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Resumen

El area de estudio se encuentra ubicada geograficamente en la parte central de El
Salvador, entre el volcan de San Salvador (Quetzaltepec) y el lago de Ilopango,
aproximadamente entre las coordenadas: latitud: de 13°36” a 13°54° y longitud de - 89°
18> a —88° 57 esta area es afectada directamente por el eje WNW, el mas prominente
sistema de debilidad tectonica en la region.

El objetivo de este trabajo es determinar los mecanismos focales de sismos ocurridos en
el area de estudio en el periodo de 1994 al 2005, teniendo asi, con el andlisis de dichos
mecanismos focales de la sismicidad generada durante ese periodo, mayor informacion
sobre el tipo de desplazamientos de las fallas geologicas.

Por lo anterior se procedio a utilizar el método del primer impulso de la onda P. Para el
caso especifico de ésta investigacion, los programas computacionales usados fueron
SEISAN con la subrutina FOCMEC y ARCGIS. Los datos de los sismos estudiados se
obtuvieron de la base del Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET), las
coberturas usadas en la elaboracion de mapas fueron obtenidas del Sistema de
Informacion Geografica (SIG) de la Escuela de Fisica de la Universidad de El Salvador.
Se identificé en los sismogramas digitales de cada sismo la polaridad del arribo de las la
onda P en cada estacion, obteniéndose los 37 mecanismos focales que se graficaron en
el mapa de fallas y con los cuales se hicieron los analisis de datos y se correlacionaron
junto con sus replicas.

A partir de este andlisis se encontré evidencia que nos permite considerar que hay
continuidad de fallas que no fueron reportadas por la mision alemana, especialmente en la
zona el noroeste entre la ciudad de San Salvador y el volcan de San Salvador. Ademas de
existe actividad importante en el lago de Ilopango y sus alrededores, pero no fue posible
hacer inferencias sobre los resultados obtenidos.

Los ejes de presion y tension para la zona 1 son dos ejes principales de esfuerzo,
horizontales y la orientacion media es NNE-SSW para el eje de tension y WNW-SEE
para el de presion. Para el caso de la zona 2, no hubo resultados concluyentes, ya que la

distribucion de los esfuerzos resulté muy dispersa.
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Introduccion

Con el estudio de los mecanismos focales de la sismicidad generada en los tltimos afios
se pretende tener mayor informacion sobre el tipo de desplazamientos de las fallas
geologicas. Los sismos son uno de los eventos naturales mas frecuentes en El Salvador,
son clasificados como uno de los fendmenos naturales mas catastroficos, debido
principalmente a que ocurren en una forma repentina e inesperada y por su capacidad de
destruccion. Comprender las caracteristicas de los procesos que los generan contribuye

grandemente a la mitigacion de sus efectos en la poblacion y sus bienes.

En general las fuentes generadoras de sismos en El Salvador son: la cadena volcanica, el
sistema de fallas geoldgicas internas; el proceso de subduccion entre las placas tectonicas
de Cocos y del Caribe, el sistema de fallas geologicas que definen la frontera entre la

placa de Norteamérica y la placa del Caribe.

Este trabajo esta orientado a conocer el mecanismo focal de algunos de los sismos
generados por fallamiento geoldgico superficial en los tltimos 10 afios, ocurridos entre
la zona del volcan de San Salvador y el lago de Ilopango. Con los resultados se pretende

tener una mejor idea del tipo de fallas geoldgicas que los generan.

El trabajo esta estructurado en cuatro capitulos fundamentales, en el primero se desarrolla
la teoria bdasica para la comprension del calculo los mecanismos focales, el segundo
describe el area de estudio, el tercero la metodologia usada en el desarrollo de la

investigacion y el cuarto los resultados obtenidos en la investigacion.

Se ha hecho uso de los datos sismicos recopilados por el Servicio Nacional de Estudios
Territoriales (SNET). Se ha utilizado el método del primer impulso de la onda sismica P.
Para el procesamiento y analisis de los datos se utiliza el programa de computacion

SEISAN vy la subrutina adaptada FOCMEC.
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Capitulo 1. Marco Teoérico.

1.1 Introduccion

Una onda es una perturbacién que se propaga a través del espacio en un tiempo
determinado transportando energia. Durante un terremoto, las ondas que se producen
pueden propagarse a través de la Tierra a velocidades que dependen de la naturaleza de
los materiales que atraviesan, en otras palabras se dice que una onda sismica es una
onda elastica que viaja por la Tierra, como resultado del movimiento relativo entre
placas tecténicas, su ruptura y acomodamiento de fallas locales o una explosion ya sea

volcanica o artificial.

Este capitulo inicia definiendo los sismos: clasificacion y pardmetros; se presentan
detalles de las ondas sismicas desplazandose en el interior de la Tierra: sus tipos,
caracteristicas, la forma en que se propagan en medios elasticos, etc. Luego se define otro
concepto relacionado al estudio de los mecanismos focales: las fallas, de estas se hace

una clasificacion, y se describen sus parametros.

Un concepto muy importante para entender los procesos que generan sismos es el
tensor de momento sismico, dicho concepto serd aplicado en capitulos posteriores para el
estudio de los esfuerzos aplicados en el foco y la relacion de estos esfuerzos con los
desplazamientos ya que es el problema basico de la sismologia poder relacionar ambas

magnitudes a través de una funcion.

Se finaliza el capitulo haciendo una descripcion del método del primer impulso de la
onda sismica P, y ya que el procesamiento y andlisis de los datos requiere la utilizacién
el programa de computacion SEISAN y la subrutina adaptada FOCMEC, se describe
brevemente como se lleva a cabo el calculo de los mecanismos focales utilizando dicho

programa.



1.2 Sismos

Terremoto o sismo puede definirse como las vibraciones del terreno causadas por el paso
de ondas sismicas irradiadas desde una fuente de energia elastica. La causa de los
terremotos se atribuye a movimientos de reajuste originados en la produccién repentina
de esfuerzos dentro de la Tierra (Cantos Figuerola, 1987). En este sentido se distinguen:
a) causas de origen tectonico: fracturas y fallas, plegamientos, b) causas de origen
volcanico: explosiones debidas a presion acumulada, fenomenos de cristalizacion,
intrusiones magmaticas, c) causas producidas por impacto: explosiones superficiales,

caida de meteoritos, caida de masas rocosas en pendientes.

Los terremotos del grupo a), denominados terremotos tectonicos, son los mas frecuentes
y dejan sentir sus efectos en zonas extensas; pueden ser terremotos interplaca: zona de

contacto entre placas, o terremotos intraplaca: zonas internas de estas.

Otra clasificacion de los terremotos es en base a su profundidad (h) (Herraiz Sarachaga,
1997), estos pueden ser: a) terremotos superficiales o someros (con profundidad h< 30
Km), b) terremotos intermedios (30 Km < h <200 Km) y ¢) terremotos profundos (h>
200 Km).

El movimiento tectonico origina ondas tedricamente esféricas denominadas ondas
sismicas, que se propagan en todas las direcciones a partir del punto de maximo
movimiento. El punto donde se origina la vibracion se llama foco o hipocentro. La
proyeccion vertical del foco se llama epicentro y sirve para ubicarlo geograficamente en
la superficie, ademas del foco y el epicentro, existen otros parametros importantes para el
estudio del movimiento de las ondas sismicas y se representan en la figura 1.1: la

profundidad focal (h), la distancia hipocentral (L) y la distancia epicentral. (A).



Figura 1.1: Esquema de propagacion de las ondas sismicas. Donde F es el foco o
hipocentro, E: Epicentro, h: profundidad focal, S: estacion sismica, L: Distancia
hipocentral y A: distancia epicentral.

1.3 Ondas elasticas

Si se toma una barra de algin material eldstico (metal, madera, piedra, etc.) por un
extremo y se golpea en el otro extremo, se comprueba que la energia del golpe se
transmite a través de la barra y llega a la mano. Esto sucede porque cada parte de la barra
se deforma y luego vuelve a su forma original; al deformarse jala o empuja a las partes
vecinas, las cuales, a su vez, mueven a sus propias partes vecinas, etc., lo que hace que la
deformacion viaje a lo largo de la barra. Noétese que es la deformacion la que viaja y no
las particulas o pedazos de la barra, los cuales s6lo se desplazan un poco de su posicion

original y luego vuelven a ella.

Se llama onda elastica a la deformacioén que viaja a través de un medio eléstico, y
cuando el medio a través del cual se desplaza es la Tierra, se llama onda sismica, ésta
deforma el terreno a través del que pasa, lo cual indica que puede hacer trabajo, por lo
tanto, corresponde a energia eldstica que se desplaza. En el caso de ondas generadas por

explosiones, la energia es producto de las reacciones quimicas o nucleares que causaron



la explosion; en el caso de ondas generadas por sismos, es la que estaba almacenada

como energia de deformacion en las rocas.

La teoria de la elasticidad dice que son posibles dos tipos de ondas eldsticas que viajan a
través de la Tierra, y que son conocidas como ondas de cuerpo u ondas internas, las

cuales pueden ser compresionales o de cizalla.

Las ondas compresionales son las que se transmiten cuando las particulas del medio se
desplazan en la direccion de propagacion, produciendo compresiones y dilataciones en el
medio. Esto es facil de visualizar al pensar en un resorte como el mostrado en la figura
1.2. Sise comprime un extremo del resorte y luego se suelta, el material comprimido se
extiende en la direccion indicada por la flecha pequefia, comprimiendo al material que
estd junto a €l; esa compresion y la dilatacion correspondientes viajan en la direccion
indicada por las flechas gruesas, que es la misma, aunque puede variar el sentido del

desplazamiento de las particulas.

Esta es la mas veloz de todas las ondas sismicas (> 5 Km. /s en las rocas graniticas
cercanas a la superficie, y alcanza los 11 Km. /s en el interior de la Tierra) y, por lo tanto,
es la primera en llegar a cualquier punto, en ser sentida y en ser registrada en los
sismogramas, por lo que se llamo6 onda Primera o Primaria y de alli el nombre de P (en

inglés se asocia también con push que se traduce como empujon o empujar).
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Figura 1.2: Onda compresional propagiandose a lo largo de un resorte con velocidad
v. C indica compresion y D indica dilatacion. El desplazamiento de las particulas
del resorte se produce en las direcciones indicadas por d.

Las ondas de corte o de cizalla, llamadas ondas S, son aquéllas en las cuales las
particulas del medio se desplazan perpendicularmente a la direccién de propagacion, por
lo que estdn asociadas con deformaciones del terreno de tipo de cizalla. Pueden ser
visualizadas al pensar en las ondas que viajan por una cuerda tensa (figura 1.3) y se
mueve uno de sus extremos perpendicularmente a ella tal y como se ve en la figura
1.3(a). Cada particula de la cuerda se mueve, hacia arriba o hacia abajo en la direccion
indicada por las flechas verticales, halando a sus vecinas; de manera que la onda viaja en
la direccion de la cuerda (indicada por las flechas horizontales) perpendicularmente a la

direccion del desplazamiento de cada pedazo de cuerda, como se observa en la figura 1.3

(b)y (0.

VT\ (b)

! {
Y /\ (c)

Figura 1.3: Onda de cizalla propagandose con velocidad v a lo largo de una cuerda.
El desplazamiento de las particulas de la cuerda se da en las direcciones indicadas
por d.



