sismicos de los enjambres con la cimara magmatica del volcdn de San Vicente.

Para los terremotos de mayor magnitud, calcular el momento sismico escalar (M) y
a partir de él, la magnitud momento (Mw). Para lo cual es necesario un andlisis
espectral de los sismogramas. Con esto se puede determinar las dimensiones de
ruptura en la zona para los diferentes enjambres.

Continuar con el estudio de los enjambres sismicos en todo El Salvador y asi
conocer el comportamiento de las fallas locales activas en todo el pais.

Mejorar la red de monitoreo sismico de la zona de San Vicente. Para esto habria que
estudiar con mds detalle la red telemétrica, especialmente en la parte norte de esta

regi6n donde presenta un GAP importante.
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Anexo 2. Sismos relocalizados del enjambre sismico ocurrido en marzo de 1997 y utilizados para el mecanismo focal compuesto.

No. Ano Fecha HRMM Seg Error Latitud Error Longitud Error Depth Error RMS GAP Mec
1 1997 318 1542 579 0.53 13.668 1.8 -88971 6 8.7 23 02 235 15
2 1997 318 1546 17.8 0.37 13.667 15  -88974 38 6.8 19 01 233 15
3 1997 318 1602 40.7 057 13.674 1.8 -88956 3 9.7 29 02 248 18
4 1997 318 1717 47.7 0.34 13.654 1.8 -88973 3.6 4.8 4.5 0 272 22
5 1997 318 1722 533 1.87 13.689 6.7  -89.002 10 2.5 10.8 0.7 193 1.8
6 1997 318 1817 193 0.45 13.668 12 -88942 26 7.8 1.8 01 250 23
7 1997 318 1842 544 041  13.67 1.3 -88.943 25 7 4 01 255 09
8 1997 319 602 304 055 13.688 46  -88.926 10.6 111 45 02 29 11
9 1997 319 640 179 035 13.672 2.2 -88.96 4.7 7.1 1.7 01 244 08
10 1997 319 659 22 039 13.675 26  -88.954 5.7 8 2 0.1 249 1
11 1997 319 759 562 0.34 13.665 1.9  -88971 33 5.4 1.1 01 234 1
12 1997 319 809 558 039 13.659 12 -88973 1.6 5.7 08 01 231 1
13 1997 319 812  20.5 034 13.662 09  -88977 1.6 6.8 1.5 01 228 09
14 1997 319 813 343 035 13.667 1.6  -88977 1.8 7.2 1.7 01 228 09
15 1997 319 822 03 035 13.662 09  -88977 1.7 6.8 1.6 01 228 11
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No. Afio Fecha HRMM Seg Error Latitud Error Longitud Error Depth Error RMS GAP Mc
16 1997 319 826 559 042 13.675 1.3 -88957 22 7.6 2 01 248 1.6
17 1997 319 849 524 035 13.661 09  -88973 1.7 7.1 1.5 01 232 15
18 1997 319 858 529 032 13.666 1 -88.978 1.9 6 1.3 01 222 17
19 1997 319 859 475 0.38 13.669 16 -88961 5.1 8.1 2 01 243 06
20 1997 319 941 45 031 13.661 0.8  -88977 1.5 7.1 14 01 228 11
21 1997 319 950 25.1 032 13.687 14 -88956 1.8 6.6 1.7 01 262 1.2
22 1997 319 1030 10.1 0.34 13.67 2 -88.969 3.9 7.3 18 01 238 14
23 1997 319 1030 10.2 059 13.671 14  -88.983 2.7 7 25 02 205 15
24 1997 319 1335 53.8 036 13.674 1.4 -88.947 22 6.3 1.7 01 264 1.2
25 1997 319 1336 51.4 032 13.671 1 -88.949 2 5.8 07 01 251 13
26 1997 320 2353 19.4 0.65 13.662 24  -88889 3.6 8.4 3 02 269 21
27 1997 321 17 74 111 13.679 2.5  -88988 4.7 6.1 44 04 201 23
28 1997 321 59 476 086 13.672 1.8 -88991 3 6 1.5 03 183 17
29 1997 321 105 332 099 13.657 2.8  -88986 4.6 8.3 33 04 151 1
30 1997 321 110 579 0.38 13.659 14 -88989 1.7 6.1 18 01 166 0.1
31 1997 321 113 95 1.07 13.668 2.7  -88981 42 9.5 27 04 209 16
32 1997 321 117 384 0.61 13.671 1.5 -88.98 2.9 7.3 27 02 215 12

Anexos
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No. Afio Fecha HRMM Seg Error Latitud Error Longitud Error Depth Error RMS GAP Mc
33 1997 321 119 273 038 13.662 2 -88.898 2.6 9.5 27 01 266 1.4
34 1997 321 124 30.5 037 13.662 21  -88.895 2.9 9.2 39 01 311 15
35 1997 321 219 594 036 13.658 2 -88.923 2.8 113 28 01 302 12
36 1997 321 337 141 081  13.67 1.7 -88998 25 7.7 25 03 162 26
37 1997 321 352 13.8 042  13.66 1 -88.984 1.6 4.4 1.7 01 170 0.8
38 1997 322 523 169 028 13.676 0.8  -88953 1.6 6.5 1.2 0 245 17
39 1997 325 155 227 032 13.654 24  -88886 6.2 13.8 4.5 0 309 07
40 1997 325 155 404 0.46 13.657 1.6 -88.92 3.2 11.3 12 02 259 28

Anexos
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Anexo 3 Sismos relocalizados del enjambre sismico ocurrido en marzo de 1999 a los que se les calculd el mecanismo focal

simple.

