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GLOSARIO

Region del manto superior que yace justo debajo de
la litosfera, entre unos 80 y 200 km por debajo de la
superficie. Esta caracterizada por presentar una alta
viscosidad, ser mecanicamente débil y ser deformable

ductilmente.

Base de datos de sismicidad proporcionada por algin

centro de investigacion sismologica.

Capa superficial de la litosfera continental, compuesta
primordialmente de rocas y minerales ricos en feldes-

pato y cuarzo.

Capa superficial de la litosfera oceénica, compuesta

primordialmente de rocas basalticas.

Larga y estrecha depresion topografica en el suelo

oceanico caracteristica de las zonas de subduccion.
La capa solida més externa del planeta Tierra, la cual
esta compuesta por la corteza terrestre y la parte del
manto que se comporta de forma elastica en escalas
de tiempo de miles de anos o mas.

Tipo de litosfera asociada a la corteza continental.

Tipo de litésfera asociada a la corteza oceanica, la

cual existe en las cuencas oceanicas.
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Perfiles de Profundidad

Sismicidad

Subduccién

Zona de Subduccion

Zona de Wadati-Benioff

Proyecciones realizadas en éste trabajo de los hipo-
centros de la sismicidad asociada a la zona de subduc-
cion sobre planos paralelos a la direccion del proceso

de subduccién.

Distribucion geografica e historica de la actividad sis-

mica de una regiéon determinada.

Proceso mediante el cual una placa de litosfera se des-
plaza por debajo de otra de menor densidad en direc-

cion a la astenosfera.

Region de la Tierra en la que esta ocurriendo un pro-
ceso de subduccién. También puede definirse como el
espacio ocupado por la parte de la litosfera atrave-
sando tal proceso, junto con el de la region afectada

por dicho proceso.

Zona de sismicidad visible en los perfiles de profundi-
dad, la cual es caracteristica de las zonas de subduc-
cion y refleja la geometria y orientacion de la parte

sismicamente activa de estas.



RESUMEN

Utilizando el catélogo sismico del Instituto Nacional de Sismologfa, Vulcano-
logia, Meteorologia e Hidrologia ~INSIVUMEH-, junto con el del US Geological
Survey ~USGS—, se ha realizado un barrido de perfiles de profundidad de la sismici-
dad localizada entre las latitudes 12° N y 19° N, y las longitudes 94° W y 87° W, en
una direcciéon noreste perpendicular a la Fosa Mesoamericana. Esto se ha hecho con
el proposito de observar y estudiar la zona de Wadati-Benioff asociada a la zona de

subduccion localizada en la region geografica previamente mencionada.

Se ha realizado un modelo del buzamiento promedio de la litosfera oceanica a
lo largo de la zona de subduccién, con el que se describe una posible estructura tri-
dimensional de la litosfera oceanica al anadirsele informacion relacionada al grosor
(de la placa de Cocos). Utilizando las estimaciones de Conrad et. al. (2006) para
grosores litosféricos de las distintas placas tectonicas, la estructura tridimensional de
la litosfera oceanica de la placa de Cocos estudiada en este trabajo ha coincidido con

mas de un 92 % de las localizaciones registradas en los catalogos sismicos utilizados.

En el modelo se han logrado identificar tres posibles zonas de la litosfera oceani-
ca definidas por buzamientos diferentes las cuales, se observo posteriormente, estan
caracterizadas también por la proporcion relativa de la componente Thrust de los
mecanismos focales localizados dentro de sus limites asi como por presentar agru-

paciones de la sismicidad de altas magnitudes.
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OBJETIVOS

General

Estudiar la zona de subducciéon en el Pacifico de Guatemala mediante un ana-

lisis de la sismicidad localizada en dicha regién geografica.

Especificos

1. Escoger una fuente completa y confiable de informaciéon sismica que permita

poder realizar el estudio deseado.

2. Definir la sismicidad asociada a la zona de subduccion en la region geogréfica

de interés.

3. Observar y estudiar la zona de Wadati-Benioff asociada al proceso de subduc-

ciéon que esté ocurriendo en la region geografica de interés.
4. Modelar la forma de la litosfera oceanica en la region geografica estudiada.

5. Estudiar las caracteristicas de la sismicidad de altas magnitudes asociada a la

zona de subduccion y de sus mecanismos focales.
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INTRODUCCION

La tectonica de placas es la teoria que describe y modela las dinamicas litos-
féricas que, a lo largo de la historia geoldgica de la Tierra, han llevado una y otra
vez a la formacion y destruccion de continentes, océanos, cadenas montanosas, arcos
volcénicos, etc. Dos procesos son fundamentales para esta teoria: la expansion del

suelo oceédnico y la subduccion de la litésfera oceanica.

La expansion del suelo oceanico es la formaciéon y migracion de nueva litosfera
oceénica por medios de volcanismo que se da en las dorsales oceanicas alrededor del
mundo. La subducciéon de la litésfera ocednica, por otro lado, comienza a ocurrir en
las fosas oceénicas, y es el proceso mediante el cual la litosfera oceénica es reciclada
de nuevo en el manto. Las regiones en las que se dan tales procesos de subduccion

son denominadas zonas de subduccién.

En el Pacifico centroamericano, la fosa mesoamericana evidencia el proceso de
subduccion que la placa litosférica de Cocos actualmente se encuentra realizando
por debajo de la placa del Caribe (y lo ha venido haciendo a lo largo de los tltimos
22 millones de anos). En este trabajo se estudiaran rasgos de la geometria de la
parte de la zona de subduccién que se encuentra localizada frente a y sobre las
costas de Guatemala mediante un analisis de la alta sismicidad ocasionada por tal
proceso. Se discutird también la sismicidad de altas magnitudes ocurrida en tiempos
recientes (desde la década de 1950) asociada a la zona de subduccion, asi como sus

mecanismos focales.
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1. MARCO GEOTECTONICO

1.1. Marco Geotectonico del Norte de Centroameérica

Geograficamente, Centroamérica esta definida como el area que se extiende en
una direcciéon sureste desde el istmo de Tehuantepec, en México, hasta las tierras
bajas de Atrato, Colombia. Geolégicamente, ésta puede dividirse en dos partes, una
septentrional, que se extiende desde su extremo noroeste hasta, aproximadamente,
la frontera Nicaragua — Costa Rica, y otra meridional, que va desde este punto hasta

su extremo sureste [Alvarez, 2009].

El norte de Centroamérica esta conformado por el extremo noroeste de la cor-
teza continental perteneciente a la placa del Caribe, el cual esta constituido en gran
parte por el bloque de Chortis. Este bloque se encuentra delimitado, al sur, por
el arco volcanico centroamericano y la fosa mesoamericana, al este-sureste por el
escarpe de Hess, y al norte-noroeste por el limite entre la placa Norteamericana y la
placa del Caribe [Alvarez, 2009]. El bloque de Chortis es el tinico vestigio de corteza
continental de la actual placa del Caribe [Case et al., 1984].