La onda S es mas lenta que la onda P. En una amplia gama de rocas su velocidad, Vs, es
aproximadamente igual a la velocidad de la onda P (Vp), dividida entre NE) (esto es
conocido como condicion de Poisson). Como la onda S es la segunda en llegar se le
llamé Secundaria, y de alli su nombre (en inglés se asocia con shake, que se traduce
como sacudir). Como los liquidos no pueden soportar esfuerzos cortantes, las ondas S no

se propagan a través de ellos.

El desplazamiento de las particulas en el terreno durante el paso de la onda S puede ser
en cualquier direccion perpendicular a la de propagacion; pero, a veces, pueden
desplazarse en una sola direccion, en cuyo caso se dice que las ondas estan polarizadas.
La componente vertical de la onda S se denota a menudo por SV, mientras que la
componente horizontal se denota por SH (figura 1.4). Usualmente la onda S tiene mayor

amplitud que la onda P, y se siente mas fuerte que ésta.

Arriba

Figura 1.4: La onda S y sus componentes SV y SH.

Ademas de las ondas que viajan a través de la Tierra, existen otras que lo hacen por la

superficie, son generadas por la interacciéon de las ondas de cuerpo con la superficie



libre de la Tierra. Existen dos tipos de ondas superficiales, conocidas como Rayleigh y

Love, en honor a los cientificos que las descubrieron.

En el caso de los felesismos (los que ocurren a mas de 1000 Km. de distancia del
observador), como el mostrado en la figura 1.5 las ondas superficiales llegan mucho
después que las ondas de cuerpo. Las ondas superficiales muestran una caracteristica que
se conoce como dispersion, o mas completamente, dispersion de velocidad. La velocidad
de las ondas P y S depende solamente de las propiedades elasticas del medio, pero para
las ondas superficiales la velocidad también depende del periodo de la onda,

generalmente la velocidad aumenta con el periodo.

Las ondas de Rayleigh, denotadas usualmente por R, o LR cuando son de periodo muy
largo (figura 1.5), se deben a la interaccion entre las ondas P y las SV, y el movimiento
de cada particula de la superficie del terreno al paso de la onda se da en forma de elipse

retrograda, segiin se muestra en la figura 1.5(a).
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Figura 1.5: Telesismo registrado en sismometros vertical (Z) y horizontal en
direccion Norte-Sur (N) y Este-Oeste (E). En (a) d indica como es el desplazamiento
de una particula de la superficie de la Tierra al paso de una onda Rayleigh con
velocidad v

Las ondas de Love son las denotadas usualmente por L, G o LQ si son de periodo muy
largo. Se comportan de manera muy parecida a la descrita para las ondas de Rayleigh,
pero se deben a interferencia constructiva de ondas SH solamente, por lo que no pueden
existir en un semiespacio, sino que requieren al menos una capa sobre un semiespacio,
donde pueda quedar atrapada parte de la energia sismica. Son polarizadas
horizontalmente (como las SH) y, por lo tanto, no se registran en los sensores verticales.
Aunque mas lentas que las ondas de cuerpo, las ondas de Love tienen velocidades de 1 a

4.5 Km. /s son mas veloces que las de Rayleigh, como se muestra en la figura 1.5 (b).



1.4 Mecanica de un medio eldstico

En general todos los cuerpos se deforman con la aplicacion de una fuerza, la Tierra no es
la excepcidn a esta afirmacion. La energia producida por un terremoto se propaga en el
interior de la Tierra en todas direcciones en forma de ondas elasticas (Udias y Mézcua,
1997). Para estudiar este fendémeno se vera la propagacion de las ondas en un medio
elastico, infinito, isotrépico y homogéneo. Las ecuaciones de un medio elastico pueden
calcularse sabiendo que la segunda ley de Newton de la mecdnica para un medio
continuo, puede expresarse de acuerdo con Euler y usando la notacion de subindices de la

siguiente manera:

.!.de+.!Tds =%Ipvdv,

(1.1)
!Edv+!ﬂds = %Ipvidv,

Donde F son las fuerzas por unidad de volumen, T el vector de esfuerzos por elemento de
superficie dS cuya normal es v y p es la densidad del medio, esto puede observarse en la

figura 1.6.

Figura 1.6: Fuerzas y esfuerzos actuando en un medio elastico V, limitado por una
superficie S.

El vector T puede expresarse en funcion del tensor de esfuerzos t;; de acuerdo con la

ecuacion de Cauchy de la siguiente forma:



T =z, (1.2)

J g

Luego, sustituyendo en la ecuacion 1.1, aplicando el teorema de Gauss y considerando la
densidad constante se puede obtener:
0T, dv, ov, ov,
L+ F=p—L=p| —L+v,— 1.3
o, P p[az " ox, (-

J
Para expresar esta ecuacion en términos de los desplazamientos u, se tiene la relacion

entre los esfuerzos t;; Para un medio elastico perfecto y deformaciones e, para el medio

de que se trate, este ultimo para deformaciones infinitesimales viene dado por:
1(ou, Ou,
e, =—| -+ (1.4)
2\ ox; o
Para un medio elastico perfecto la ley de Hooke establece que las deformaciones son

proporcionales a los esfuerzos. Si se expresa en forma tensorial es:

T, = CjuCu (1.5)

La constante de proporcionalidad es un tensor de cuarto rango que en el caso general
debido a la simetria de los esfuerzos y las deformaciones tiene 21 elementos diferentes,
pero si el medio es isétropo solo dos son independientes y la relacion se reduce a:

T, =0, e, +2ue; (1.6)
Aqui A y p son los coeficientes de Lamé, que para el caso homogéneo son constantes, L
es el modulo de cizalla o rigidez que relaciona los esfuerzos y deformaciones cortantes o

de cizalla, por ejemplo, para la direccion x, sobre la superficie normal x, .

u=2%22 (17)
A estd relacionado con el coeficiente volumétrico o de compresibilidad (K) por la
relacion:
A=K —% 7 (1.8)

K viene dado por la presion dividida por el cambio de volumen por la unidad de volumen

que produce,
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K:% (1.9)

ov ) e . . .
Donde 8 =—, la dilatacion cubica, es igual a la divergencia de u, de acuerdo con la
v

ecuacion 1.4:;

ou, Ou, Ou
_ _ 1 2 3
9—e]1+€22+€33—— — 4+ —

+ (1.10)
ox, 0Ox, Ox,

La relacion entre las contracciones y las elongaciones en dos direcciones perpendiculares
vienen dada por el cociente de Poisson ¢ = -e3;, /e;;. En funcion de A y u resulta ser igual
a:

A
c=—""—
24+ p)
Para los materiales de la tierra se cumple aproximadamente que o= 0.25, lo cual implica

(1.11)

que A =p.

El resultado de sustituir (1.4) y (1.6) en la ecuacién (1.3) y considerando F = 0, es decir,

en ausencia de fuerzas exteriores, se obtiene la ecuacion de Navier en funcion de los

desplazamientos
X o*u
A+ )V(Vu)+uv u=pF (1.12)
t
Que en notacidn tensorial se expresa de la siguiente forma
(At )y + gy = P (1.13)

. . . . dv, .
Donde se ha despreciado el término Vj% en la derivada % Aplicando el operador
j
divergencia en la ecuacion 1.12 y sustituyendo la dilatacion clibica se obtiene:
1 0’0
o’ or

V30 = (1.14)

11



Donde

o= |AH24 (1.15)
P

Si se aplica el rotacional en la ecuacion de Navier y se sustituye @ =V xu, se obtiene

2
V=1 0® (1.16)
B ot

/3:\/Z (1.17)
P

Las ecuaciones 1.14 y 1.16 son ecuaciones de onda, sus soluciones representan dos tipos

Siendo

de ondas que se propagan con distinta velocidad. Las representadas por 6 de la ecuacion
1.14 corresponden a perturbaciones elasticas de cambios de volumen sin cambios de
forma, son ondas longitudinales y se propagan con velocidad o. Estas ondas son las

primeras en llegar (o > ) y en sismologia reciben el nombre de ondas P (onda primaria).

Las soluciones para « de la ecuacion 1.16 representan cambios de forma sin cambios de
volumen, son ondas transversales, su velocidad es  y reciben el nombre de ondas S

(onda secundaria). Ambas reciben el nombre de ondas internas.

1.5 Ondas Planas

Una de las soluciones mas sencillas de las ecuaciones (1.14) y (1.16) es la que se expresa
con dependencia armoénica del tiempo y frentes de onda planos. Para una onda P que se

propaga en la direccion de X, esta tiene la forma de:

0=Acos[ka(x—at)+g]=Acos[kax—a)t)+g] (1.18)

Cuando la onda se propaga en una direccion arbitraria, definida por los cosenos directores

L;, la ecuacion toma la forma

12



0 = Acos[k, (vx, +,x, +U,x; —at)+ €] = Acos[k, (vx, —at)+ €] (1.19)

El vector v; es normal al frente de onda y define la direccion del rayo o de propagacion.

Los parametros que aparecen en estas soluciones son: A la amplitud de la onda; k, el

2 ) 2
numero de onda k, = o Q; o la frecuencia angular, o = 77[ donde T es el periodo y
a

a
¢ la fase en el origen. (No confundir ® con ® 6 w; la frecuencia angular con el vector de

rotacion).

El argumento del coseno es la fase de la onda. Si ponemos, por ejemplo, la fase cero a la
que corresponde la amplitud méxima, esta se propaga en la direccion de vi, con la
velocidad o, por lo que a es la velocidad de fase. Lo mismo se puede decir de la

solucion para la onda S,

o =B, cos‘kﬂ (Ux; = pr)+ 77‘ (1.20)

Este tipo de soluciones es el mas sencillo y corresponde a ondas monocromaticas (o =
constante) planas. En las observaciones, las ondas no son trenes de infinita duracion,
como los representados por (1.19) y (1.20), sino impulsos cortos que pueden aproximarse
por un ciclo de una onda sinusoidal y de esta forma se puede considerar su amplitud y
periodo. Mas correctamente, un impulso se representa por la superposicion de trenes de

onda de distintas frecuencias.

1.6 Desplazamiento de las Ondas Py S.

Los componentes de los desplazamientos de las ondas P y S se pueden expresar, también,

en forma de ondas planas, que en forma exponencial vienen dados por

u; =4, expi[ka(ujxj—at)+g] (1.21)
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u; =By expi| k,(v,x, - Bt)+1] (1.22)

Estos desplazamientos se pueden expresar en funcion de dos potenciales, uno escalar ¢ y

otro vectorial y en la forma

u=Vg+Vxy (1.23)

Cumpliéndose que

Vi =0 (1.24)

Esta particion es una aplicacion del teorema de Helmholtz, es vélido para cualquier
campo vectorial. Estos potenciales son también soluciones de la ecuacién de onda en la

forma

vigo ] 3¢, L0V

=t Vo (1.25)

Como se puede demostrar sustituyendo (1.24) en (1.12).
Si se supone que tanto ¢ como \ tienen dependencia armoénica del tiempo

¢(x,1) = p(x,)expict, al sustituir en la ecuacion (1.25) se obtiene:
(VP +k2)p=0; (Vi 4k, )y, =0 (1.26)

Estas ecuaciones se conocen como ecuaciones de Helmholtz y en ellas se ha eliminado la

dependencia del tiempo.