No. Afio Fecha HRMM Seg Error  Latitud Error  Longitud  Error  Depth ~ Error RMS GAP Mc Ml  Mb
1 1999 31 2151 192 0.73 13.655 2.8 -88.784 2.2 7.4 4.5 03 150 4.7
2 1999 31 2208 207 1.04 13.624 3.9 -88.81 2 13 3.3 0.4 144 28 SAL
3 1999 31 2222 36.3  0.98 13.698 5.8 -88.78 3.1 8.4 6.7 0.4 156 2.8
4 1999 31 2223 256 118 13.663 6.9 -88.785 3.8 5.1 8 04 151 3.2
5 1999 31 2312 2.7 087 13.65 3.4 -88.798 1.4 10.7 3 03 148 25 SAL
6 1999 32 235 472 123 13.659 4.9 -88.791 2.1 9.1 6.5 05 153 25 SAL
7 1999 32 247 1.5 1.11 13.652 4.3 -88.803 1.9 8.5 5.5 04 150 2.8
8 1999 32 341 373  0.83 13.627 3.3 -88.808 1.3 9.5 4 03 173 2.7 SAL
9 1999 32 408 58.6 115 13.658 4.1 -88.797 1.8 8.2 04 149 29 SAL
10 1999 32 713 31 0.86 13.669 2.4 -88.786 1.6 6.1 43 03 152 3.6 SAL
11 1999 32 1120 30.8 1.26 13.653 5.1 -88.787 2.5 9 5.9 05 150 3 SAL
121999 32 1659 228 095 13.633 3.9 -88.806 2 9.2 4.7 03 173 2.6 SAL
13 1999 32 1956 16 0.71 13.627 2.5 -88.792 1.3 9.3 2.5 03 149 27 SAL
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No. Afio Fecha HRMM Seg Error  Latitud Error  Longitud  Error  Depth  Error RMS GAP Mc Ml  Mb
14 1999 33 20 11.1 0.89 13.643 2.9 -88.808 1.5 11.2 2.5 03 146 29 SAL

15 1999 33 2146 279 1.01 13.643 6.5 -88.783 2.9 15 7.3 04 149 41

16 1999 35 2339 35  1.08 13.677 3.5 -88.8 1.9 11.3 3.3 04 152 2.6 SAL

17 1999 36 743 576 159 13.663 5.4 -88.79 3.1 9.1 5.8 0.6 157 29 SAL

18 1999 37 1216 51.9 09 13.651 4.6 -88.782 2.4 6.1 4.8 03 150 3 SAL 24

19 1999 311 1042 475 0.56 13.606 2.4 -88.805 1 10 2.8 02 163 29 SAL

20 1999 312 359 253 1.14 13.643 6.8 -88.833 8.3 5.2 5.5 04 151 28 SAL

21 1999 312 1744 11.6  0.45 13.618 1.8 -88.804 0.9 6 2.9 01 170 2.6 SAL

22 1999 313 831 562  1.19 13.694 5.8 -88.8 5.1 5.3 4.4 04 202 29 SAL 23

23 1999 316 1346 249 119 13.663 7.2 -88.782 3.9 6.1 7.3 04 151 2.6

24 1999 316 1427 589  1.03 13.637 6.5 -88.798 41 5.7 5.5 04 131 27 SAL

25 1999 317 2138 328 057 13.668 2.8 -88.802 1.5 8.8 3.2 02 150 4.5
26 1999 317 2156 341 095 13.684 6.2 -88.802 3 7.6 6.3 04 152 3.1 SAL 26

27 1999 319 2300 379 114 13.599 2.8 -88.847 1.8 6.7 3.6 04 139 2.7 SAL

28 1999 323 750 12 0.73 13.662 4.3 -88.805 2 10.1 3 03 149 32 SAL 28
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Anexo 4. Mecanismo focal simple calculado para el enjambre de 1999.