La placa del Caribe, por su parte, se encuentra rodeada, al suroeste, por la
placa de cocos (limite senalado por la fosa mesoamericana) y la placa de Nazca,
al norte por la placa norteamericana y al este y sureste por la placa sudamericana
[Alvarez, 2009)].

1.2. Sismicidad en el Norte de Centroamérica

El norte de Centroamérica es una region geografica de alta sismicidad, esto se
debe principalmente a la interaccion que ahi se da entre la placa del Caribe y la
placa Norteamericana, asi como también a la interaccion entre la placa del Caribe

y la placa de Cocos.



20°

15°

Placa de Cocos

10°

Figura 1.1. Marco geotecténico del norte de Centroamérica) Fuente: Tectonica
activa y geodinamica en el norte de Centroamérica. José A. Alvarez Gomez, 2009.

La interaccion entre la placa del Caribe y la placa Norteamericana se encuentra
remarcada por el sistema de fallas transformantes Polochic-Motagua, el cual divide
al bloque de Chortis del bloque Maya (perteneciente a la placa norteamericana).
Por otro lado, la interaccion entre la placa del Caribe y la placa del Cocos esta
delimitada por la Fosa Mesoamericana; estas dos placas convergen entre si en lo que

se conoce como proceso de subduccion [Alvarez, 2009).

Otras fuentes de sismicidad localizadas en esta region geografica serfan las

siguientes [Alvarez, 2009] (ver Figura 1.1):

e Region de grabenes del bloque de Chortis occidental: se extiende desde el arco
volcdnico en Guatemala hasta la depresion de Honduras, estd conformada
principalmente por el Graben de Ipala, el Graben de Guatemala y el Graben
de Ulua.

e Arco volcanico centroamericano: esta localizado en la parte continental de la
placa del Caribe de forma paralela a la fosa mesoamericana, extendiéndose

desde la falla de Polochic, en Guatemala, hasta Costa Rica.
e Falla de Jalpatagua

e Falla de Guayape: atraviesa Honduras de norte a sur, desde la costa del Caribe

hasta la del Pacifico en el Golfo de Fonseca.



2. DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA DE
SUBDUCCION EN EL PACIFICO DE
GUATEMALA

Historicamente, la region delimitada por la Fosa Mesoamericana y la costa del
Pacifico centroamericano ha sido fuente de una elevada actividad sismica; es ahi

donde se da el proceso de subduccion entre la placa de cocos y la placa del Caribe.

2.1. Proceso de Subduccién

Subduccion es el proceso mediante el cual una placa litosférica se desplaza (o
subduce) por debajo de otra de mayor densidad en direccién a la astenosfera, lugar
donde ésta se recicla continuamente a medida que las placas convergen. Las regiones
en las que procesos de este tipo toman lugar son llamadas Zonas de Subduccion
[Lowrie, 2007].

El proceso de subduccién puede ocurrir entre dos placas de litésfera continen-
tal, dos placas de litosfera oceanica o entre una placa de litésfera ocednica y otra
de litosfera continental. Las fosas oceéanicas alrededor del mundo (la mayoria de las
cuales se encuentran localizadas en el Océano Pacifico) remarcan el lugar en el cual
el proceso de subduccion comienza a tomar lugar (siempre y cuando sea una placa

oceéanica la que esté siendo subducida).

Las zonas de subduccién estan caracterizadas por presentar intensa sismicidad
y volcanismo; la formacion de magmas basélticos y de arcos volcanicos (o bien, arcos
de islas volcanicas) son consecuencia de los procesos de subduccion [Sigurdsson et
al., 2015|. La Figura 2.1 esquematiza una tipica zona de subduccion entre una placa

de litésfera oceanica y otra de litosfera continental.



Lithosphere

Figura 2.1. Representacion grafica de una zona de subduccion. Fuente: Chris Mar-
tin http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Active Margin.svg

La placa del Caribe, por su parte, se encuentra rodeada, al suroeste, por la
placa de cocos (limite sefialado por la fosa mesoamericana) y la placa de Nazca,

al norte por la placa norteamericana y al este y sureste por la placa sudamericana
[Alvarez, 2009)].

2.1.1. Zonas de Wadati-Benioff

Como se menciond anteriormente, las zonas de subduccién alrededor del mundo
estan caracterizadas por presentar sismicidad en cantidades elevadas. Esta sismici-
dad puede ocurrir ya sea debido a la interaccién entre ambas placas (sismicidad
interplaca), o a deformaciones dentro de la litosfera que esta siendo subducida (sis-
micidad intraplaca) |Kirby et al., 1996].

En los casos en los que placas de litésfera oceanica estéan realizando el proceso
de subduccioén, esta sismicidad tiende a manifestarse en lo que se conoce como Zo-
nas de Wadati-Benioff. Estas son zonas de sismicidad que salen a la luz al proyectar
sobre planos perpendiculares a fosas oceanicas los hipocentros de eventos sismicos
a lo largo de zonas de subduccion. Estas son, de hecho, la mayor evidencia de la

existencia de las zonas y los procesos de subduccion |Lowrie, 2007].

La zona de Wadati-Benioff describe la estructura de la parte de la litosfera
oceanica atravesando el proceso de subducciéon, marcando la localizacion y orienta-

cion de ésta en su descenso a la astenosfera [Hager et al., 1997; Lowrie, 2007]. Se
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cree que las profundidades en las que finalizan tales zonas denotan la region, ya sea
en la que la litésfera oceanica deja de existir como tal o en la que deja de presentar
una estructura lo suficientemente solida como para ser fuente de sismicidad [Skinner
et al., 2011].

La actividad sismica mas profunda del planeta es exclusiva de tales zonas, sien-
do esta capaz de alcanzar profundidades de hasta 700 km. Una caracteristica comtn
que estas zonas presentan es la disminucién de sismicidad entre los 200 y los 300
km de profundidad, y el aumento de esta entre los 350 y los 600 km [Kirby et al.,
1996|. La Figura 2.2 ejemplifica una zona de Wadati-Benioff en el contexto de una

zona de subduccidn.

Lithosphere

Asthenosphere

e Earthquake Foci

Figura 2.2. Representaciéon gréafica de una zona de Wadati-Benioff en el
contexto de una zona de subduccion. Fuente: Modificado de Chris Martin
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Active Margin.svg

2.1.2. Arcos Volcanicos

De forma casi paralela a las fosas oceanicas alrededor del mundo, es comin
encontrar formaciones de arcos volcanicos o de arcos de islas volcanicas. Esto lleva a
pensar que la formacion de tales sistemas podria estar relacionada de alguna manera

a los procesos de subduccion asociados a las fosas oceanicas [Sigurdsson et al., 2015].