Las expresiones de ¢ y w, para una solucion en la forma de ondas planas que se

propagan en la direccion definida por los cosenos directores (1, L2, L3)

¢:Aexpi{ka (ijj—at)—i-g} (1.27)

(t//l,%,%):(Bl,Bz,B3)expi{kﬂ (ijj —ﬂt)+77} (1.28)
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El potencial ¢, representa la onda P y el potencial y la onda S. De esta forma, se puede

escribir:
u=u’+u’ (1.29)

Donde:
u’ =Vg (1.30)
u’ =Vxy (1.31)

A partir de las ecuaciones (1.27) y (1.28), por un lado, y (1.30) y (1.31), por otro, se
puede facilmente deducir que los desplazamientos de la onda P son longitudinales,
coincidentes con la direccidon de propagacion, y los de la onda S estdn en un plano normal

a esta direccion.

Como en sismologia las observaciones sismicas se realizan en la superficie de la tierra, se
acostumbra a referir los componentes de los desplazamientos de las ondas P y S con

respecto al sistema de ejes geograficos (X, X2, X3) en la direccion este, oeste y cenit.

El plano (xi, X») es el plano horizontal, el plano que contiene el eje x3 y la direccion de
propagacion v; es el plano de incidencia o vertical. El plano normal al rayo que contiene
al vector u® es el plano de la onda S. Las intersecciones de este plano con los planos de
incidencia y horizontal definen las direcciones llamadas SV y SH (S vertical y S

horizontal), que pueden observarse en la figura 1.7.

15
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Figura 1.7: Geometria de los desplazamientos P y S en un punto con respecto a un
sistema de ejes ortogonal (xi, X2, X3).

Si se descompone el vector desplazamiento u® en sus dos componentes en estas dos
direcciones, se obtienen las componentes SV y SH de la onda S. El angulo entre la
direccion de la onda S y el eje SV es el angulo de polarizacion e.

SH
tog =—— 1.32
ge="oy (1.32)

El angulo entre la direccion del rayo v, (direccion de la onda P) y la vertical, es el de
incidencia i1 y entre el eje x; y la proyeccion de la direccion de propagacion, en el plano

horizontal es el azimut o del rayo. Su relacidon con los cosenos directores del rayo es

v, =Sseni cosa (1.33)
v, =seni sena (1.34)
U; =COS 1 (1.35)

Es de importancia saber que el movimiento de las ondas P y la componente vertical SV
de las ondas S estan en el plano de incidencia y el de la componente SH es normal a éste

en el plano horizontal.
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En el caso en que un rayo se propague en el plano de incidencia (X, x3), los componentes
del desplazamiento u; y us se pueden expresar en funcidon de dos potenciales escalares ¢ y

y(y = y»), dejando u, aparte.

U=—————=u, +u 1.36

1 axl 8)(3 1 1 ( )

u, :%+8—V/:u5+us (1.37)
ox, Ox

u, =u™ (1.38)

Asi, ¢ es el potencial de las ondas P, y de las ondas SV y u, el desplazamiento de las SH.
Si las ondas se propagan en la direccidon positiva de x; y x3, en funcion del angulo de

incidencia i, ¢, y y u» viene dados por

¢ = Aexp ik, (seni x, +cosi x, —at) (1.39)
w = Bexpik,(seni x, +cosi x; — ft) (1.40)
u, =Cexpiky(seni x, +cosi x, — fr) (1.41)

Eligiendo un sistema de ejes en el que el rayo esté contenido en el plano (x;, x3) se

simplifica la solucion de muchos problemas de propagacion de ondas.

1.7 Parametros de una falla

Una falla puede definirse de manera sencilla como una fractura de material con un
corrimiento relativo de sus dos partes o una discontinuidad que se forma en las rocas
someras de la Tierra por fracturamiento, cuando concentraciones de fuerzas tectdnicas
exceden la resistencia de las rocas. La zona de ruptura tiene una superficie mas o menos
bien definida denominada plano de falla y su formacién va acompanada de deslizamiento
tangencial (paralelo) de las rocas a este plano. A cada deslizamiento repentino de estos

bloques se produce un temblor.
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Tal como se observa en la figura 1.8, para definir la orientacion de una falla es necesario

reconocer los siguientes parametros:

v

Las dimensiones del plano de falla que son Longitud de la falla y Anchura de la falla

que en la figura estan representadas por las letras L y D y su area suponiendo que la

falla es rectangular es S =L.D

La traza de la falla que es la interseccion del plano de falla (AA’BB’) con el plano

horizontal.

El azimut de la falla representado por ¢ y que se define como el angulo formado por

la traza con el norte geografico su valor varia en el intervalo de 0° < ¢ < 360°.

Buzamiento del plano representado por & que es el angulo que forma el plano de la

falla con el plano horizontal su valor se encuentra entre: 0° <06 < 90°.

Dislocacion representada por Au, es el desplazamiento del bloque 1 con respecto al
bloque 2.

Angulo de desplazamiento representado por A es el angulo entre la direccion de la

dislocacion y la horizontal, que en resumen da la direccion del deslizamiento y cuyos

valores pueden variar entre: -180° <A < 180°.

NORTE

Figura 1.8: Parametros que definen el movimiento de una falla.
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De acuerdo con los valores que tomen los angulos 6 y A se tienen diferentes tipos de

fallas, las cuales se mencionaran a continuacion:

- Fallas Normales: 0° < 6 < 90° con un desplazamiento de A = -90° (figura 1.9 a)

- Fallas inversas: 0° < 0 < 90° con un desplazamiento de A=+90° (figura 1.9 b)

- Fallas Horizontales o de desgarre, llamadas también transcurrentes o laterales son
aquellas en las que el valor del buzamiento () esta cerca de los 90°, dependiendo del
movimiento relativo entre los bloques, la falla puede ser dextral tal como se observa en
la figura 1.9 (c) (si el movimiento es a la derecha) cuando A= 180° o sinestral (si es
hacia la izquierda), A= 0°.

- Fallas de gravedad cuando 6= 90° y A=£90° (figura 1.9 d).

Ademas de estos tipos de fallas se tienen las fallas mixtas u oblicuas que ocurren cuando
A#0, 180° o £ 90°. Esto se da cuando hay una combinacion entre los tipos de fallas antes
detallados por ejemplo: una falla normal con una falla de desgarre, provoca una falla

oblicua normal como la que se observa en la figura 1.9 (e).
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Figura 1.9: Tipos de fallas, (a) Falla normal, (b) Falla inversa, (c) Falla de desgarre,
(d) Falla vertical, (e¢) Falla mixta.

1.8 Tensor de momento sismico

El mecanismo de los terremotos, corresponde al de una fractura, producida por la
acumulacion de esfuerzos, actuando sobre una regién de la corteza terrestre (Udias y
Mézcua, 1987). Una formulacion adecuada de este problema es la que hace uso del tensor
de momento sismico que esta relacionado con la situacion de esfuerzos en la region focal

y es un parametro importante para caracterizar el tamafio de un sismo; depende de la
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rigidez del medio, del 4rea de ruptura y del corrimiento promedio. Si se considera un

. . y . . I
volumen de material litosférico V sujeto a esfuerzos z;;. En un momento dado t = 0, se

produce en dicho volumen una fractura de area S y de desplazamiento relativo Au, en
general este desplazamiento variard en magnitud sobre la superficie de la fractura y a lo

largo del tiempo, desde su comienzo en un punto determinado hasta su final en los bordes

de la fractura. Después de producida la fractura los esfuerzos se habran reducido a r;[ .

La caida de esfuerzos que ha producido la fractura sera:

T =7l —¢t (1.42)

y y y

Si 7,/ es cero la caida de esfuerzos es total

El tensor de momento sismico por unidad de volumen o de superficie se denomina tensor
densidad de momento mj;. Este tensor representa el esfuerzo en exceso del elastico o el

esfuerzo ineléstico, que esta relacionado solamente con las deformaciones inelésticas

eUT. confinadas a la region focal y que a su vez se relacionan con el desplazamiento de la

fractura Au.

m, = Cyel (1.43)

g

El momento sismico total M;; viene dado por la integral de m;; sobre el volumen de la

region focal Vi debido a que mj; es cero fuera de la region focal.

M, =[ mdv (1.44)

Este tensor es distinto de la caida total de esfuerzos, que es la diferencia entre el estado
inicial y final de de esfuerzos, en la que se encuentra incluido el cambio sufrido por los
esfuerzos elasticos. En general el tensor de momento sismico M;; es simétrico, tiene seis

componentes distintas y puede representar, con gran generalidad, los procesos del foco de

1 23
un terremoto. Sus vectores propios v,v,vson ortogonales y representan la direccion de
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los ejes principales de los esfuerzos y los valores propios o,,0,,0,, representan su

magnitud.

Un caso muy importante en la representacion de fuentes sismicas es el de una fractura o
dislocacion de cizalla (todo el movimiento se produce a lo largo del plano de fractura).
En este caso, si n; es la normal al plano de fractura y 1; la direccion en la que se produce el
desplazamiento o dislocacion, Au; = Aul;, se puede escribir el tensor del momento sismico

en la forma

M, = p| Aulln,+1n,)ds (1.45)

Para el caso en que la dislocacion Au, la direccion de la dislocacién 1; y la normal del
plano de fractura n; son constantes en toda la fractura.

M, =M,(n;+1n, (1.46)
El momento sismico escalar puede definirse en la siguiente forma:

M,=uhMuS (1.47)

Au es el valor medio de la dislocacion. De este modo, el momento sismico se podria
calcular a partir de “observaciones de campo”, si fueran evidentes, la dislocacion y el
plano de falla (cosa poco comun). Antes de presentar otras maneras de calcular el
momento sismico, y para entender mejor la magnitud de momento, conviene aclarar que
el término “momento”, como se usa en dindmica rotacional para referirse a la fuerza
multiplicada por el brazo respecto al punto de giro, es el mismo que aqui se usa para
hablar de las fuerzas o esfuerzos tanto compresivos, como extensivos que originan los

rompimientos 0 siSmos.

1.9 Desplazamientos producidos por una fuente puntual

El mas simple de los casos para analizar, es el de calcular los desplazamientos eldsticos u;
en un punto de coordenadas x; en un tiempo t, u; (Xj, t), perteneciente a un medio infinito,

homogéneo e isotropico y producido por una fuerza unitaria impulsiva que actia en el

22



origen de coordenadas en la direccion n, f; = 6 (X;) & (t) dj.. Los simbolos 6 se usan para
referirse a la denominada funcion delta. La solucion de este problema se conoce como
Funcion de Green para dicho medio, entonces:

u,(x,,t) = G, (x,,1) (1.48)

J

Por lo tanto, conociendo la funcion de Green para el medio, se pueden calcular los
desplazamientos producidos por fuentes sismicas mas complejas.