1999 312151 192 L 13.655 -88.784 7.4 SAL 1603 4.7BPDE o = Compresion 1999 312312 2.7 L 13,650 -88.798 10.7 SAL 12 0.3 2.5CSAL o = Compresidn 1999 320235472 1L 13.659 88791 9.1 SAL 90.5 2.5CSAL o= Compresiin
Swike  Dip e ey iy + = Compresidn emergente Strike  Dip Rake Pol: P Grad Bus ompresidn ensergente Suike  Dip Frrm R (e Compresidn emergente
A = Dilstacidn 1975300 210000 00000 O 21 aciin 2
1560 70,00 o ] 14 = Dilacits coserpess “ i - 190,00 30,00 00 0 30
: = ACIGn Cmergente 1075300 900000 111060 0 21 | e
(2] 00 1600 3 14 H 1 e de tensitn T = Eje de tensita LO0LD0 9000 1200 O El =
P = Ege de presicn P = Eje de presida

P = Eje de presitn

Mecanismos focales de desgarre del enjambre sismico de 1999
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1999 320247 15L

Strike
190,00
100,00

13,652 -HE.E03 5.5 SAL 16 0.4 28LSAL o= Compresidn
Dip sk Pol: P Grad Bus :7?:';""“:‘“" gk
300,000 [ =
o . faciin emergente
90.00 1200 0 30 b de tension

P = Eje de presion

1990 52 1120 30.8 L 13,653 -85, 787 9.0 SAL 14 0.5 3.0CSAL o= Compresiin

+ = Compresion emergente

Strike  Dip Rake Grud Bus
75000 TO0000 00000 1 35 ilacia
M Dilaacidn emergeme

2TT.E0 000000 160.00 1 a5 e de tensicn

Mecanismos focales de desgarre del enjambre sismico de 1999

1999 530020 11,0 L 15643 85508 11.2 SAL 12 0.3 20C8AL1

Anexos

ampresicn
Sirike  Dip Rake Pol: P Grad Bus + = Compresidn emergent
B.7500 400000 00000 1 A0 A= Dilmacidn
27875 900000 13000 1 a0 N - = Dilatacidin emergentc

de tensidn
P = Eje de presicn
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1999 332146 2791 13.643 88783

0 SAL 210440

“pmpresicn 1990 37 1216 51.9 L 13651 -88.782 6.1 SAL 14 0.3 24LSAL 30CSAL o= Comgresidn 1999 311 1042 47.5 L 13,606 -88.805 10.0 SAL 11 0.2 29CSAL

o ke c ¢ . . = Compresidin emerge
“w":nm 7)1'1;10“ :;:’:t!l 0 o Iu.npr_\mnmpcuu Suike  Dip featke ol I Girind fus '\ntzli“mw-:iln“mm ot
. il el — . 275 40.00 00 o 40 — Swike  Dip  Rake  Pol: P Cirad Bus a = Compresida
96,3000 TO.2800 -161.180 0 22 - = Dhlatacidn emengente ~ - = Dilaaciin emergente Coampresi
- - : - N de tensidn 2TRTS G000 13000 0 a0 T = Eje de knsidn 17,1400 400000 00000 | 0 + = Compresidn cerpeste

e presids A = Dilaacicn

je de presicn o

UM V00000 13000 | 20 - = Dilmscidn

Mecanismos focales de desgarre del enjambre sismico de 1999
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(R TETCTT ]

PR aha mn e S0 SAL 12000 2 SLSAL 2 aCSAL
Pol: P Cirsad Bas
o

1999 316 1346 24
o

DL 13663 88782 6.1 SAL 1304 26LSAL o = Compresién
Strike Dp Rake  Pol: P Grad Bus + = Compresidin emergenle
SIO200 GOS0 21ES00 O 55 A= Dilaacidn
» " 31234 TO79 15007 0 S5 e
P o K e poida

- = Dilasacitn emergeme
je de tensidn

Mecanismos focales de desgarre del enjambre sismico de 1999

Anexos

1999 317 2138 328 L. 13,668 -85.802 8.8 SAL 1702
Strike  Dip

4.5BPDE a=(‘:-mpm,m
Rake Pol: P Grad Bus “' E_,‘i‘l"‘r“_""'" emergents
16,13 61.00 iz 20 O
- = Dilataciin emergente
2RO66 BO.2S 150,53 1 20 N T = Eje de fensidn

P = Eje de presidn
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1999 317 2156 34,1 L. 13.684 -88.802 7.6 SAL 1504 2.6LSAL 3. 1CSAL o= Compre:
5 ' Dip Rake Pol: P Grad Bus S SN e
26.42 56.40 18.91 0 26 A= D!l:llnu!l_an
- = Dilatacién emergente
285.69 T4.34 144,92 0 26 N

e de tension

P = Eje de presion

Mecanismos focales de desgarre del enjambre sismico de 1999
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1900 3 | 2208 20,7 L 15624 85810 130 SAL 904 2ZECSAL

o= Comgresidan 1999 31 2222 36,3 L 13608 58780 8.4 SAL 1504 28LSAL o= Compresidn
. . = Compeesidn emergente + = Compresion emergenic
ol i LU A= Dilsacion Strike Dip  Rake Pol: P Grad Bus A = Dilatacion
+ = Dilatacitn emergente 1663900 60.5000 28,3400 2 15 " - = Dilatacidn emergeme
sl e = U 2 T = Eje de lensiin 27126 6560 -147.2700 2 15 _ T = Eje de sensidn
- : 5 : E