Tal idea encuentra bastante apoyo en el hecho que tales arcos se forman sobre
esas regiones en las que la litosfera oceanica ha alcanzado profundidades de sub-

duccion de entre 80 y 120 km [Sigurdsson et al., 2015|. De ahi nace la teoria que la
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formacion de tales sistemas volcanicos estaria relacionada a la deshidratacion que la
litosfera oceanica deberia de experimentar debido al aumento de la presiéon y tem-
peratura a medida que ésta desciende dentro de la astenosfera |Sigurdsson et al.,
2015].

2.1.3. Mecanismos Focales en las Zonas de Subduccion

Un mecanismo focal es una soluciéon del plano de falla de un determinado sismo,
en la cual se describen dos posibles direcciones y orientaciones del desplazamiento
de falla que pudo haber generado la senal sismica registrada en los sismémetros
[Lowrie, 2007).

@03' (a) Falla Normal
; [0'1' .T
ﬁcf (b) Falla Inversa

= (),

(c) Falla Transcurrente

Figura 2.3. Representacion de los mecanismos focales en simbolos de pelotas de
playa. Fuente: Modificado de “Fundamentals of Geophysics”, Lowrie 2007.



Una de las formas de derivar los mecanismos focales es con base en soluciones
del tensor de momento de los eventos sismicos, las cuales son estimadas a partir
del analisis de las formas de onda registradas por las estaciones sismicas [Sipkin,
1994]. Por lo general, éstos se representan con simbolos denominados Beach Balls,
Pelotas de Playa, en los cuales se reflejan las direcciones de minimo y maximo stress
compresivo en los denominados ejes T y P, asi como también el plano de falla y el
plano auxiliar (perpendicular al plano de falla). Es a partir de los mecanismos foca-
les que se estima si un sismo esté asociado a un movimiento de falla transcurrente
(Strike-Slip), normal (Normal) o inversa ( Thrust) |Lowrie, 2007].

La sismicidad que por lo general se asocia a zonas de subduccion esté relacio-
nada principalmente a fallas tipo thrust (entre 40 y 50 km de profundidad) asi como
también a fallas normales (a profundidades, por lo general, no mayores a 25 km). La
sismicidad que conforma la zona de Wadati-Benioff por lo general presenta, ya sea el
eje de compresion P (para profundidades menores a 300 km) o el eje de extension T
(para profundidades mayores a 300 km) en la direccion del buzamiento de la placa

litosférica realizando el proceso de subduccion [Stein et al., 2002].

2.2. La Zona de Subduccion en el Pacifico Centroamericano

Desde el mioceno, a lo largo de los tltimos 22 millones de anos, la placa de
cocos ha venido realizando un proceso de subduccién por debajo de la placa del
Caribe. [Mann, 2007].
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Figura 2.4. Placas tectonicas en la region mesoamericana. Fuente: M7.3 El Sal-
vador Nicaragua. http://www.earthscope.org/science/geo-events/m7.3-el-salvador-
nicaragua. Consulta: 20 de Mayo, 2015.



La placa de Cocos es una placa de litosfera oceénica localizada frente a la costa
suroeste de Centro América, debajo del Océano Pacifico. La placa del Caribe, por
otro lado, estd compuesta tanto de litosfera ocednica (en el Mar Caribe) como de
litosfera continental (en Centro América). La Figura 2.4 muestra a ambas placas en

un contexto continental.

La zona de subduccion formada debido a la interaccion entre la placa de Cocos
y la placa del Caribe, y entre la placa de Cocos y la placa Norteamericana inicia en
lo que es conocido como la fosa Mesoamericana, la cual es una fosa oceanica formada
paralelamente a la costa del Pacifico de Centroamérica y parte de México, asi como

también al arco volcanico centroamericano.

Face of the Earih ™ 2

Fosa

Mesoamericana

Figura 2.5. La fosa mesoamericana. Mapa generado con la ayuda de la herramienta
Jules Verne Voyager, desarrollado por UNAVCO. www.jules.unavco.org Face of the
Earth es una marca registrada, ARC Science Simulations (¢) 1999

2.2.1. Movimiento de la Placa de Cocos

Mediciones geodésicas han estimado que la placa de Cocos se mueve en una
direcciéon noreste perpendicular a la fosa Mesoamericana a una velocidad relativa a

la placa del Caribe de 73 mm/afo frente a las costas de Guatemala y El Salvador y
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de 85 mm/ano frente a las costas de Costa Rica [DeMets, 2001|. Esto evidencia que
la placa de Cocos realiza el proceso de Subduccion en tal direccion relativa a la fosa

Mesoamericana.

2.2.2. Grosor de la Litosfera

Los grosores de la litosfera pueden estimarse de varias formas, ya sea en base
a su edad, actividad sismica, comportamiento de las ondas sismicas que viajan a
través de ella, perfiles térmicos, etc. [Karato, 2008|. El modelo de Conrad y Lightgow-
Bertelloni (2006) estima grosores para la litosfera oceanica proporcionales a la raiz
cuadrada de su edad, y para la litosfera continental en base a métodos de tomografia
sismica. Para la litésfera oceanica en la placa de Cocos, este modelo ha estimado
un grosor maximo de 50 km, y para la litésfera continental en la placa del Caribe,
un grosor aproximado de 100 km |[Conrad et. al., 2006]. Otros estudios también han
estimado grosores similares para la placa de Cocos, el cual se ha determinado puede

aumentar a medida que ésta realiza el proceso de subduccion |Kim et al., 2010].

2.3. Definiciéon de la Region Geografica de Estudio

Este trabajo de investigacion se enfocard en estudiar la parte de la zona de
subduccion definida por la fosa Mesoamericana localizada entre las longitudes 87°W

a 94°W. La figura siguiente muestra tal region:

Figura 2.6. Region geografica de estudio.



El mapa mostrado en las Figuras 2.6 y 2.7 fue realizado mediante el uso del
GMT (Generic Mapping Tools) version 4.5.13 (Paul Wessel y Walter H. F. Smith,
2015).

2.3.1. Sismicidad Importante Asociada a la Zona de Subduccién

en la Region Geografica de Estudio

Por lo general, los eventos sismicos mas fuertes de la historia han estado aso-
ciados a los diferentes procesos de subduccién que se dan alrededor del mundo,
cantidades enormes de energia se liberan durante tales procesos a medida que las
placas litosféricas convergen entre si. La zona de subduccién en el Pacifico cen-
troamericano no es excepcion a este comportamiento; la Figura 2.7 muestra sobre
un mapa los eventos sismicos méas fuertes (de magnitudes mayores a 5.9) que han

ocurrido en la region geografica de estudio desde la década de 1950.