Por ello se puede demostrar que, para una fuerza no necesariamente unitaria, Fo o(t),
actuando en el punto Q(ro), y en la direccion de un vector unitario a, los desplazamientos

en el punto P(r) estan dados por:

u(r) = F,G(r|r,) e a(r,) (1.49)

Consideremos ahora dos fuerzas de la misma magnitud, Fo, pero de direcciones opuestas,
actuando en dos puntos, Q; (ro + (¢/2)v ) y Qa2 (ro - (¢/2)v ), siendo v(ro) un vector

unitario, como se aprecia en la figura 1.10

Xy
Figura 1.10: Dos fuerzas de la misma magnitud, Fo, pero de direcciones opuestas,

actuando en dos puntos, Q1 (ro + (¢/2)v )y Q2 (ro - (¢/2)v. Donde v es un vector
unitario.
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Se puede mostrar en este caso, que:

u(r) = F,e| a(r,v(x,) : grad,G(r|x,) + O(c") | (1.50)

Donde grad, es operador que se aplica sobre las coordenadas de la fuente (ro) y los dos
puntos (:) significan un doble producto escalar. En el caso limite de Fp—»> o y &€ — 0, de
modo que su producto tiende a una constante, Fog — My (el mismo momento escalar de
la fuerza doble o cupla) entonces:

u(r) =Mavgrad,G(r|r,) (1.51)

En el caso anterior hay dos consideraciones importantes:
1. Cuando ¥ coincide con a, lo cual genera una fuerza doble, sin momento, fuerza dipolar

2. Cuando ¥ es perpendicular a a, lo cual genera una cupla simple. Su momento es M

En la figura 1.11, se presentan ejemplos de dos dipolos y dos cuplas simples:

3 3 3 3
(33) (22) (32) (
2 2 2 2
1 1 1 l

Figura 1.11: Cuando v coincide con a, se genera una fuerza doble, como en las
primeras 2 figuras (33) y (22). Si v es perpendicular a a se genera una cupla simple,
con momento M, como las ultimas 2 figuras (32) y (23).

La combinacion de cuplas de la forma (ij) con (ji), genera pares de cuplas o cuplas
dobles, de fuerza neta cero y momento neto cero. Se puede ademds demostrar que “el
campo de desplazamientos inducido por una cupla doble, es idéntico al inducido por dos
dipolos perpendiculares, de igual magnitud y diferentes sentidos, esto es, uno de presion

(C) y otro de tension (T), actuando a lo largo de las bisectrices de los angulos formados
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por las direcciones de las fuerza de la cupla doble”. Esto se observa graficamente en la

siguiente figura:

(@) 3 | (b)

1,
< 2 N

Figura 1.12: (a) cupla doble. (b) dos dipolos perpendiculares, de igual magnitud y de
sentidos opuestos, uno representa una compresion C y el otro una tension T.

Desde el punto de vista de la sismologia, los resultados anteriores significan que una
fractura con rompimiento y desplazamiento en un plano, lo cual origina un sismo, puede
ser producida por un par de fuerzas dipolares perpendiculares T y C, o por una cupla

doble, con fuerzas a 45° de los dipolos, la diferencia es irrelevante.

1.10 Esfera focal y patrones de radiacion

El método de determinacion de los mecanismos focales a partir de registros sismograficos
asume que el sistema de fuerzas en una fuente sismica es un doble par de fuerzas sin
momento resultante que corresponde a una fractura de cizalla pura, y que representa la

dislocacion de la falla.

Estudiando la direccion del movimiento o polaridad del primer arribo de la onda sismica
en una gran variedad de estaciones distribuidas sobre la superficie de la Tierra se puede,
usualmente, determinar el tipo de sismo y la geometria del plano de falla (Flower, 1997).
Para entender esto considérese la figura 1.13, que representa una falla transcurrente
dextral, y supdngase que el mundo es plano y que las estaciones sismograficas A, B, C,

D, Ey F estan localizadas a diferentes distancias de la falla donde ocurri6 el sismo.
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Figura 1.13: Falla transcurrente dextral, alrededor de la cual se encuentran las
estaciones A, B, C, D, E y F a diferentes distancias. Las estaciones A, Cy E
presentan un movimiento de compresion y las estaciones B y F movimientos de
dilatacion. La estacion D no recibe energia de la onda P ya que su direccion es
perpendicular a la falla.

El primer movimiento de arribo de la onda P a cualquier estacion particular puede ser de
compresion (el primer movimiento es un empuje) o dilatacion (el primer movimiento es
un tiron). En cada una de esas 5 estaciones sismograficas la energia de la polaridad del

primer arribo es registrada.
De este modo las polaridades en las estaciones A, C y E son positivas ya que la fuente se

mueve hacia ellas (compresionales) y en las estaciones B y F estas polaridades son

negativas (dilatacionales) la fuente alejandose de ellas y siendo asi que la estacion D no
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recibe energia de la onda P debido a que su posicion es perpendicular a la falla. Si la
distribucion de compresiones y dilataciones del primer movimiento de muchas estaciones
sismograficas alrededor del sismo son graficadas, se podra observar que caen en cuatro
cuadrantes alternadamente, positivos y negativos, formandose un patron de radiacion que

estd representado en la figura 1.14.

N

+ —

Figura 1.14: Patron de radiacion, donde la longitud de la flecha desde el centro del
nodulo hasta las orillas representa la amplitud de las ondas P generadas por la
ruptura en esa direccion.

En la curva de la figura 1.15 (a) en forma de trébol, la longitud de una linea recta que
vaya desde el origen de coordenadas hasta la curva, en una direccion dada, indica la
amplitud de las ondas P generadas por la ruptura en esa direccion. Véase que la amplitud
tiene un maximo en direcciones que se encuentran sobre el plano perpendicular a la falla
y forman angulos de 45° con ésta; tiene minimos, llamados nodos, sobre dicho plano en

la direccion perpendicular a la falla y sobre el plano de la falla en todas direcciones.
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Figura 1.15: (a) tipico patron de radiacion para una onda P. (b) patron de radiacion
para una onda S, nétese que esta rotado 45° respecto al de la onda P.

El patron de radiacion para las ondas S (figura 1.15 b) es parecido al de las ondas P pero
estd rotado 45° con respecto a éste; las lineas solida y punteada indican ahora diferentes
polaridades para el inicio de la onda. Las ondas superficiales tienen patrones de radiacion
igualmente sencillos pero mas dificiles de interpretar. Notese que si el deslizamiento
hubiera ocurrido, en vez de en el plano de falla, en el plano perpendicular a él (llamado
plano auxiliar), el patrén de radiacion seria el mismo. Por tanto, existe siempre una
incertidumbre en la determinacién de planos de falla a partir de estudios del patron de
radiacion, aunque generalmente es posible determinar cual de los dos posibles planos es el

de falla, basandose en otras observaciones o en consideraciones tectonicas.

Por lo tanto, del estudio de sismogramas obtenidos en varios puntos de la superficie
terrestre a donde llegan ondas que salieron del foco en distintas direcciones, se puede
determinar cudl es el patron de radiacion de un sismo especifico y de alli cudl es su
mecanismo focal. De éste se puede inferir el tipo de esfuerzos que actian en la region
donde ocurri6 y la posible orientacion del plano de falla. Siendo la Tierra un geoide, se
debe trabajar en coordenadas esféricas, lo cual complica un poco la geometria pero no

los resultados.
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Imaginese ahora una pequefia esfera centrada alrededor del foco de un sismo como se
muestra en la figura 1.16 (a), esta esfera recibe el nombre de Esfera Focal (Koning y
Honda, 1940). Cada punto o estacion S, a una distancia angular A del epicentro y azimut
as se proyecta sobre la esfera focal siguiendo la trayectoria del rayo y queda definido por

sus coordenadas polares i, y A las cuales se representan graficamente en la figura 1.16

(b).

Hemisferio
focal
inferior

(2) (b)
Figura 1.16: (a) Las estaciones que se encuentren mas cerca del foco, interceptan al
hemisferio inferior de la esfera focal con un angulo cercano a los 90°. Las estaciones
mas lejanas, interceptaran el hemisferio inferior casi a 0° es decir casi
verticalmente (b). Una estacion S puede ser representada a través de dos
coordenadas: el azimut A y el angulo de salida iy.

Siendo i, el angulo de salida que se mide a partir de la vertical y ¢ es el azimut de la
estacion con respecto al epicentro: d&ngulo que forma la direccion del rayo con el norte
geografico, estos angulos tiene valores comprendidos entre 0° <1, <90°y 0° < A < 360°
y se calculan a partir de las coordenadas del foco y la estacion. Para calcular el angulo
con la vertical en el cual los rayos interceptan el hemisferio inferior focal, es necesario
conocer el movimiento de las ondas P en la estructura de la Tierra, se traza entonces un
rayo desde la estacion S, hacia atras, hacia la fuente. Este angulo de salida, puede ser
obtenido a través de tablas sismologicas estandar. El hemisferio focal inferior es entonces

proyectado sobre un plano horizontal usando una proyeccion de areas iguales, o una

proyeccion estereografica.

29



En la figura 1.16 (b) se observa que el primer arribo de una onda P a un sismografo
cercano al foco de un sismo debe viajar casi horizontalmente De este modo, dicho rayo
intercepta el hemisferio inferior focal casi en su ecuador i,= 90° en contraste la onda P
que llega a una estacion en el lado opuesto de la Tierra viaja casi verticalmente hacia

abajo del foco, e intercepta el hemisferio inferior focal cerca de su centro (polo) i,= 0°.

Esto significa que estaciones sismograficas cercanas se graficardn cercanos a la orilla de
la proyeccion y estaciones distantes se graficara alrededor del centro. El azimut de cada
estacion sismografica es facilmente medido geograficamente. La polaridad (positiva y
negativa) del primer movimiento registrado en cada estacion sismografica es entonces

graficado en esta proyeccion.

De este modo, datos de estaciones sismograficas alrededor del mundo, pueden ser
trazados en una grafica la cual es una proyeccion del hemisferio focal inferior, este

grafico permite construir la solucion del plano de falla o mecanismo focal.

1.11 Pasos para el cdalculo del mecanismo focal

Existen diversos métodos para determinar el mecanismo focal de los terremotos y su
aplicacion se ha visto muy favorecida con el avance de la informatica y por la
disponibilidad hoy en dia, de informacion sismica digital de buena calidad, permitiendo
realizar estudios mas detallados sobre los procesos fisicos ocurridos en el foco sismico.
Actualmente se tiene diferentes programas basados en distintos principios fisicos. El
software SEISAN (Havskov and Ottemoller, 2001) es una herramienta para el andlisis de
datos sismicos; los archivos de salida de este software usados en conjunto con el
programa FOCMEC son utilizados para la determinacion de ciertos parametros del plano

de falla.
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Antes de construir una solucion del plano de falla para un evento sismico debe seguirse

los pasos siguientes:

a) Interpretar la polaridad de la onda P del sismograma de varias estaciones
Para ello se debe tomar en cuenta que un movimiento de compresion es cuando el
desplazamiento de la onda estd en direccion del foco al punto de observacion y
dilatacion si es en sentido contrario; es decir el punto de observacion se desplaza hacia el

foco

al b

= -+ = -

Figura 1.17: (a) Onda que representa un movimiento de compresion (polaridad
positiva) el cual indica que el desplazamiento del terreno desde el foco hacia el

observador. (b) Representacion de una onda con polaridad negativa, es decir de
dilatacion. El movimiento del terreno es hacia el foco del foco.

b) Calcular la distancia epicentral y el azimut de la fuente a la estacion para cada una

de las estaciones.
c) Calcular el angulo de salida de los rayos sismicos de la onda P dejando el

hipocentro hacia esas estaciones. Esto requiere el conocimiento de la profundidad

focal y la velocidad de la onda P a esa profundidad.
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Algunos programas de localizacién proporcionan los datos mencionados en los literales

b) y ¢) en sus archivos de salida.