100 33 0408 SE6 L ILASK 8RO K2 SAL 1404 20CSAL

smpecsisin cmerpeTic
Sike  Dip Pol: I Gradd Bus A = Dilataci
28125 S0 SO 0 0
T T ]

s

Mecanismos focales normales del enjambre sismico de 1999
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1999 320713 3.0 L 15669 88786 6.1 SAL 1303 360SAL o= Compresidn

+ = Compresidn emergente
Swike  Dip Rake  Pol: P Grad BUS Dilataciin
1591500 397000 -61LOT00 O 9 Dilstagidin emergente
I0BAG00 560100 -111LEE0 0 9 N e de tensida

c de presita

Anexos

o= Compresidn

1999 32 1659228 L

kX RB.806 9.2 SAL 803 2.6CSAL
strike  Dip Ruke

1999 % 5 2339

L 13677 -BEE00 11.3 SAL 11 0.4 2.60C5AL

Pol: I Grad Bus - - .
018800 759200 748000 © 1% \-::u:amm Strike  Dip Fol: P Grad Bus
N - = Dilatackin emergente 1537 5407 3745 0 40 - aci =
630200 210000 -135.9800 0 15 N T = Eje de iensida N E':‘;“,l:Flmv"I
- "

e de presidn 2680 6050 13761 O

Mecanismos focales normales del enjambre sismico de 1999
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1999 312035902531 13,643 88833 52 SAL 1004 28CSAL

Strike
34538

165.38

o= Compresidn

+ = Compresitn emergente

Dip Rake Paol. Grad Bus i

4400 -90.00 (1] 23 - = Dilatacion emergente
) T = Eic de tensin

4600 00,00 1] 23

P = Eje de presidn

1999 312 1744 1

Strike Dip Rake Pol: P
153.7000  54.0700
2670 640, SO0

wd Bus
74500 O A0

AT6l0 0 a0 N

Mecanismos focales normales del enjambre sismico de 1999

13618 -HEE04 6.0 SAL 60,1 260SAL

o = Compresidn
+ = Compresin emergentc
A = Dilataciin

- = Dilataciin emergene
T = Eje de tensidn
e de presiin

Anexos

19940 316 1427 SE9 1L 13,637 -88.798 5.7 SAL 1104 2.7CSAL
Swrike Dip Rake Pol: P
IBE.60 6000 o

29807 6000 0

o= Compresidn
+ = Compresidn emergente
Dilatacidn

Jilatacitn cmergente
je de tensidn
Eje de presiin
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o = Compresidn

+ = Compresidn emergente
A = Dilatacion

ion emergente
e de tensidn

de presidn

1999 319 2300 37.9 L. 13.599 -88.847 6.7 SAL 1104 2.7CSAL
Strike Dip Rake Pol: P G
TROCHMY SO -O00.0000 1

0.00 40,00 -90.00 1

Anexos

1999 3230750 1.2 L 13.662 -88.805 10.1 SAL 18 0.3 2.8LSAL 3.2CSAL o= Compresidn

Sirike Dip Ruke Pol: P Grod Bus
3363900 60.5000 -28.3400 0 25 o
12600 656000 -147.2700 0 25 N On emergente

Eje de tensidn
Eje de presidn

Mecanismos focales normales del enjambre sismico de 1999
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19949 3§ 2223 256 L 15663 -88.TRS 5.1 SAL 1304 32LSAL

Strike
43,0000

A

Dip
O 3400
4200

Rake
S6, 3100
139,00

o= Compresiin
+ = Compresidn emergente

1999 %2 0341 37.3 L 135627 -H8.808 9.5

SAL 903

: o= Compresiin
2833 c0%0 4230 0 do e
218,57 E 2.1 A = Dilaciin

10430 54.07 14255 0 an ilataciiin emergentc

de tensidn

Mecanismos focales inversos del enjambre sismico de 1999

Anexos

1999 316 1346 249 1L 15663 -85, 782 6.1 SAL 13 0.4 26LSAL

Strike Dip Rake Pol: P Grad Bus
53,0200 61.9800 218800 O 55

31234 7079 150,17 o 55

110

o= Compresidn
+= Compresidn emergente

P = Eje de presidn
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Anexo 5. Mecanismo focal compuesto de desgarre 1999

o= Compresidn Strike Dip Ruke  Pol: P Grasd Bus
Strike Dip Ruke Pol: P Gra > ! Strike Dip Rake Pol: P Grad Bus < :
+ ompresicn emergente 3.5 2.3 3 L3
190.00  80.0000 1400 & & % AS0.1400 795300 34,6400 2 1% 173.5200 72.3200 -20.7400 3
N 270,08 7028 BLINES 5 7

99.76 BE.62 170.0 B B i i RB7.3000 5602 -164.64
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Sirike Dip Rake Pol: P Grad Bus Sirike Dip Rake Pol: P Grad Bus
182. 7600 30,5400 -10.2600 0O 4] 3503100 34.0000 -90.0000 6 14
N N =
281.62 B4.81 -120 (] 170.31 5600 -90.64 (&1 14 - = Dilataci cmergente

det
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Anexo 6. Sismos seleccionados para el mecanismo focal del enjambre de 2001. Del 41 al 47 son del mecanismo focal

compuesto y no simple.