-94" -92" =90 -88°

Figura 2.7. Eventos sismicos de mayor magnitud asociados a la zona de subduccion
en la region geografica de estudio. Informacion sismica tomada del USGS.
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3. DATOS DE SISMICIDAD ANALIZADOS

En este trabajo de investigacion se estudia la sismicidad asociada a la zona de
subduccion localizada frente a las costas del Pacifico de Guatemala y alrededores
para estimar caracteristicas relacionadas a su morfologia, especificamente la de la

zona de Wadati-Benioff asociada a tal region de la zona de subduccion.

Las proyecciones de hipocentros de eventos sismicos realizadas para la observa-
cion de la zona de Wadati-Benioff estudiada en este trabajo seran llamadas perfiles
de profundidad, los cuales han sido realizados en una direccién noreste perpendicu-

lar a la fosa Mesoamericana.

Para poder observar las zonas de Wadati-Benioff es necesario contar con una
buena cantidad de datos de sismicidad. Actualmente, el catalogo sismico del Institu-
to Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia -INSIVUMEH-,
es el mas apto dado que cuenta con la mayor cantidad de datos de sismicidad para
la region geografica de interés (alrededor de cuarenta y tres mil datos, de los cuales

un alto porcentaje se encuentran asociados a la zona de subduccion).

Sin embargo, a medida que se fue analizando y filtrando el catalogo, se descubrio
que éste no seria suficiente para realizar el estudio deseado de una forma satisfactoria,
razoén por la cual se vio la necesidad de complementarlo con otro catalogo sismico. El
catalogo elegido fue el del U.S. Geological Survey —USGS—. A esta fusion de datos se
le ha denominado Catélogo Principal. Las razones por las que hubo que realizarlo,

asi como sus caracteristicas, seran el principal tema a tratar en éste capitulo.

3.1. El Catalogo Sismico de INSIVUMEH

La principal ventaja de trabajar con este catdlogo es la alta cantidad de re-
gistros sismicos que contiene para el territorio de Guatemala; en total hay 43659

eventos sismicos registrados entre 1984 y 2014, y esta cantidad aumenta dia con dia.
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Sin embargo, la mayoria de estos datos no pueden ser utilizados ya que muchos de
estos presentan grandes rangos de incertidumbre en lo que se refiere a la estimacion
de la localizacion de los eventos sismicos; estos rangos de error pueden llegar a ser
de miles de kilometros en la estimacion de las coordenadas sismicas del evento (es

decir, en su latitud, longitud o profundidad).

El mayor problema que esto representa es que, como se verd a continuacion,
las zonas de Wadati-Benioff son muy dificiles de observar cuando hay tantos eventos
sismicos con localizaciones tan inciertas. La solucién mas inmediata a tal problema

es la de filtrar el catalogo por error.

3.1.1. Filtrado del Catalogo de INSIVUMEH en Base a las Es-

timaciones de Error

El objetivo principal de filtrar el catalogo en base al error en la estimacion de
las coordenadas geograficas y las profundidades sismicas de los eventos registrados
en éste es el de encontrar la mayor cantidad de datos con buenas localizaciones
que permitan, no solo observar, sino también poder definir claramente la zona de
Wadati-Benioff en la region geografica de interés. En la tabla 3.1 se muestran los

filtros que se han realizado:

Tabla 3.1. Filtros por error en la localizacion realizados sobre el catédlogo de INSI-
VUMEH

Errores permitidos Eventos sismicos

Filtro 0 todos 43659
Filtro 1  menores a 20.1 km 18294
Filtro 2 menores a 10.1 km 12189

Como puede verse, en la busqueda de asegurar la calidad de los datos se han
tenido que desechar una gran parte de estos. El primer filtro (Filtro 1) ha deses-
timado un 58 % de los eventos sismicos registrados en el catalogo, mientras que el

segundo filtro (Filtro 2) solamente ha logrado mantener un 28 % de estos.

Si bien la desestimacion de tantos datos es lamentable, ésta ha sido una medida
totalmente necesaria. En la Figura 7 puede apreciarse, no solo como es que los
limites de la zona de Wadai-Benioff son casi imperceptibles al realizar perfiles de

profundidad utilizando eventos sismicos sin filtrar, sino también como es que la

'En latitud, longitud y profundidad.
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forma y los limites de ésta se van afinando a medida que los eventos sismicos con

localizaciones con mayor error van desechandose.
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Figura 3.1. La forma de la zona de Wadati-Benioff se hace mas evidente a medida
que se van filtrando los eventos sismicos con mayor error en sus localizaciones.

Con el Filtro 1 ya logra apreciarse la zona de Wadati-Benioff, pero el Filtro
2 afina atn mas la forma de esta. Debido a la naturaleza de este estudio, se ha
utilizando el Filtro 2 sobre el catalogo sismico de INSIVUMEH.

3.2. Complemento con el Catalogo Sismico del USGS

Al utilizar el Filtro 2 sobre el catalogo sismico de INSIVUMEH, se ha desesti-
mado un 72 % de los eventos sismicos registrados en éste. Esto, en consecuencia, ha

causado la pérdida de mucha informacion acerca de la sismicidad profunda locali-
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zada en la region geografica de estudio (aunque, si tal informacion ha desaparecido
debido al filtrado de datos, se puede entender que ésta no era muy confiable). De
los datos conservados, solo 2% de estos presentan profundidades mayores a los 100
km.

A medida que la litosfera ocednica alcanza mayores profundidades en el proceso
de subduccioén, la sismicidad en ésta disminuye. Sin embargo, aun se esperaria que
una cantidad significativa de ésta ocurriera entre profundidades de 100 y 200 km
[Kirby et al., 1996]. En la Figura 3.2, puede observarse como éste no es el caso con
el catalogo de INSIVUMEH, en donde la cantidad de registros entre 100 y 200 km
de profundidad es casi tan pobre como entre 200 y 300 km.
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Figura 3.2. Distribucion de profundidades sismicas registradas en el catélogo de
INSIVUMEH.