El método gréafico consiste en dibujar sobre una proyeccion de la esfera focal las
observaciones una vez reducidas a su superficie y utilizando un simbolo distinto segin se
trate de compresion o dilatacion. Normalmente los dos tipos de proyecciones

estereograficas usadas son: de Schmidt, llamada también de areas iguales y la Wulf o de

angulos iguales que se representan en la figura 1.18

(@) (b)

Figura 1.18: (a) Proyeccion de Schmidt o de areas iguales. (b) Proyeccion de Wolf o

de angulos iguales

Es de hacer notar que la proyeccion de Schmidt es utilizada para graficar el primer arribo

de las ondas P y la proyeccion de Wulf para graficar los arribos de las ondas S.
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Una vez representadas las observaciones sobre la proyeccion de la esfera se separan por
dos planos ortogonales: el plano de falla y el plano auxiliar, no es posible definir del
grafico cudl de estos dos planos es el auxiliar y cual es el plano de falla, para ello habra

que recurrir a observaciones de tipo geoldgico.

1.12 Calculo del mecanismo focal a través del método de la proyeccion estereogrdfica

Para obtener la solucion del plano de falla, manualmente basicamente se requiriere el

siguiente procedimiento (Flower, 1993):

Se marca en una plantilla sobre la estereomalla el norte N, luego usando el azimut (¢) y
el angulo de salida del rayo (i) se hace la proyeccion estereografica en el hemisferio
inferior para cada estacion, usando diferentes simbolos para indicar si el primer arribo de
la onda P observado en la estacion es una compresion o dilatacion tal y como se muestra
en la figura 5.3 (usualmente se utiliza un circulo relleno @ para indicar una compresion y

un circulo abierto O para indicar una dilatacion).

180

Figura 1.19: Proyeccion de doce estaciones sobre una estereomalla de Schmidt, los
circulos oscuros indican estaciones donde el primer arribo fue de compresion y los
circulos blancos representan estaciones donde el primer arrobo de la onda P fue
una dilatacion.
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Los datos del primer movimiento son rotados sobre la estereomalla hasta encontrar la
linea meridiana que separa la dilatacion de la compresion, se traza este plano que es
llamado plano nodal 1, se miden 90° desde el plano nodal 1 a lo largo del ecuador de la
proyeccion se marca este punto como Polo 1 o P;. El buzamiento del plano nodal 1 8; es
medido a lo largo del ecuador de la proyeccion, desde la base de la estereomalla hasta el

plano nodal 1(obsérvese figura 1.20)

plano nodal 1

U4

Figura 1.20: Ubicacion del plano nodal 1, el polo del plano nodal 1 (Py) y el
buzamiento del plano nodal (3;). Obsérvese que el valor de este ultimo es de 60°.

Los datos graficados son rotados de nuevo para encontrar el segundo meridiano que
separe lo mejor posible las compresiones de las dilataciones, con la condicion que este
segundo plano deberd pasar por el polo 1, esto para garantizar que ambos planos son

ortogonales entre si.

De igual manera que en el caso del plano nodal 1(figura 1.20), para el plano nodal 2 se

encuentra el polo 2 P,y el buzamiento del plano nodal 2 &, (figura 1.21).

34



plano nodal 2

Figura 1.21: Ubicacion del plano nodal 2, polo 2 P, y buzamiento del plano nodal 2
52, donde el valor de éste es de 60°. Notese que el plano nodal 2 pasa por el polo P; y
el plano nodal 1 pasa por el polo P,

Una vez trazados ambos planos nodales con sus respectivos polos y buzamientos se rota
la proyeccion para que el norte N, esté de nuevo en la parte superior de la proyeccion.
Los azimut de los planos nodales son medidos a partir del norte N, en sentido de las

agujas del reloj alrededor de la proyeccion (ver figura 1.22).

78
40/000
%,
%/
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; CINCE
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| J
e [ \o/o
plano nodal 2 147

Figura 1.22: Medicion de los azimut para el plano nodal 1 y 2. Se miden a partir del
norte (N) en sentido de las agujas del reloj, hasta interceptar uno de los planos.
Obsérvese que el azimut para el plano nodal 1 es de 147° y para el plano nodal 2 es
de 78°.
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En la figura 1.23, el vector deslizamiento es normal al plano auxiliar, entonces si el
plano nodal 2 es el plano de falla, el punto P; es el vector deslizamiento y si el plano
nodal 1 es el plano de falla, entonces el punto P, es el vector deslizamiento. El azimut de
la componente horizontal del posible vector deslizamiento puede ser medido a partir del

norte N, en sentido de las agujas del reloj alrededor de la proyeccion.

Figura 1.23: En la figura se observan las direcciones los vectores deslizamiento
para el plano 1 y para el plano 2. Obsérvese como el azimut de cada uno de estos es
medido a partir del norte (N) en sentido de las agujas del reloj, marcando para el
vector desplazamiento 1, 150° y para el vector desplazamiento 2, 348°
aproximadamente.

Para poder distinguir entre los dos planos nodales cual es el plano de falla y cual el plano
auxiliar frecuentemente es necesario contar con informacidon adicional. En algunas
ocasiones la geologia local puede ser usada para decidir cual de los dos planos es el
plano de falla. En otras ocasiones el sismo puede mostrar la falla en la superficie, en tal
caso el azimut de esa falla puede ser comparado con los planos nodales y ver a cual

corresponde.
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Una vez se tienen las ubicaciones de las estaciones con sus respectivas polaridades y se
han identificado los parametros de la falla, es comun rellenar las zonas de compresion

en las proyecciones (figura 1.24).

Figura 1.24: Para facilitar la interpretacion normalmente se colorea las zonas de
compresion con un tono oscuro.

Rellenando de esta manera las proyecciones resulta mas sencillo asociar un mecanismo
focal con un tipo de falla especifico. En la figura 1.25 se resumen los principales tipos

de falla y sus respectivos mecanismos:

Tipos de Falla MﬁcaniEmo

% Desgarre @

H
ﬁ Vertical O

H
% Inversa @

H
% Normal ‘J

H
% Oblicua @

Figura 1.25: Relacion de fallas geologicas y los mecanismos focales
correspondientes.

37



1.13 Calculo del mecanismo focal a través de SEISAN

Para calcular el mecanismo focal de un sismo utilizando el software SEISAN en
conjunto con el programa FOCMEC es necesario generar una base de datos que contenga
la informacién de cada sismo. Los datos que contiene dicha base son: tiempos de arribo
de la onda P y S a cada estacion, ubicacion del epicentro y su profundidad, polaridad de
la onda P, azimut entre el epicentro y cada estacion, angulo de salida del rayo de la onda
P desde la fuente sismica a cada estacion. Para efectos de verificar algunos de los datos
es necesario integrar a la base las respectivas formas de onda de cada sismo
(sismogramas en formato digital), para el caso de los mecanismos focales se requiere mas

que todo revisar las polaridades.
Una vez ingresada la base con las formas de onda en el programa, se puede calcular el

mecanismo focal para cada sismo, el programa lo da a través de un grafico como el que

se presenta en el ejemplo de la figura 1.26.
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Figura: 1.26: Ejemplo de un archivo de salida utilizando SEISAN, obsérvese que en
el archivo de salida se indican las posiciones de los ejes de Presion (P) y Tension (T)
(encerradas en circulos azules).

Obsérvese en la figura anterior que los circulos rellenos @ se usan para indicar una
compresion y los circulos abiertos O para indicar una dilatacion igual que en el caso de
calcular el mecanismo focal en forma manual. Las letras T y P representan los ejes de

compresion y tension.
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Capitulo 2. Area de estudio.

2.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la ubicacion geografica de la zona de estudio y se describen
sus caracteristicas sismicas y tectonicas. Se detalla, ademas, las condiciones bajo las

cuales se realiza el monitoreo sismico en la zona de estudio por parte de SNET.

El Salvador es afectado principalmente por tres sistemas tectonicos que corren en las
direcciones WNW, NNE y NNW, siendo el mas importante el sistema WNW el cual ha
sido empleado para la subdivision del pais en zonas morfologicas-geologicas (Geografia

de El Salvador, 1986)

El area de estudio se encuentra ubicada geograficamente en la parte central de El
Salvador, entre el volcan de San Salvador (Quetzaltepec) y el lago de Ilopango,
aproximadamente entre las coordenadas: latitud: de 13°36° a 13°54’ y longitud de - 89°
18 a —88° 57" esta area es afectada directamente por el eje WNW, el mas prominente

sistema de debilidad tectonica en la region (Diirr, F. 1960).

2.2 Sismicidad y tectonica

El Salvador, geograficamente se encuentra ubicado en el “anillo de fuego”, zona de
actividad sismica y volcadnica que bordea la cuenca del océano Pacifico e incluye toda la
costa occidental del continente americano, Japon, Filipinas y Nueva Zelanda. La
tectonica de América Central es el resultado de la interaccion de de varias placas las
cuales se muestran en la figura 2.1. Obsérvese que las velocidades relativas entre estas
placas tiene marcadas diferencias: en el caso de las placas del Caribe y Norteamericana
la velocidad de desplazamiento es de 1 cm/aio, la de Nazca 4 cm/afo y para el caso de la

placa del Coco entre 8 y 9 cm/afio, estando la cresta de la Placa del Coco ubicada frente
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a las costa pacifica de Costa Rica, siendo esto una de las fuentes de la alta sismicidad en

la zona.

La fuente principal de sismos que afecta a EI Salvador es la fosa de subduccion,
localizada a unos 125 Km. de la costa, en donde la placa de Cocos empieza a sumergirse
debajo de la placa del Caribe, llegando hasta profundidades arriba de 300 Km. por

debajo del istmo centroamericano.

I

et
Lot L

e ‘:\\.‘I

{remiand

Figura 2.1: Placas tectonicas relacionadas con la sismicidad en Centroamérica,
obsérvese las velocidades relativas entre las diferentes placas.
(Figura tomada de http://www.ineter.gob.ni/geofisica/tect/tect-placas.html)
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El mayor rasgo estructural de El Salvador esta constituido por la fosa Central (Geografia
de El Salvador, 1986) y el origen de esta ha sido explicado de la forma siguiente: en el
Terciario Superior, fuerzas de compresion regional dieron inicio a la formacion de un
geoanticlinal, que se extiende paralelamente a la costa del Pacifico, desde Guatemala
hasta Nicaragua pasando por El Salvador; posteriormente fuerzas de tension a lo largo de
la cresta de este geoanticlinal dieron lugar a una zona de fallas, seguidas de un

hundimiento, formandose de esta manera la Fosa Central.

El vulcanismo del cuaternario en El Salvador esta activado por causa de la zona de fallas
antes mencionada; inici6 a lo largo de las fracturas septentrionales, migrando luego al
lado sur de la Fosa Central, donde tiende a ocultarla. Tal actividad volcanica se encuentra

activa actualmente.

De lo anterior, puede observarse la gran intensidad del tectonismo en El Salvador; aunque
solo se tiene conocimiento de tectonica de fractura, sin indicios de plegamientos. Existen

en el pais tres sistemas tectonicos (Diirr, F. 1960):

El primero que corre en direccion WNW y se considera el de mayor importancia, debido
a que se le ha empleado para la subdivision del pais en zonas morfoldgico-geologica. Lo
mas notable de este sistema consiste en los desplazamientos verticales que se observan a

lo largo de esta direccion en todo el pais.

A este sistema se le pueden reconocer 5 ejes principales los que se detallan en la figura

2.2
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EJES TECTONICOS

5

Figura 2.2: Ejes tectonicos WNW de El Salvador. A través de tiempo geologico, la
actividad de este sistema se ha ido desplazando hacia el sur (Tomado de Geografia
de El Salvador, 1986).