No. Ano Fecha HRMM Seg Error Latitud Error Longitud Error Depth Error RMS GAP Mc Ml Mb Ms Mw
1 2001 213 1422 58 12 L 13.624 46 -88856 2.7 102 46 04 134 6.5 HRV
2 2001 213 1616 0.6 107 L 13.609 5 -88.804 2.5 131 195 04 167 3.7 SAL 4.4
32001 214 14 364 094 L 13.639 35 -88.832 2.6 6.9 4.8 03 169 3.6 SAL
4 2001 221 618 27.7 063 L 13.611 24 -88884 3.6 7.7 3.6 0.2 288 32 SAL
5 2001 31 302 523 057 L 13.627 22 -88795 1.6 7.6 2 02 133 33 SAL
6 2001 310 1343 146 085 L 13613 4  -8761 65 57 8 03 309 3 SAL
7 2001 311 2334 25 08 L 13.638 29 -88.84 1.8 105 21 03 145 3.6 SAL
8 2001 46 404 263 066 L 13.682 22 -88944 2.7 10 24 02 257 3.6 SAL
9 2001 411 1104 338 072 L 13.608 58 -83.757 2.6 9.8 32 0.2 147 38 SAL
10 2001 52 1404 329 047 L 13636 13 -88.909 2.1 9.4 1.3 02 269 33 SAL
11 2001 58 1800 22 076 L 13579 45 -8776 29 86 49 03 131 31 SAL 3.4SAL
12 2001 58 1802 175 0.77 L 13.625 4.6 -88.71 2.3 9.2 3.7 03 153 5.5 SAL 5.7 HRV
13 2001 58 1809 13 059 L 13661 34 -88723 1.7 36 44 02 123 42SAL 43
14 2001 58 1815 47 059 L 13.636 29 -88.669 1.9 8 3.3 02 144 52SAL 5 5.3 SAL
15 2001 58 1826 234 0.78 L 13.643 48 -88719 3.7 7.9 6.8 02 133 4.0 SAL
16 2001 58 1832 507 032 L 13.622 33 -88721 14 7.3 32 01 174 3.5SAL
17 2001 58 1840 22057 L 13597 3.6 -88.693 1.6 9.6 2.4 02 131 45SAL 44
18 2001 58 1915 402 1.03 L 13.601 65 -88.69%6 5 7.1 74 04 317 29 SAL
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No. Ano Fecha HRMM Seg Error Latitud Error Longitud Error Depth Error RMS GAP Mc Ml Mb Ms Mw
19 2001 58 1941 47 057 L 13592 42 -8719 18 95 27 02 139 3 SAL 3.2SAL

20 2001 58 1952 134 0.7 L 13566 32 -88.782 3 9.3 3.6 02 136 3.8 SAL 4.1SAL 4.2
21 2001 58 2214 237 069 L 13623 36 -88733 23 123 44 02 173 3.3 SAL

22 2001 59 319 451 042 L 13637 2  -88768 25 73 44 01 305 3 SAL

23 2001 59 430 314 073 L 13.624 41 -88.722 2 8.3 4 03 174 31 SAL

24 2001 59 643 2 052 L 13606 28 -88738 15 97 22 02 170 33 SAL

25 2001 59 723 144 088 L 13.647 45 -88.696 2.4 9.1 4.7 03 134 4.6 SAL 45
26 2001 59 854 505 055 L 13587 39 -88.733 18 155 118 02 168 3.1 SAL

27 2001 59 858 531 058 L 13.617 45 -88.748 24 105 2.4 02 165 32 SAL 3.4SAL

28 2001 59 1028 38 061 L 13577 52 -88.621 1.8 8.1 3.7 02 174 34 SAL

29 2001 59 1032 43 062 L 13561 48 -88723 21 104 34 02 164 3.7 SAL

30 2001 514 1329 345 039 L 13.577 3 -88.724 1.4 29 5.4 02 152 3.8 SAL

31 2001 514 1331 51 051 L 13576 3.1 -88.731 1.8 5.9 7.5 02 152 3.4SAL

32 2001 515 1946 471 05 L 1358 35 -88721 1.7 8 3.3 02 148 45SAL 44
33 2001 515 2041 405 049 L 13.574 3 -88.716 1.7 6.9 35 02 153 3.8 SAL 41SAL 4
34 2001 518 337 319 051 L 13544 28 -88.746 1.8 3 43 02 163 32 SAL 3.2SAL