Las razones por las que el catdlogo de INSIVUMEH contiene tan pocos datos
de sismicidad profunda no estan todas relacionadas al filtrado de datos; la red de
monitoreo de INSTVUMEH esta disenada para la sismicidad local (por ejemplo, la
sismicidad tipo enjambre que se da en el departamento de Santa Rosa o en la ciu-
dad Capital), y su configuraciéon no es muy apropiada para la deteccién de sismos

de grandes profundidades.
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Dado que la informaciéon de sismicidad profunda es sumamente importante
para la definiciéon y estimaciéon de propiedades de las zonas de Wadati-Benioff, se ha
visto la necesidad de complementar el catalogo sismico de INSIVUMEH con algtn
otro catilogo que pudiera incrementar la informaciéon de sismicidad profunda en la
region geografica de interés. El catalogo utilizado ha sido el del US Geological Survey

(USGS), esto ha sido debido a dos razones en particular:

e El National Earthquake Information Center (NEIC), el cual es el centro que
procesa los datos de sismicidad que se encuentran en el catéalogo del USGS, es

reconocido por proveer localizaciones sismicas de buena confiabilidad.

e La red global de monitoreo sismico que utiliza el NEIC tiene la misma capa-
cidad para detectar eventos sismicos tanto superficiales como profundos en la

region geografica de interés.

Al momento de consultarlo, el catdlogo del USGS presentaba 7708 registros
sismicos localizados en la region geografica de interés, del cual un 15% presenta
profundidades iguales o mayores a los 100 km. La Figura 3.3 muestra como es que

las profundidades estan distribuidas de una manera mas uniforme en este catalogo
que en el de INSIVUMEH:
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Figura 3.3. Distribucion de profundidades sismicas registradas en el catélogo de
USGS.
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A diferencia del catdlogo de INSIVUMEH, donde la distribucién de profundi-
dades alcanza su maximo por debajo de los 20 km de profundidad (y otro menor
entre los 30 y los 35 km), en el catalogo del USGS esta lo hace entre los 60 y los
70 km de profundidad. También puede observarse un incremento significativo de la

sismicidad registrada entre los 110 y los 220 km de profundidad.

3.2.1. Sismicidad Registrada en el Catalogo del USGS

Como se mencion6 anteriormente, la red de monitoreo que utiliza el NEIC
no presenta las mismas dificultades que la de INSIVUMEH para detectar sismici-
dad profunda, esto es debido a que ésta es una red global (la cual utiliza ademés
estaciones sismicas que estan disponibles de manera libre). En la Figura 3.4 pue-
de observarse la relacion entre las magnitudes y las profundidades de los eventos

sismicos registrados en el catalogo del USGS en la region geogréfica de interés:
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Figura 3.4. Distribucion de las magnitudes registradas en el catalogo del USGS
con respecto a la profundidad.

En la imagen anterior puede apreciarse como el catdlogo del USGS presenta
una capacidad de deteccion de magnitudes de 3.6 para arriba para la sismicidad
localizada en la regiéon geografica de interés. La mayor parte de ésta ocurre entre
profundidades de 0 a 110 km, muy pocos eventos sismicos con magnitudes por encima
de 5 ocurren para profundidades mayores a esta. En total, la sismicidad en la region
geografica estudiada parece ocurrir en tres diferentes rangos de profundidad (aunque

la transicion entre estos no se observan de forma muy clara): de 0 a 110-120 km, de
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110-120 km a 210-220 km y de 210-220 km a 300 km.

3.3. Fusion de los Catalogos Sismicos: el Catalogo Principal

Para poder estudiar la morfologia de la zona de subduccién en base a su sis-
micidad, ha sido necesario contar con suficientes datos sismicos de la mejor calidad
posible en cantidades tales que se pueda delimitar o estimar el espacio fisico ocupado

por ésta.

El catalogo sismico de INSIVUEMEH ofrece informacion valiosa respecto a la
sismicidad superficial y de profundidades medias (entre 40 y 100 km de profundidad)
localizada en el territorio de Guatemala y frente a sus costas, pero no dice mucho
acerca de la sismicidad profunda. Por otro lado, el catalogo del USGS no ofrece
mucha informacién para la sismicidad superficial, pero proporciona suficientes datos
de sismicidad profunda (mayor a los 100 km de profundidad) y de profundidades
medias. El catalogo del USGS ayuda también a complementar la informacion de la
sismicidad localizada en areas de México y El Salvador, la cual es necesaria para
apreciar de mejor manera la morfologia de la region estudiada, y donde la red de
INSIVUMEH pierde capacidad de deteccion. Por lo tanto, es facil ver como es que

ambos catalogos se complementan entre si.

De esta forma, se ha reunido la informaciéon presentada en ambos catélogos y
se ha fusionado en lo que ha sido denominado como el catalogo principal de este
estudio, o simplemente Catalogo Principal. Este catalogo es el que ha sido utilizado
para estudiar la zona de Wadati-Benioff en la region geografica de interés. Antes de

detallar sus especificaciones, hay dos detalles que hay que tomar en consideracion:

e Repeticion de eventos sismicos: hubo que eliminar varios eventos sismicos del
catalogo principal debido a que se encontraban registrados tanto en el catalogo
de INSIVUMEH como en el del USGS. En algunos casos fueron eliminados
eventos de INSIVUMEH y en otros del USGS, esto fue realizado de forma

totalmente aleatoria, sin discriminar a un catalogo por debajo del otro.

e Escalas de magnitud distintas: los dos catalogos reportan la magnitud de los
eventos sismicos en escalas diferentes, INSIVUMEH reporta una magnitud
coda (basada en la duracion del evento sismico previamente establecida para la

region) mientras que USGS prefiere utilizar magnitudes basadas en el momento
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sismico. Esto, sin embargo, no ha representado un problema, dado que para el
fin de apreciar la morfologia de la zona de subduccién no es necesario tomar
en consideracion la magnitud de los eventos sismicos, por lo que no se ha visto

en la necesidad de homogenizar el catalogo.

La sismicidad en el catalogo principal esta distribuida de la siguiente forma
(recordando que no todos los eventos sismicos que ahi aparecen estan asociados a la
zona de subduccion, muchos de estos estan relacionados a movimiento de fallas en

la litésfera continental):

e Numero de eventos sismicos: 19325

e Sismos con profundidades entre 40 y 100 km: 28.2 %
e Sismos con profundidades mayores a 100 km: 7.3 %
e Sismos con profundidades mayores a 200 km: 1.1 %

e Sismos con profundidades mayores a 220 km: 0.53 %

Esta distribucién de profundidades puede observarse de mejor forma en la

Figura 3.5:
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Figura 3.5. Distribucion de profundidades del catalogo principal.
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3.4. Catalogo de Mecanismos Focales

Se ha utilizando el catélogo de mecanismos focales del CMT |Dziewonski et
al., 1981; Ekstrom et al., 2012|. El nimero de eventos sismicos localizados en la
region geografica de interés registrados en dicho catélogo es de 627, el cual contiene
informacion acerca de la localizacion de los hipocentros, el tensor de momento y
los angulos de strike, dip y rake de los mecanismos focales. Sin embargo, éste no
presenta informacion relacionado a la incertidumbre en el calculo de los mecanismos

focales.
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4. MAPEO SISMICO DE LA ZONA DE
SUBDUCCION

Haciendo uso del GMT (Generic Mapping Tools) version 4.5.13 (Paul Wessel y
Walter H. F. Smith, 2015), se han ploteado en un mapa en proyecciéon mercator los
epicentros registrados en el catalogo principal detallado en el capitulo 3, agregando

una escala de color para representar su profundidad.
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Figura 4.1. Mapa de la sismicidad registrada en el catalogo principal

Para poder apreciar rasgos de la morfologia de la Zona de Subduccion, se ha

realizado una serie de perfiles de profundidad a lo largo de la region geografica de
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interés. Las especificaciones de tales perfiles, asi como la zona de Wadati-Benioff

revelada a partir de estos, seran el tema principal de este capitulo.