El primer eje no presenta ningtn tipo de vulcanismo; el segundo presenta un vulcanismo
individual apagado y ambos carecen de actividad sismica. Mas hacia el sur se encuentra
el tercer eje, que parece ser mas prominente; sus dislocaciones y tectonicas formaron
continuamente fosas tectonicas (Fosa Central). Es importante notar que este eje cuenta
con un vulcanismo individual joven, el cual ain se encuentra, en parte, activo. Los
volcanes pertenecientes a este eje son del tipo estrato-volcan; ademas en esta fosa se
encuentran depresiones volcanico-tectonicas como los lagos de Ilopango y Coatepeque y
cupulas de lava como el cerro de San Jacinto. Los movimientos tectonicos son bastante

continuos; los hipocentros alcanzan profundidades de més o menos 10 Km.

El cuarto eje se encuentra a unos 25 Km. de la costa, presenta actividad sismica muy

notable con hipocentros de aproximadamente 100 Km. de profundidad.

El quinto eje situado mas al Sur, forma la “Fosa Mesoamericana”, que presenta una

actividad sismica muy pronunciada.
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De acuerdo a estos ejes que constituyen el sistema tectonico WNW, se puede deducir que
la actividad tectonica del pais comenzo en el Norte y sufrid posteriormente un
desplazamiento gradual hacia el Sur. En la actualidad los ejes de mayor actividad son el 4
yel5.

Los ultimos terremotos que han causado grandes dafios en de la zona de estudio se
encuentran dentro del tercer eje: son los del 3 de mayo de 1965 con magnitud 6.3 cuyo
mecanismo focal representa fallas de desgarre con planos casi verticales y orientacion del
plano A: 105° y plano B: 195°% y el del 10 de octubre de 1986 con magnitud de 5.4 con
mecanismo focal que representa una falla de desgarre con dos planos casi verticales de
azimutes plano A: 276° y plano B: 6° (Buforn, Tavera, y Udias, 1997). Después del sismo
del 10 de octubre de 1986, el evento del 17 de febrero de 2001 ha sido el de mayor
magnitud registrada hasta la fecha.

Segun un estudio del Departamento de Investigaciones Sismologicas del Ministerio de
Obras Publicas de El Salvador, en el periodo comprendido desde 1986 a 1999,
(http://www.snet.gob.sv/Geologia/Sismologia.html) ocurrieron 45 enjambres sismicos, a
partir de los cuales se identifican 8 zonas principales de mayor actividad sismica, dichas

zonas se muestran a continuacion en la figura 2.3

HONDURAS

Figura 2.3: Zonas de enjambres sismicos ocurridos en el periodo de 1985 a 1999. Zona A: Candelaria
de la frontera, San Lorenzo. Zona B: Juayua, Sonsonete. Zona C: Valle de Zapotitan. D: Volcan de
San Salvador-Lago de Ilopango. Zona E: San Vicente. Zona F: Berlin-Santiago de Maria. Zona G:
Volcan de San Miguel y Zona H: Conchagua.
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Puede observarse de la figura 2.3 que las zonas de enjambres sismicos coinciden con el
eje WNW y que de las ocho zonas de alta actividad sismica, las que presentan mayor
cantidad de enjambres son las de la zona D: San Salvador-Lago de Ilopango, con 13
enjambres en ese periodo y la zona E: San Vicente con 14 enjambres en el mismo

periodo.

Ademas , del 16 al 24 de Febrero del afio 2004 la red de monitoreo sismico del Servicio
Nacional de Estudios Territoriales (SNET) registr6 64 sismos en el Volcan de San

Salvador y el AMSS, de los cuales 10 fueron sentidos por la poblacion.

Las distintas series sismicas ocurridas en el periodo 2001-2003 se han concentrado en
diferentes puntos del area Metropolitana de San Salvador. El resumen de este tipo de
actividad (volcanica) y la del terremoto del 10 de octubre de 1986 se presenta a

continuacion:

Tabla I. Resumen de actividad sismica relevante.

Inicio de sismicidad | Nimero de sismos | Magnitud Maxima Zona epicentral
10 de octubre 1986 Mas de 1000 Mb= 5.4 Toda el Area Metropolitana
Después del 13 de Mas de 2000 Mw =5.1 Sur oeste de San Salvador
febrero de 2001
18 de marzo 2002 46 Mc=3.6 Cerro San Jacinto
10 de octubre de 2003 12 Mc=2.9 INoroeste de San Salvador
Del 16 al 24 de 64 Mi=5.6 Volcéan de San Salvador y
Febrero de 2004 AMSS

(Basado en la informacion de la pagina del Servicio Nacional de Estudios Territoriales, SNET)

En base a la historia tectonica reciente del area y por ser un polo de desarrollo urbano es
que se ha considerado entre otras razones tomar la zona D de la figura 2.3 como el objeto

de estudio de esta investigacion.

45



2.3 Fallas Geologicas de la zona de estudio

A continuacidn se presenta el mapa de fallas de la zona de estudio.
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Figura 2.4: Mapa de fallas. La zona de estudio (encerrada en el recuadro),
muestra una orientacion de fallas predominante en la direccion Noroeste.

Debido al acelerado crecimiento de la ciudad de San Salvador, se pensé en elaborar un
estudio geologico detallado del Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) y sus
alrededores inmediatos, dicho estudio fue elaborado por una misién alemana, enviada

por el Servicio Geoldgico de la Republica Federal de Alemania en 1975.
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En la figura 2.4, se presenta el mapa de fallas basado en la informacién recopilada por esa
misién, como puede observarse la mayoria de las fallas geologicas del Area
Metropolitana de San Salvador (AMSS) tienen una orientacion predominante en la
direccion Noroeste. Este tipo de fallas pueden ser el causante de la sismicidad aislada o
en forma de series de sismos que ha afectado el Area Metropolitana de San Salvador y

alrededores.

Al hacer una revision de la sismicidad del terremoto de 1986 y la posterior actividad
generada por los terremotos del 2001 se observa que la ubicacién de epicentros no
concuerda con fallas especificas que tengan representacion en los mapas geologicos
existentes. Sin embargo, se identifican tendencias lineales que pueden representar los
sistemas de fallas que predominan en el AMSS, principalmente el sistema de fallas

Noroeste y Noreste. (Bomer, Julian. et, al., 1997)

2.4 Monitoreo Sismico

Los estudios sismolégicos en El Salvador se iniciaron el 25 de octubre de 1890, al
establecerse por decreto la creacion del Observatorio Astronémico y Meteoroldgico. Un
hecho aun mas significativo fue la fundacion del Observatorio Sismoldgico Nacional el

25 de febrero de 1918.

Con la llegada del sismologo aleméan, Dr. Rudolf Schulz en 1953, los estudios
sismoldgicos en El Salvador dieron inicio de manera sistematica no obstante de haber
existido instrumentacion sismica desde 1896. Cabe mencionar que se cuenta con

informacion sismica analdgica desde 1952.

Con el fin de modernizar el equipo sismoldgico existente el Centro de Investigaciones
Geotécnicas implemento a finales de 1983 la Red Nacional de Telemetria Sismica. Con el
proyecto se instalaron 11 estaciones telemétricas, con las cuales se estaria en capacidad

de detectar sismos con origen dentro o fuera del territorio salvadoreno.
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En 1991 la Red Nacional de Telemetria Sismica fue ampliada a 22 estaciones, 5 de ellas
para la vigilancia de la macro y microsismicidad dentro del drea metropolitana de San
Salvador y 6 estaciones para la vigilancia de los volcanes activos del area metropolitana,
el volcan de San Salvador y el de Ilopango. (Tomado de

http://www.snet.gob.sv/Geologia/Sismologia.html)

De esta red de Telemetria Sismica, las estaciones utilizadas en la investigacion, por estar
dentro de la zona de estudio fueron: estaciones sismograficas BOQ6, PIC4, GRDA,
LFU, LFR1, LCB2, LBR3 (todas ellas fueron instaladas a finales del afio 1991) y
estaciones acelerograficas UESS, UDBS, MAGT, SNET (fueron instaladas en el 2002).

En la Figura 2.5 se muestran las ubicaciones de dichas estaciones:
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Figura 2.5: Estaciones sismograficas y acelerograficas de la zona de estudio.
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Capitulo 3. Metodologia.

3.1 Introduccion

Existen diferentes programas para determinar el mecanismo focal de los terremotos y su
aplicaciéon se ha visto muy favorecida con el avance de la informatica y por la
disponibilidad que se tiene hoy en dia de informaciéon sismica digital, permitiendo

realizar estudios mas detallados sobre los procesos fisicos ocurridos en el foco.

Actualmente se tiene diferentes programas basados en distintos principios fisicos. El
software SEISAN es una herramienta muy util para el analisis de datos sismicos; los
archivos de salida de este software usados en conjunto con el programa FOCMEC son
utilizados para la determinacion de ciertos pardmetros del plano de falla, tales como:

buzamiento, deslizamiento, ejes de tension y presion entre otros.

Para el caso especifico de ésta investigacion, los programas computacionales usados
fueron SEISAN con la subrutina FOCMEC y ARCGIS. Los datos de los sismos
estudiados se obtuvieron de la base del Servicio Nacional de Estudios Territoriales
(SNET), las coberturas usadas en la elaboracion de mapas fueron obtenidas del Sistema

de Informacion Geografica (SIG) de la Universidad de El Salvador.

En este capitulo se muestran los pasos que se siguieron para tratar la informacion,

explicando algunos detalles del funcionamiento de las subrutinas del programa.
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3.2 Tratamiento de informacion

Con el fin de cumplir con los objetivos planteados para esta investigacion se presenta a

continuacion los siguientes pasos:

Paso 1. Seleccion de informacion

De la base sismologica de SNET correspondiente al periodo 1992-2005 se seleccionaron
142 sismos con las siguientes caracteristicas: /. Localizados dentro de las coordenadas
geograficas latitud 13°36 a 13°54° y longitud de — 89 18” a — 88° 57°. 2. Tener una
buena cobertura azimutal de estaciones con respecto al epicentro (estaciones ubicadas al
menos en 3 de los cuadrantes geograficos). 3. Profundidades focales menores a 20 Km.,

4. Tener sismograma en formato digital.

Es de hacer notar que con los registros de los afios 1992 y 1993 no se pudo trabajar

debido a que SEISAN no reconoce los registros.

Paso II Creacion de una base de datos en formato SEISAN

Una vez seleccionados los sismos de la base general, es necesario generar una base de

datos en formato SEISAN que contenga la informacion de cada sismo.

Los datos que contiene dicha base son: tiempos de arribo de la onda P y S a cada
estacion, ubicacion del epicentro y su profundidad, polaridad de la onda P, azimut entre
el epicentro y cada estacion, angulo de salida del rayo de la onda P desde la fuente
sismica a cada estacion. También es necesario integrar a la base las respectivas formas

de onda de cada sismo (sismogramas en formato digital).
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Paso III Identificacion de la polaridad de la onda P

Dado que el método utilizado en esta investigacion se basa en la polaridad de la onda
sismica P, en este paso se procedid a identificar en los sismogramas digitales de cada
sismo la polaridad del arribo de la onda P en cada estacion. Para ello se utilizo la base de

datos creada en el paso anterior.

Tal como se explico en la seccion 1.11, en un sismograma registrado en la componente
vertical, si el primer pulso es hacia abajo representa dilatacion y hacia arriba compresion.
En SEISAN una polaridad hacia abajo se identifica con una D y hacia arriba con una C.