35 2001 519 447 58 057 L 13,563 47 -88.719 24 7.2 3 02 156 3.2 SAL 3.4SAL

36 2001 525 216 46 055 L 13629 38 -8873 16 75 29 02 151 4 SAL 44SAL 4
37 2001 525 244 228 058 L 13.618 25 -88.76 15 6 2.5 02 130 25 SAL

38 2001 611 2016 482 067 L 13672 18 -88951 29 7.5 2.2 02 251 26 SAL

39 2001 611 2019 324 055 L 13.662 1.4 -88.964 23 8.5 1.6 0.2 238 26 SAL

Anexos
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No. Ano Fecha HRMM Seg Error Latitud Error Longitud Error Depth Error RMS GAP Mc Ml Mb Ms Mw
40 2001 622 1953 551 044 R 13597 23 -88.732 13 6.9 3.6 02 158 3.7SAL

41 2001 115 1943 176 063 L 13.654 28 -88.985 2.6 109 43 02 139 3.3 SAL

42 2001 214 35 444 079 L 13.68 41 -88.977 48 16 34 03 201 38 SAL

43 2001 219 1752 535 055 L 13683 1.6 -88924 12 59 27 02 170 3.8 SAL

44 2001 225 1759 34 086 L 13.655 33 -88.972 6.5 105 34 03 246 29 SAL

45 2001 34 1351 215 063 L 13662 2  -88993 29 95 22 02 148 29 SAL

46 2001 331 603 28.1 065 L 13.666 19 -88.979 2.5 8 2 02 231 2.6 SAL

47 2001 611 2017 244 069 L 13672 18 -88.959 3.3 6.8 2.2 02 246 2.5 SAL

Anexos
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que ocurrio.

20001 213 1422 58 L 13,624 -88.856 10.2 SAL 1804
Strike

65WHRY
Dip Rake Pol: P Grad Bus
ILETOND 355300 06400 O 10
[EEE] 72.77 -121.57

o 10

Anexo 7. Mecanismo focal simple calculado para el enjambre de 2001. El orden de aparicién es de acuerdo a la fecha en

2001 213 1606 06 L 13600 SEE04 130 SAL 1104 37CSAL
Strike ip Rake  Pol: P Cirad Bus
FLAODD GOO000 352600 | 45
25193 6000 144.74

2000 2140014 36.4 L. 13,639 885832 6.9 SAL 903 3.6CSAL
Sirike g Rake Pol: P Grad Bus
4 ABPDE PE 2000 24 000 O, 000 o 24
) ' 2ERIO G000 11400
1 45 N

o 15

N

Mecanismo focal simple calculado para el enjambre de 2001
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20001 2210618 27.7 L 13.611 -88.884 7.7 SAL 60.2 3.2CSAL 20001 3103025231 13,627 -88.795 7.6 SAL 11 0.2 3.3CSAL 2000 3101343 146 1. 13,613 88761 5.7 SAL 203 3.0CSAL
. " . Strike Rake  Pol: P Grad Bus
Sirike Dip Rake Pol: P Girad Bus Strike i) Rake Pol: P s 1674000 755200 -26.5700 O i
2415800 353000 -23.8000 0 16 43,3300 450000 0,0000 o . i
N N 264.53 6434 16389 0 30 N

35036 TodE -123.02 0 0 16 ETEE Y] 135,00 o 16

Mecanismo focal simple calculado para el enjambre de 2001
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2000 311 2334 250 L 13,638 -85_540 10

AL 1103 36CSAL 20001 460404 26,3 L 13682 85,944 100 SAL 902 36CSAL 2000 411 1104 338 L 13,608 -88.757 9.8 SAL 120.2 3L8CSAL

Swike  Dip Rake  Pol: P Swike  Dip Rake  Pol: I Grad Bus . :
- N Sirike ) ake Posl: P Girad Bus
1950000 750000 00000 O 3567700 420000 (L0000 o 21 100 370000 ey ol F Sl
LBk bl G ig U = N 26677 90.00 13200 o N 10357  90.00 13200 O @ 42 N

Mecanismo focal simple calculado para el enjambre de 2001
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2001 52 1404 L 13636 885900 9.4 SAL 2001 58 1809 130 L 13,661 58723 3.6 SAL 14024, 2001 58 1800 220 L 13,580 58776 5.6 SAL 14 0.3 34LSAL 31CSAL
Strike Dip Rake ; — ) - Strike Dip Rake  Pol: P Grad Bus
E6000 600000 352600 0 45 "‘:’:‘:[m ‘:'[‘:‘"‘ nku:'(‘m "‘"I' . ("m" LT F6TH00 280000 -00.0000 1 28
2500 38, ! 3 36, 52 -0, 2
9807 6000 ~144.74 0 45 N N 136,79 6200 .00 1 28 N