4.1. Elaboraciéon de Perfiles de Profundidad

Para éste trabajo han sido realizado varios perfiles de profundidad a lo largo
de la parte de la Fosa Mesoamericana localizada entre las longitudes 94°W y 87°W
(extendiéndose, basicamente, desde el Pacifico sur de México hasta aproximadamen-
te el golfo de Fonseca). Esta se ha aproximado a una recta, la cual ha sido tomada

como la recta base para realizar los perfiles de profundidad (ver Figura 4.2).

Figura 4.2. Recta base utilizada en los perfiles de profundidad, localizada sobre la
fosa mesoamericana.

A partir del analisis de estos perfiles se han logrado observar algunas caracte-

risticas de la zona de subduccion relacionadas a su morfologia.
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4.1.1. Especificaciones de los Perfiles de Profundidad

Los perfiles de profundidad han sido generados por medio de la elaboracion
de scripts de GMT basados en los trabajos de la Dra. Gina Schmalzle [Schmalzle,
2014]. La Figura 4.3 detalla las generalidades de tales perfiles:

_ Recta base
e Senala el norte geografico
* Origen del perfil

18" o Sefiala la latitud y longitud
del origen

': . a Azimut del perfil

Recta que define el plano I

I m ~ \ . de proyeccién
' Area a perfilar, de longitud L
y ancho 2xQ

Plano de proyeccion

-94° -92° -90° -88°

Figura 4.3. Caracteristicas de los perfiles de profundidad. Toda la sismicidad con
epicentros localizados dentro del area a perfilar se proyecta en el plano de proyec-
cion, lo cual hace posible observar la zona de Wadati-Benioff asociada a la zona de
subduccion.

El propésito de los perfiles de profundidad es esencialmente el de proyectar en
un plano, el plano de proyeccion, los focos de todos los eventos sismicos registrados

en el catalogo principal con epicentros localizados en la region geografica delimitada

23



por el area del perfil. En el plano de proyeccion, entonces, se puede comparar la
profundidad de los eventos sismicos contra la distancia a la que estos ocurrieron
respecto al origen del perfil (o, mas bien dicho, respecto a la recta base); es en estos
planos donde la zona de Wadati-Benioff puede ser apreciada. El azimut de todos los

perfiles ha sido fijado en 24.27°(direccion perpendicular a la recta base).

4.2. Resultados Obtenidos a Partir del Analisis de los Perfiles de Pro-
fundidad

Trabajos anteriores han determinado que el buzamiento de la litésfera de la
placa de Cocos varia a lo largo de la zona de subduccion [Alvarez, 2010; Rebollar et
al., 1998|. Para observar de forma especifica como es que tales variaciones se dan
a lo largo de la region geografica de interés, se muestra a continuacién la zona de
Wadati-Benioff reflejada en tres perfiles de profundidad diferentes (con Q = 0.50°):

e Perfil 1: origen en la longitud 94.00°w sobre la recta base.
e Perfil 2: origen en la longitud 92.50°w sobre la recta base.

e Perfil 3: origen en la longitud 91.00°w sobre la recta base.

Los perfiles 1, 2 y 3 ocupan una gran area superficial, y fueron seleccionados
luego de observar detalladamente una mayor cantidad de perfiles de menor area su-
perficial a través de toda la region geografica de interés, para poder asi apreciar las
areas que han representado cambios aparentes. En la Figura 4.4 se observa como el
buzamiento de la parte estudiada de la litosfera ocednica no se mantiene constante
a lo largo de la zona de subduccién, el cual parece ser mayor al sureste de ésta que
al noroeste. La naturaleza de tales variaciones en el buzamiento puede apreciarse

mucho mejor al comparar los perfiles en parejas.

Las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7 exhiben claramente dos caracteristicas muy impor-

tantes de la region estudiada de la zona de subduccion:

e El angulo de buzamiento de la litésfera oceanica reflejado en la zona de Wadati-

Benioff del perfil 3 es mayor que el reflejado en la del perfil 1.

e Este cambio de buzamiento estd mediado por una transicion en la regiéon geo-

grafica representada en el perfil 2.
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Esto significaria que los cambios de buzamiento que sufre la litosfera oceanica
a lo largo de la region estudiada de la zona de subduccién estarian ocurriendo de
una manera gradual, no de una manera abrupta. En otras palabras, la estructura de
la litosfera oceanica no presentaria segmentacion a lo largo de tal region, sino més

bien plegamientos.

Profundidad

300 km T T -
0 km 100 km 200 km 300 km

Distancia

Figura 4.4. La zona de Wadati-Benioff exhibe angulos de buzamiento diferentes en
cada uno de los perfiles 1, 2 y 3.
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Figura 4.5. Comparacion entre el angulo de buzamiento de la litosfera oceanica
exhibido en los perfiles 1 y 3.
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Figura 4.6. Comparacion entre los perfiles 2 y 3.
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4.3. Modelo del Cambio de Buzamiento Promedio de la Litosfera Ocea-

nica en la Zona de Subduccién

Entendiendo mejor la naturaleza de las variaciones en el buzamiento de la li-
tosfera ocednica a lo largo de la zona de subduccion, puede ahora modelarse el

buzamiento promedio que ésta presenta en la region geografica de interés.

Para tal proposito, se han realizado medidas en 13 perfiles diferentes, con la
ayuda del editor de graficos vectoriales Inkscape, de las distancias promedio (desde
la fosa mesoamericana) a las cuales toma lugar la sismicidad para diferentes pro-
fundidades. La razon por la cual se ha decidido utilizar solamente esta cantidad de
perfiles y no mas es porque era necesario escoger entre perfiles que abarcaran la
menor area superficial posible pero que a su vez contuvieran una alta cantidad de
datos de sismicidad. Por lo que al final se escogieron perfiles de Q = 0.25°, de los
cuales solamente 13 llegaron a tener cantidades de datos apropiadas para poder ser
analizados. En la Tabla 4.1 se muestran las profundidades promedio bajo las cuales
toma lugar la sismicidad en cada uno de los perfiles para diferentes profundidades
(los perfiles han sido nombrados en base a la coordenada de longitud del origen de

cada perfil sobre la recta base):

Tabla 4.1. Mediciones realizadas sobre los perfiles de profundidad.