Un ejemplo de como se identificaron las polaridades de las formas de onda usando

SEISAN se muestra en la Figura 3.1, donde puede observarse una compresion y una

. .,
dilatacion.
Identificacion de la polaridad de las ondas.
a)
I Lo I
14 15 15 17 13 13 20 z1 zz
Max amp: 1363.5
b)
e ir D
..... 1 [ | I I , 2EC
18 13 zn z1 zz
Max amp: 6477

Figura 3.1: Identificacion de la polaridad de las ondas. a) Ejemplo de una forma de
onda cuya polaridad del primer impulso de la onda P es una compresion. b)
Ejemplo de una forma de onda con polaridad del primer impulso de la onda P
como una dilatacion.
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También existieron casos donde fue dificil o imposible identificar el tipo de polaridad,
como se puede ver en la figura 3.2, en tales casos esta forma de onda no se utiliz6 para el

calculo del mecanismo focal.

Max =@mps - £5_ 4

Figura 3.2: Ejemplo una forma de onda a la que no se le puede identificar la
polaridad del primer impulso de la onda P debido al exceso de ruido eléctrico.

Paso 1IV. Calcular los mecanismos focales.

Al tener identificadas las polaridades del primer impulso de la onda P para cada evento
en todas las estaciones, o por lo menos en aquellas en las que fue posible identificar la
polaridad, se procedio a calcular el mecanismo focal. En algunos casos, se descartaron los

eventos debido a la dispersion de los resultados.
Como por ejemplo el evento del 23 de abril del 2004 a las 02:09, el cual tenia 13

polaridades identificadas del primer impulso de la onda P, presentd 49 posibles

soluciones las cuales se encontraban muy dispersas, como se observa en la figura 3.3
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Figura 3.3: Soluciones encontradas para el evento del 23 de abril de 2004 registrado
a las 02:09, donde se observa mucha dispersion en las soluciones, por lo cual se
desecho el evento.

Paso V. Graficar los epicentros en el mapa de fallas y relacionarlo con los mecanismos

focales obtenidos.

Después del proceso de seleccion y analisis, el nimero de eventos a estudiar se redujo a
37 sismos, los cuales son mostrados en la figura 3.4, en donde se puede observar que los
epicentros se concentran en dos zonas, la primera en la zona noroeste de San Salvador,
entre el area metropolitana de San Salvador y el Volcan de San Salvador, y la segunda

zona de concentracion de actividad sismica fue en el lago de Ilopango y sus alrededores.
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Figura 3.4: Ubicacion de epicentros de los sismos estudiados. Se agruparon en 2
zonas. Zona 1, 15 sismos ubicados al noroeste entre San Salvador y el Volcan de
San Salvador; zona 2, 22 sismos ubicados en el Lago de Ilopango y sus alrededores.
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Capitulo 4. Presentacion y Discusion de Resultados.

4.1 Presentacion de resultados.

Después de tomar de la base general de SNET todos los sismos que cumplieron la
condicidon de encontrarse dentro de la zona de estudio, y durante el periodo de estudio, no
importando su distribucion de estaciones, profundidad o magnitud. Los epicentros de
esta segunda base se trataron de correlacionar con los resultados de los mecanismos

focales.
Con este objetivo se buscaron y graficaron los epicentros de los sismos ocurridos en las

mismas fechas o fechas cercanas a la de los sismos con mecanismo focal, esto con el fin

de identificar alineaciones de epicentros que coincidan con los posibles planos de falla
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Figura 4.1: Mecanismos encontrados para los sismos de la zona de estudio 1.
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Figura 4.2: Mecanismos encontrados para los sismos de la zona de estudio 2.

Después de ubicar espacialmente los mecanismos focales calculados para cada sismo
dentro de las zonas 1 y 2, se graficaron sobre una esfera los ejes de Presion y Tension (P

y T) de cada mecanismo focal calculado, obteniéndose las distribuciones mostradas en la

figura 4.3.
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(b)

Figura 4.3: Grafico de todos los ejes P (puntos blancos) y T (puntos negros) de
presion y tension obtenidos de los mecanismos focales calculados para el area 1 (a)
y el area 2 ('b).

De la distribucion de los ejes de presion y tension graficados en la figura 4.3, se observa
que para la zona 1 los dos ejes principales de esfuerzo son horizontales y la orientacién
media es NEN-SWS para el eje de tension y WNW-ESE para el de presion. Esta
interpretacion es congruente con los resultados obtenidos al estudiar los mecanismos
focales de los terremotos de 1951, 1965 y 1986 (Buforn, E., Tavera, H., Udias, A,
Muiioz, D.1997)

Para la zona 2 no resulta nada concluyente de la figura, ya que la distribucion resultd

muy dispersa.
De la base general de datos del SNET, se tomaron 142 sismos que cumplieron los

requisitos planteados en el protocolo de investigacion. De los 142 sismos se encontrd

mecanismos focales para 37.
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Las razones por las que no se obtuvo mecanismo focal para los 105 sismos restantes son:

1. Los registros sismograficos no se tenian en forma digital adecuada para ser

procesados por el programa SEISAN.

2. Algunos sismos fueron registrados por 7 estaciones, pero la cantidad de ruido en
los sismogramas, no permitid leer la polaridad del primer arribo de la onda P, de

esta manera no fue posible cumplir con el requisito de la cobertura azimutal.

3. A pesar de tener buena cobertura azimutal, en algunos casos se obtenia soluciones

muy dispersas, por lo que estas no eran confiables y se desecharon.

Los Mecanismos focales calculados pueden observarse en las tablas II y IIl. En la
primera columna aparece el mapa en que se ha ubicado espacialmente el sismo con
mecanismo focal calculado (representado con una estrella) y los sismos ocurridos en la
misma fecha (replicas) representados con un punto, en la segunda columna el mecanismo
focal obtenido con el programa SEISAN y en la tercera el mecanismo focal terminado.
Cada sismo es identificado en la parte superior de la siguiente manera: numero
correlativo del sismo, fecha de ocurrencia en el formato afo, mes, dia; hora en que fue
registrado el sismo en el formato hora, minutos; la magnitud del sismo; la letra L
significa que el sismo es local y finalmente la localizacion del sismo, Latitud y Longitud
respectivamente; después, se encuentra un comentario sobre el tipo de falla representada
por el mecanismo, la cantidad de replicas para cada sismo; y la tendencia o relacion que

podria existir entre ellas.
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Tabla II. Mecanismos focales encontrados para la zona 1.

1) 1994 1007, 0432, 1.5, L 13.698, -89.163.

El mecanismo corresponde a una falla oblicua normal, no hay replicas para este sismo en la base
general.

2) 1996 0130, 0219, 1.8 L 13.754, -89.257.

El mecanismo corresponde a una falla oblicua inversa, no hay replicas cercanas para ese periodo de

tiempo.

5, o

34
!

|

3) 2001 0217, 2025, 4.9, L 13.682, - 89.251.

El mecanismo representa una falla oblicua normal, en ese dia pueden observarse 85 replicas, pero no se
logra distinguir ningun tipo de relacion entre ellas.
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4) 2001 0223, 1622, 4.5, L 13.696, - 89.235.

El mecanismo corresponde a una falla oblicua normal, en este dia se pueden observar 32 sismos, todos

se encuentran bastante cerca pero no se observa ningln tipo de alineacion.

5) 2003 0320, 0135, 4.5, L 13.720, -89.238.

El mecanismo corresponde a una falla oblicua normal, solo se tienen 2 replicas que
alejadas del sismo principal.

estan un poco

6) 2003 0903, 0904, 2.5, L 13.709, -89.184.

El mecanismo corresponde a una falla oblicua inversa. No hay replicas para ese dia.

/
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7) 2004 0216, 0607, 3.7, L 13.724, -89.228.

El mecanismo corresponde a una falla de desgarre. Hay 14 replicas, no se observa alineacion entre
ellas.

2004 2ls 0607 §4.1 L 13,724 —89.228 9.0 SAL 2L 0.4 3.9CSAL & 7LSAL
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8) 2004 0216, 0614, 1.8, L 13.712, -89.233.

El mecanismo corresponde a una falla de desgarre. Hay 14 replicas, no se observa alineacion entre
ellas.
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9) 2004 0216, 1732, 3.5, L 13.731, -89.225

El mecanismo corresponde a una falla de desgarre. Hay 14 replicas, no se observa alineacion entre
ellas.
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10) 2004 0218, 0022, 2.4, L 13.745, -89.228.

El mecanismo corresponde a una falla de desgarre, hay 5 replicas pero no se observa alineacioén entre
ellas.

2004 218 002z 12.9 L 13.745 -89.228 7.0 SAL 17 0.5 2.4CSiL 2 7LSAL
163.2 748 Cialz o

11) 2004 0218, 1852, 2.5, L 13.737, -89.237.

El mecanismo corresponde a una falla de desgarre, hay 5 replicas pero no se observa alineacion entre
ellas.

2004 21 852 49.6 L 19,737 -69.297 %.6 AL 15 0.4 2.SCSAL 3.2LSAL
17025 all4 Sals o
1800E a1l0 22z o

12) 2004 0220, 1227,2.9, L 13.746, -89.218.

El mecanismo corresponde a una falla normal, hay 4 replicas para este dia, pero no se observa
alineacion entre ellas.
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13) 2004 0223, 0418, 2.5, L 13.709, -89.230.

El mecanismo corresponde a una falla de desgarre. Hay 6 replicas para ese dia entre las cuales se
observa una aparente alineacion espacial en la direccion noreste.
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14) 2004 0224, 0612, 2.5, L 13.711, -89.232.

El mecanismo corresponde a una falla oblicua, hay tres replicas para ese dia y no se observa alineacion

entre ellas.

Z004 724 0612 596 L 1a.711 -69.232 7.0 SAL L5 0.2 C.SGSAL 0.SLSAL
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15) 2004 0401, 1158, 3.1, L 13.745, -89.225.

El mecanismo corresponde a una falla oblicua. Hay cuatro replicas y no se observa alineacion entre
ellas.
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Tabla III. Mecanismos encontrados en la zona 2.

1) 1994 0912, 1500, 1.7, L 13.639, -89.036.

El mecanismo corresponde a una falla oblicua normal, no hay replicas para esta fecha.

2) 1995 1011, 1439, 3.0, L 13.672, - 89.031.

El mecanismo corresponde a una falla oblicua normal, no hay replicas para esta fecha.

{
Y Ny ! \

3) 1996 0204, 1108, 1.7, L 13.654, -89.035.

El mecanismo corresponde a una falla oblicua inversa, no hay replicas para esa fecha.
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4) 1996 1225,0104, 1.4, L 13.634, - 89.035.

El mecanismo corresponde a una falla oblicua inverso, hay tres replicas para esa fecha.

g

5) 1996 1230, 0555, 1.7, L 13.662, - 89.019.

El mecanismo corresponde a una falla oblicua normal, hay un sismo para esa fecha.

6) 1997 0117 14:22:59, 1.5, L 13.664, - 89.068

El mecanismo corresponde a una falla oblicua normal, hay tres replicas para esa fecha, que parecen
estar alineadas entre si pero no con el que tiene mecanismo.
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7) 1997 0726, 1048, 1.0, L 13.659, -89.053

El mecanismo representa a una falla de desgarre, hay 2 replicas para esa fecha.