Mecanismo focal simple calculado para el enjambre de 2001
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20001 S8 1802 175 L 13,626 -88.710 9.2 SAL 29 0.3 5. 5LSAL S.TWHRY 2001 S8 1809 1301 13661 -88.723 3.6 SAL 14 0.2 4.2L8AL 4. 3BPDE 2001 S8 IRIS47.0L 13,635 88669 5.0 SAL 27 0.2 5.2LSAL S3WSAL S.0BPDE
Strike p Rake  Pol: P Grad Bus Strike Dip ke Pol: P Grid Bus Strike Dip Rake  Pol: P Grad Bus
I87.7400 723200 -20.7400 2 21 B.2500 3B.0000 0.0000 1 38 3456000 600000 352600 2

284,30 70,28 L161.18 - 21 N 278.25 900000 128.00 1 38 N 98,07 [EVEL -144.74 2
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2001 5K 1826

Strike
195, 2400
105.24

3,

Dip
F6.0000

9000

4L

15,643 8,719 7.8 SAL

Ruoke
OO0
126.00

Pol: P Girad

18
18

1903 4.0LSAL

2001 58 1832 50.7 L

Strike

3AK.6000 GO -35. 2600

98.07

Dip

6000

Rake

144.74

13.622 -88.721 7.3 SAL

Pal:
0
o

A1 3

N

Anexos

20001 58 1840 2201 13597 88,693 9.6 SAL 25 0.2 4 5LSAL 44BPDE

Strike Dip Rake  Pol: P Cirs
41

192 RG00 410000 (L0000 1
N
13100 1 41

10286 000

Mecanismo focal simple calculado para el enjambre de 2001
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2000 58 1915402

. 13600 -B5.606 7.0 SAL 704 29CSAL 2000 581941 4T0L 13,592 88719 9.5 SAL 160.2

SAL 30CSAL 2001 5 8 192

AL 13566 88782 9.3 SAL 16 0.2 4. 1LSAL 3L3CSAL 4. 2BPDE

Strike g Rake Pol: P Girad Bus Strike Dip Roke Pol: P Grad Bus Strike Dip « Pol: P C s
3406200 GRO200 652400 0 23 132.6100 521800 -73.4500 2 13 66100 S03T00  -3R6100 1
108.57 32.08 -137.37 o 23 N T3.60 61.28 133.34 1 a7 N

286,75 4078 <1105 2 13

)

Mecanismo focal simple calculado para el enjambre de 2001
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2000 SO0430 314 L 13624 88722 83 SAL 90.3 3, 1C8AL

2000 SO031945.1 L 15637 S8.768 7.3 SAL 8001 300SAL
Rake  Pol: P Cirad Bus

2001 S 82214 237 L 13.623 -88.733 12.3 SAL 802 33CSAL

Strike Dip Rake  Pol: P Strike Dip Rake  Pol: P Strike Dip
16,8900 52,3200 -20.1 100 o 1 1928600 410000 (.0000 0 e 2050600 164800 712800 1 41 ~
11951 7421 -140.56 102,86 90.00 13100 o 41 9221 5573 10335 1 41

Mecanismo focal simple calculado para el enjambre de 2001
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2001 S90643 26,0 1L 13,606 -88.738 9.7 SAL 90.2 33CSAL 20001 590723 144 1L 13.647 -88.697 9.1 SAL 1503 46LS5AL 4.5BPDE 2001 590854 50.5

- 13587 .88,

33155 SAL 802 3 1CSAL

Strike p Rake  Pol: P Gn Strike Dip Rake Pol: P Gradd Bus Strike ip Rake  Pol: P G
1935700 420000 00000 o 42 RT500 40.0000  0.0000 1 40 FIABO000  6O0000 352600 0 45
103.57 D0.00 132.00 o 42 N 27875 90.00 130.00 1 40 N 98.07 G000 ~144.74 o 45 N

Mecanismo focal simple calculado para el enjambre de 2001

124



Anexos
2001 SOO0SSE 530 L 13617 SR 748 1005 SAL 11 0.2 34L5AL 3.2C5A1
Strike lJJp Rake Pol: P Grad Bus
AZZI0 450000 00000 2 45
313,33 0,00 135,000 2

45

2001 591028 381
Strike Dip
>
N

13877 -8R.621 8.1 SAL 80.2 34CSAL
Rake  Pol: P Cirad Bus
2703500 450000 900000 0
99,35 42.00

2001 591032 431 13561 -88.723 10.4 SAL 90.2 3LTCSAL
Strike Dip Rake  Pol: P Gra
14 34E6000 60,0000 -35, 2600
S0000 O 14 N 9R.07

o 45
G000 -144.740 0 45 N
. T

Mecanismo focal simple calculado para el enjambre de 2001

125



Anexos

2000 5141329 34,5 L 13,577 -88.724 2.9 SAL 1202 3.8LSAL 2000 5141331 51,01 13,576 -88.731 59 SAL 11 0.2 3.4LSAL 2000 515 1946 47.1 L 8% -88.721 5.0 SAL 18 0.2 4.5LSAL
Strike Dip Rake Pol: P Bus Strike Dip L Strike Dip ke Pol: P Bus