Distancias desde la fosa mesoamericana,
en km, a las que toma lugar la sismicidad
Perfil 20| 40| 60| 80| 100 | 150 | 200 | 250 | 300
88.00W 25* | 26 | 55 | 78 | 100 | 112 | 148 | 169 | 188 | 194
89.00W 25 | 27 | 57 | 78 | 99 | 118 | 147 | 172 | 189 | 197
89.50W 25* | 30 | 60 | 82 | 100 | 111 | 147 | 165 | 182 | 196
90.50W 25 | 20 | 60 | 78 | 95 | 108 | 137 | 166 | 185 | 198
91.00W 25 | 23 | 68 | 8 | 103 | 116 | 141 | 164 | 181 | 196
91.50W 25* | 34 | 69 | 88 | 104 | 119 | 151 | 179 | 190 | 201
91.90W 25* | 31 | 56 | 82 | 103 | 121 | 152 | 185 | 208 | 226
92.25W 25 | 32 | 57 | 84 | 103 | 118 | 155 | 190 | 215 | 235
92.50W 25 | 36 | 65 | 82 | 103 | 117 | 159 | 194 | 225 | 254
93.00W 25* | 33 | 57 | 86 | 104 | 120 | 161 | 203 | 244 | 277
93.256W 25 | 31 | 69 | 8 | 105 | 130 | 174 | 219 | 255 | 284
93.50W 25%* | 26 | 67 | 90 | 109 | 125 | 173 | 218 | 251 | 284
94.00W 25* | 30 | 69 | 93 | 118 | 142 | 184 | 223 | 262 | 286
Profundidades promedio, en km, a las que
toma lugar la sismicidad
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Con estos datos puede realizarse un esbozo del buzamiento promedio con el
que la litosfera oceanica desciende en direcciéon a la astenosfera a medida que ésta
atraviesa el proceso de subduccién. Antes cabe resaltar que en algunos de los perfiles
involucrados en la tabla anterior (esos remarcados por un asterisco) no fue detectada
sismicidad cercana a los 300 km de profundidad, por lo que en tales casos hubo que
extrapolar para poder crear un modelo sistematico; tal extrapolacion fue realizada
en base a las tendencias exhibidas por la orientacion de las zonas de Wadati-Benioff
reflejadas en los perfiles de profundidad. Por lo que en el modelo que en la Figura
4.8 se presenta no se presume que en tales regiones la litdsfera aun presente una
estructura solida o sismicamente activa |Skinner et al., 2011|, sino mas bien que, de

presentarla, estaria localizada alrededor de tales profundidades.

12° —

-94° -90°

Figura 4.8. Modelo del buzamiento de la litésfera oceanica atravesando el proceso
de subducciéon
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El modelo presentado en la Figura 4.8 muestra datos de sismicidad con hipo-
centros de 60 a 300 km de profundidad, asi como los nodos utilizados para realizarlo,
los cuales fueron obtenidos a partir de los datos de la tabla 4.1. Los trazos que unen
tales nodos representan curvas de nivel (o lineas de contorno) de las profundidades

promedio de la litosfera ocednica; los valores mostrados estan en kiloémetros.

Con la ayuda de la escala de color puede observarse que no todas las profun-
didades sismicas corresponden a las profundidades representadas en el modelo, esto
sin embargo no implica que éste este erroneo. Hay que recordar que el modelo sim-
plemente representa las profundidades promedio de la litosfera ocednica exhibidas
en los perfiles, sin prestar atencion al grosor de ésta, el cual es capaz de alcan-
zar cantidades de decenas, inclusive cientos de kilémetros [Karato, 2008]. Pero esto
se discutird mas adelante, por el momento lo que interesa son los cambios en el

buzamiento que el modelo propone para la litésfera oceanica.

4.3.1. Identificacion de Posibles Zonas de la Litosfera Oceanica

en Base a los Cambios en su Buzamiento

En base al modelo presentado, se han identificado tres zonas principales defini-
das por diferentes caracteristicas relacionadas al buzamiento de la litosfera oceanica.
Cabe resaltar que cualquier grado de confiabilidad que pueda asociarse al modelo
no puede ir mas alla de esas regiones estudiadas mediante perfiles de profundidad.

En la Figura 4.9 se muestran remarcadas en colores diferentes tales zonas.

La zona mas al noroeste del mapa seré la “zona A”) la intermedia la “zona B”
y la que esta localizada mas al sureste seré la “zona C”. Como puede observarse, las
zonas A y C presentan buzamientos mas o menos uniformes de forma paralela a la
fosa mesoamericana (detallada en el modelo por la curva de nivel de profundidad
0). Es la zona B, la zona intermedia, en la que el buzamiento cambia de forma
dramatica; es en ésta donde ocurre la transicion entre el buzamiento de la zona A y
la zona C. La tabla 4.2 muestra las diferencias entre los angulos de buzamiento de
las diferentes zonas identificadas para todo el rango de profundidades de la litésfera

oceanica.
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Tabla 4.2. Buzamiento de la litésfera ocednica en cada una de las posibles zonas

identificadas.
0-50 50-100 100-150 150-200 200-250 250-300
km km km km km km
Zona A | 32°- 33° 40°- 45° 49° 47°- 50° 53°- H4°  58&°- 60°
Zona B | 34°- 35° 45° 50°- 54°  50°- Hb®°  51°- 66° 56°- T1°
Zona C | 33°- 36° 47°-51° 57°-5H8° 66°- 67° 71° 70°- 75°
T T T I I 7
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Figura 4.9. Division de la litosfera oceanica en zonas caracterizadas por buzamien-
tos diferentes.

4.3.2. Discusion del Modelo en Relacion al Grosor de la Litos-

fera Oceanica

El modelo presentado anteriormente es una representacion del buzamiento pro-

medio de la litésfera oceanica a lo largo de la zona de subduccién; el buzamiento
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da informaciéon acerca de la orientacion y geometria de ésta. Viéndolo de otra pers-
pectiva aproximada, podria decirse que lo que se estd modelando es la forma de
un plano intermedio de la litosfera oceanica localizado entre sus planos superficiales

(superior e inferior).

Si al modelo se le anade informaciéon acerca del grosor de la placa de Cocos,
al cual le ha sido estimado un valor aproximado de 50 km [Conrad et al., 2006] és-

te describiria entonces una posible estructura tridimensional de la litosfera oceanica.