ATV | ‘ ( ] e

8) 1997 0813, 0353, 1.8, L 13.674, - 89.051.

El mecanismo corresponde a una falla oblicua normal, hay una replica para esa fecha.
SN S ' [ 2] rmmr =
(\ g" N : y ) f

9) 1997 1125 1634, 2.6, L 13.658, -89.028.

El mecanismo representa a una falla oblicua inversa, no hay replicas para esa fecha.
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10) 1998 0630, 2038, 1.2, L 13.656, - 89.021.

El mecanismo representa una falla oblicua, hay 38 replicas, todas estdn ubicados al sureste dentro del
lago, no se observaron alineaciones.

11) 2000 0702, 1623, 2.4, L 13.664. -89.033.

El mecanismo representa a una falla oblicua normal, so6lo hay una replica para esta fecha.

20007 2 1623 16.7 L 13_664 85033 5.5 AL 11 0.4 z.4CEAL
186.1 il Bt 0

12) 2001 0215, 0518, 3.2, L 13.666, - 89.105.

El mecanismo corresponde a una falla normal, hay 109 replicas, no se observa ningln tipo de
alineamiento en las replicas.
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13) 2001 0302, 0024, 2.8, L 13.654, - 88.991.

El mecanismo corresponde a una falla oblicua inversa, hay 24 replicas para esa fecha, que se
encuentran distribuidas a lo largo de la cadena volcénica.

14) 2001 0405, 1455, 2.8, L 13.685, 89.084.

El mecanismo representa a una falla oblicua normal, hay cuatro replicas para esa fecha

15) 2001 1226, 1452, 2.3, L 13.663, - 89.068.

El mecanismo corresponde a una falla oblicua inversa, No hay replicas para esa fecha.

z] 9 W
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16) 2002 0712, 1338, 1.6, L 13.658 -89.013.

El mecanismo corresponde a una falla normal, no hay replicas para esa fecha.

17) 2002 0903, 04 19, 1.5, L 13.663, -89.060.

El mecanismo corresponde a una falla normal, no hay replicas para esa fecha.
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18) 2002 1110, 2331, 1.7, L 13.654, -89.066.

El mecanismo corresponde a una falla oblicua inversa, no hay replicas para esa fecha.

Z00z 1110 2331 26.4 L 13,654 -63.066 3.8 GAL 5 0.3 L.7CBAL
357 enls Zielc 0 L]
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19) 2002 1111, 0257, 2.9, L 13.664, -89.061.

El mecanismo corresponde a una falla oblicua normal, no hay replicas para esa fecha.
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20) 2002 0404, 0208, 2.8, L 13.694, -89.056.

El mecanismo corresponde a una falla de desgarre sinestral, no hay replicas esa fecha.

21) 2004 0701, 0227, 2.2, L 13.665, -89.047.

El mecanismo corresponde a una falla oblicua normal. Hay una replica para esa fecha.
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22) 2005 0324, 2004, 3.1, L 13.714, -89.069.

El mecanismo corresponde a una falla oblicua normal, no hay replicas para esa fecha.

ki
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N \

Tabla IV: Parametros de los planos de falla de los mecanismos calculados para la

zona 1

No | Azimut ¢ | Buzamiento & | Desplazamiento A
1 161.7 36.4 -66.0
2 254.6 26.8 67.4
3 94.1 33.2 -61.8
4 311.7 41.0 -74.7
5 331.5 59.7 -40.3
6 443 40.1 70.1
7 10.6 70.3 3.6
8 5.3 41.0 11.7
9 0.3 80.6 3.5
10 163.2 74.8 -48.2
11 182.4 60.5 -28.3
12 316.7 31.5 -70.6
13 7.2 62.0 -11.2
14 153.2 74.8 -48.2
15 163.2 74.8 -48.2
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Tabla V: Parametros de los planos de falla de los mecanismos calculados para la

zona 2

No | Azimut ¢ | Buzamiento & | Desplazamiento A
1 16.1 064.3 -56.3
2 359.6 14.1 -44.6
3 261.7 60.5 42.4
4 108.0 38.3 36.2
5 203.9 36.2 -72.9
6 302.73 65.6 -32.7
7 226.8 62.2 -26.6
8 139.2 63.9 -44.3
9 254.7 60.0 353
10 312.1 85.9 54.9
11 188.1 48.4 -30.8
12 330.0 50.0 -90.0
13 359.7 72.8 58.4
14 0.6 35.5 -53.9
15 279.2 48.4 48.1
16 235.5 223 -62.7
17 176.7 31.5 -70.6
18 256.1 71.3 36.0
19 12.2 44.0 -60.5
20 270.4 81.4 5.0
21 137.5 80.2 -28.5
22 289.0 71.3 23.9
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4.2 Discusion de resultados.

Como ya se explico en el capitulo 3, la zona de estudio fue dividida en 2 partes y ahora se
presentan los resultados obtenidos para la zona 1, ubicada en los alrededores del area
metropolitana de San Salvador; en la cual se ha logrado calcular 15 mecanismos focales
de los cuales 8 son de desgarre, 2 oblicuos inversos y 5 oblicuos normales, y pueden
observarse en las figura 4.4, 4.5 y 4.6 respectivamente; cada sismo ha sido ubicado
espacialmente junto a las replicas ocurridas en la misma fecha, con la finalidad de
conocer el comportamiento temporal de las fallas. El sismo principal, es representado por
una estrella y sus replicas por puntos del mismo color, si para una misma fecha se logrd
calcular mas de un mecanismo, estos son representados por estrellas del mismo color, ya
que las replicas son las mismas para ambos casos. Asi en 4.4 se puede observar una
alineacion predominante en la direccidon noroeste aqui se pueden comparar las
direcciones de los alineamientos observados y las direcciones de las fallas observadas en
esa zona de estudio, obsérvese por ejemplo los azimuts de los planos de fallas de los
mecanismos 10, 11 y 15, tiene en promedio un valor de aproximadamente 169°, lo que
corresponde a la direccidon noroeste, podria ser que esta continuidad de mecanismos
corresponda a fallas en esta zona, esta evidencia que nos permite considerar que hay
continuidad de fallas, la cual no fue reportada por la misién alemana, en 4.5 no se
tuvieron replicas y en 4.6 no puede verse alineaciones a pesar de la enorme cantidad de

replicas registradas para cada uno de los sismos estudiados.

Los mecanismos de desgarre encontrados en la zona 1, corresponden al afio 2004, desde
febrero hasta abril. Coincidiendo en febrero con el inicio del enjambre de 2004 (Tabla 1)

Los mecanismos oblicuos normales que tienen mayor numero de replicas ocurrieron en
febrero de 2001, pero en los ocurridos en febrero de 2004, se identifica posible alineacion
en la direccidon noroeste; para efectos de este estudio son de mayor relevancia los del

2004.
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Figura 4.4: Mecanismos focales de desgarre calculados para la zona 1.
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Figura 4.5: Mecanismos focales oblicuos inversos calculados para la zona 1.
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Figura 4.6: Mecanismos Focales oblicuos normales calculados para la zona 1.

Los resultados obtenidos para la zona 2, ubicada en los alrededores del Lago de Ilopango,
fueron: 3 mecanismos de desgarre, 6 oblicuos inversos y 13 oblicuos normales; estos se
observan en la figura 4.7, 4.8 y 4.9. Igual que la zona 1, los sismos fueron ubicados
espacialmente con las replicas para observar las posibles alineaciones temporales de la
actividad sismica. En 4.7 no se observan alineaciones de las replicas que estan agrupadas

en el sureste del lago, en 4.8 y 4.9 las replicas estan dispersas en el sur del lago.
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Figura 4.7: Mecanismos focales de desgarre calculados para la zona 2.
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Figura 4.9: Mecanismos focales oblicuos normales calculados para la zona 2.
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Conclusiones

El uso de registros sismicos digitales obtenidos de la red sismolédgica del Servicio
Nacional de Estudios Territoriales, tratados con el programa computacional
SEISAN vy la subrutina FOCMEC, han permitido calcular el mecanismo focal de
los sismos analizados en la zona estudio y conocer acerca de los procesos de
ruptura en el foco; asi de los 142 sismos seleccionados se logré determinar el
mecanismo focal de 37, entre los cuales se obtuvo 11 mecanismos focales de

desgarre, 18 oblicuos normales y 8 oblicuos inversos.

Hay evidencia que nos permite considerar que hay continuidad de fallas que no
fueron reportadas por la mision alemana, especialmente en la zona el noroeste

entre la ciudad de San Salvador y el volcan de San Salvador.

Existe actividad importante en el lago de Ilopango y sus alrededores, pero no es

posible hacer inferencias sobre los resultados obtenidos.

Los ejes de presion y tension para la zona 1 son dos ejes principales de esfuerzo,
horizontales y la orientacién media es NNE-SSW para el eje de tension y WNW-
SEE para el de presion. Para el caso de la zona 2, no hubo resultados

concluyentes, ya que la distribucion de los esfuerzos resulté muy dispersa.

Los resultados obtenidos son congruentes con la tectonica de la zona, ya que en la
zona 1, se encontr6 que los mecanismos de desgarre son los mas abundantes
debido al tipo de esfuerzos predominantes tipico de un borde caldérico. En la
zona 2, no existe una distribucion clara de los ejes de presion y tension debido a

que se trata de una caldera.
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Recomendaciones

Después de haber realizado el trabajo de calcular los mecanismos focales para los sismos
ocurridos en la zona comprendida entre el volcan de San Salvador y el lago de Ilopango
en el periodo comprendido entre enero de 1994 y febrero del 2005 se ha logrado observar
que en la zona de estudio el fallamiento, posiblemente es del tipo de desgarre con

componentes principalmente normales, Por lo que se recomienda:

1. Desarrollar estudios futuros utilizando tanto el método del primer impulso de la
onda P como otros métodos para el cdlculo de los mecanismos focales y visitas o
estudio de campo, con la finalidad de comprobar o verificar los resultados
obtenidos en este trabajo de forma tedrica y practica, para mejorar el mapa de

fallas que se conoce en la actualidad.

2. Extender un estudio similar al actual para toda la cadena volcanica del pais,
explotando la factibilidad del uso del método del primer impulso de la onda P, asi
como otros métodos que en casos especificos faciliten el calculo de los
mecanismos focales tanto simples como compuestos manteniendo un monitoreo
constante de la sismicidad en el pais y por consiguiente el estudio y

caracterizacion de las fallas existentes en la cadena volcanica de El Salvador.

3. Ampliar la Red Nacional de Telemetria sismica, para mejorar la cobertura de
estaciones en todo el territorio salvadorefio y de esta manera factibilizar estudios
futuros relacionados con los mecanismos focales de sismos ocurridos en El

Salvador.
4. Levantar un Perfil estructural- geoldgico con los mecanismos focales obtenidos

para conocer el comportamiento de los esfuerzos en el foco y por lo tanto la

geologia de la zona.
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http://www.cepredenac.org/proyects/resis/seisman.html)
http://www.dgf.uchile.cl/mercalli.html
http://www.ssn.unam.mx/SSN/Doc/Richter/richter.htm
http://cipres.cec.uchile.cl/~gl41b/apuntes/curso/node3html#
http://www.ineter.gob.ni/geofisica/tect/tect-placas.html
http://www.snet.gob.sv/Geologia/Sismologia/sisextra.html

http://www.snet.gob.sv/Geologia/Sismologia/sisextra22004.html.
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