333,3000 S84200 18,2500 O 1657100 719100 -12.7300  © 34 3516600 74,2400 -37,2500 0

7310 TASE 14709 © ™ SSSLIS IR L L = N 03.33 5437 16048 O N

Mecanismo focal simple calculado para el enjambre de 2001
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2000 5152041 40.5 L 13,574 -88.716 6.9 SAL 140.2 4. 1LSAL 3 8CSAL 4.0BPDE 2000 SI80337T 3191 1

Sirike g Rake Pol: P

544 -8E.746 3.0 SAL 1102
Bus

2000 5190447 SEL 13563 88719 7.2 SAL 130.2 34LSAL 3.20SAL

Srike Dip it Bus Srrike Dip Rake  Pol: P Grad Bus
3208500 69,2300 -37, Coboss) Cotosdedbabg O 2054700 5218500 734500 O
192.5 36.12 138.06 o 16 N £9.61 40.78 101s o 13 N

65,95 55.52

Mecanismo focal simple calculado para el enjambre de 2001
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2001 5250216 4.6 L

Strike
2EO.0M00
[

Dip
56,0000
34,00

13,629 88,
Rauke
DO.0000 O
60,000 o

36 7.5 SAL 140.2 4.
L

SAL 4.0CSAL 4 0BPDE

2001 525 0244 22,
Dip
T.2500 60000

rike

277.2%

R

ke
L0000
15500

Pol: P
o
[

LO1E -BE.T60 6.0 SAL 130,22

©

Mecanismo focal simple calculado para el enjambre de 2001

Anexos

2000 6112016 482 L. 13,672 -88.951 7.5 SAL 70.2 2.608AL

Strike Dip e Pol: P Girad Bus
1950000 90,0000 20,0000 0 s

N
10500 T0.00 18000 0 EL

128



20001 611 2019 32.4 L 13.662 -88.964 8.5 SAL 70.2 2.6CS5AL1

Strike Dip Rake Pol: P Grad Bus
1992300 420000 0.0000 0 35

109,23 SO0 132,00 0

Anexos

2001 622 1953 55.1 R 13,597 -88.732 6.9 SAL 100.2 3.7LSAL

Strike Dip Rake Pol: P Grad Bus
196 5000 54,0000  O.0000 0 27

105.5 0,00 144,00 ] 27

Mecanismo focal simple calculado para el enjambre de 2001
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Anexo 8. Mecanismo focal compuesto calculado para el enjambre de 2001

2001 3103025231 13.627 -88.795 7.6 SAL 11 0.2 3.3CSAL 2000 SE 1215402 1L 13,601 -58.696 7.1 SAL 704 29CSAL. 2000 521404 3291 13,636 -88.909 94 SAL 80.2 33CSAL
Sirike Dip Rake Pol: P Grad Bus Sarike Dip Rake Pol: P Girad Bus :-‘mu‘;"m “I’)!v_ml ‘:‘i::;:"] l\:: ¥ (-r‘:! Bus
3339900 426200 -TE.1400 7 8 N 1242700 54.4000 -80.1500 5 4 o~ 2 595700 - N

92 436 132
138,07 4849 10071 7 i 2WTG66 3676 -10344 5 4 IZ.07 4365 1s28s| % W/

Mecanismo focal compuesto normal calculado para el enjambre de 2001
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2001 3112334 25.0 L 13.638 -88.840 10.5 SAL 11 0.3 3.6CSAL Strike  Dip Rake Pol: P Grad Bus
Strike Dip Rake Pol: P Grad Bus §3.0000 52.0000 150.000 8 13 N
14.7200 80.6100 -3.4500 7 20 N 173.1800  90.0000 38.0000 8 13

105,28 86,60 -170.59 7 20

Mecanismo focal compuesto de desgarre calculado para el enjambre de 2001
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Anexo 9. Sismos seleccionados para el mecanismo focal compuesto de 2007-2008

Anexos

No. Afio Fecha HRMM Sec Error Tipo Latitud Error Longitud Error Depth Error RMS GAP Mc
1 2008 19 457 49.7 0.98 L 13.651 5.9 -88.773 2.8 15 5.9 0.4 152 2.3 SAL
2 2008 19 545 373 098 L 13.639 4.7 -88.775 1.7 13 2585 0.4 152 3.1 SAL
3 2008 110 838 18 094 L 13.627 4 -88.78 1.6 111 3.2 0.3 156 2.8 SAL
4 2008 111 424 404 0.9 L 13.618 4.6 -88.779 1.8 7.8 48 03 159 3 SAL
5 2008 113 334 213 1 L 13.663 4.7 -88.779 1.9 13.2 2429 04 145 2.6 SAL
6 2008 114 728 32 0.7 L 13.64 5.1 -88.766 1.6 6.1 4.6 0.3 152 2.6 SAL
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