Anteriormente fue mencionado como es que no todas las profundidades re-
gistradas en el catélogo sismico principal parecen coincidir con las profundidades
modeladas para la litosfera oceanica. Esto, se habld, era debido a que solamente
se estaba modelando el buzamiento promedio de la litosfera oceanica. Incorporan-
do ahora la informacion disponible acerca del grosor litosférico, se puede entonces
discutir que tan bien describe el modelo la estructura tridimensional de la litosfera
oceanica. Para lograrlo se observa que tanto coincide el espacio ocupado por la li-
tosfera oceanica de acuerdo al modelo, con la localizacion de la sismicidad asociada

a ésta.

Para tales propoésitos, han sido construidos dos planos paralelos al plano inter-
medio, desplazados a +35 km de éste, y se ha determinado la cantidad de eventos
sismicos localizados entre éstos para cada una de las zonas propuestas en el modelo.
Estos planos representan las superficies superior e inferior de la litésfera oceanica;
25 de los 35 km de desplazamiento son debido al semi-grosor estimado de la litosfera
oceénica, los 10 km restantes son debido al error aceptado en los parametros de
localizacion de los eventos sismicos. Se esta asumiendo que el grosor de la litosfera

se mantiene constante a lo largo de toda la zona de subduccion.

En la figura 4.10 se muestra la zona de Wadati-Benioff de la litésfera oceanica
superpuesta al perfil de los planos que describen su posible estructura tridimensio-
nal. Mas adelante, en la Tabla 4.3 se detalla la cantidad de eventos simicos asociados
a la zona de subduccion localizados fuera del espacio fisico que ocuparia la litosfera

ocednica de acuerdo al modelo.
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sional de la litosfera oceanica fijado con un grosor de 50 km.
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Tabla 4.3. Eventos sismicos localizados fuera de la estructura modelada de la li-
tosfera oceénica.

Zona Sismos Discrepancia
A 1083 6.5 %
B 3028 4.8%
C 4569 9.2%
Total 8680 7.3%

En general, el modelo parece adaptarse bien al grosor estimado por Conrad
et. Al. (2006) para la placa de Cocos, coincidiendo la localizacion de la sismicidad
con la estructura tridimensional modelada en al menos un 92.7 %. Este porcentaje
seguramente es mayor; como puede verse en la Figura 4.10, mucha de la sismicidad
(representada en los perfiles de profundidad) localizada fuera de los limites modela-

dos de la litésfera oceanica esta claramente asociada a la litosfera continental.

!Porcentaje de sismicidad localizada fuera de la estructura modelada de la litésfera oceanica.
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5. SISMICIDAD IMPORTANTE ASOCIADA LA
ZONA DE SUBDUCCION

En el capitulo 4 fueron identificadas tres zonas de la litosfera oceanica en la
region geografica estudiada en base a variaciones en el &ngulo de subduccion exhibido

por ésta. Es posible que tales variaciones del buzamiento conlleven lo siguiente:

e Diferencias en el comportamiento de la interacciéon entre ambas placas litosfé-

ricas.

e Diferencias en la distribucion de presiones y temperaturas a las que las distintas
zonas de la litosfera ocednica estarian sometidas a medida que ésta realiza el

proceso de subduccion [Stein et al., 2002].

Esto lleva a plantear la hipotesis de que es posible que la sismicidad localizada
en cada una de las zonas propuestas de la litosfera ocednica presente caracteristicas
diferentes, una con respecto a las otras; esto es debido a que las propiedades descritas
anteriormente son las principales fuentes de sismicidad asociadas a las zonas de
subduccion [Stein et al., 2002]. En éste capitulo se estudiara la distribucion de la
sismicidad de grandes magnitudes localizada en la litosfera oceanica junto con sus
mecanismos focales con el fin de observar el comportamiento de la sismicidad en

cada una de las zonas propuestas de la litosfera oceanica.

5.1. Caracteristicas Generales de la Sismicidad de Grandes Magnitudes

Localizada en la Region Geografica de Interés

La zona de subduccién asociada a la fosa mesoamericana es responsable del
93% de la energia sismica liberada en la region comprendida por Centroamérica
y el sur de México, siendo capaz de generar sismos de magnitud Ms 7.9 (sismos
de mayores magnitudes aun no han sido registrados) [Bundschuh et al., 2007|. La
region més activa de la zona de subduccion es la que esté localizada en el Pacifico de

Guatemala, El Salvador y Nicaragua; es ahi donde ocurren los terremotos mas fuertes
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del 4rea (mas no necesariamente los mas peligrosos para la poblacion) |Bundschuh
et al., 2007|. De acuerdo al catalogo del USGS, méas de 680 sismos de magnitud M

>4.9 han ocurrido en la region geografica de interés desde la década de 1950.

Magnitud

. 50-5.4
. 55-5.9
® 60-69

P
@® o5

16°

14°

12°
-94° -92°

Figura 5.1. Sismicidad de grandes magnitudes localizada en la zona de subduccion,
tomada exclusivamente del catalogo del USGS.

La sismicidad en las zonas de subduccion puede dividirse en dos tipos princi-
pales: sismicidad interplaca, la cual ocurre debido a la interaccion convergente entre
las placas, y sismicidad intraplaca, la cual ocurre debido a deformaciones y rupturas
en el interior de la placa realizando el proceso de subducciéon debido a condiciones de
alta temperatura y presion |[Ruff, 1996; Kirby et al., 1996]. Dada la region de la zona
de Wadati-Benioff en la que parece ocurrir el plegamiento de la litosfera oceanica
(observada en los perfiles de profundidad), en este trabajo se estaré considerando a
la sismicidad de subducciéon con profundidades menores a 80 km como sismicidad
interplaca y a la sismicidad con profundidades mayores a estas como sismicidad in-

traplaca.
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En la Figura 5.1 puede observarse como es que la mayoria de la sismicidad
fuerte en la region estudiada de la zona de subduccién seria interplaca; mientras
que solamente alrededor de un 30 % de la sismicidad con M >5.9 seria sismicidad
intraplaca. La sismicidad interplaca parece concentrarse més fuertemente frente a
las costas de Guatemala que a las de El Salvador y el sur de México. Por otro lado,
la sismicidad intraplaca de grandes magnitudes parece estar localizada en mayor

medida bajo el territorio del sur de México.

5.1.1. Distribuciéon de la Sismicidad de Grandes Magnitudes en

las Diferentes Zonas Propuestas Para la Litosfera Ocea-

nica

Magnitud
5.0-5.4
5.5-5.9
6.0-6.9

7.0-75

Figura 5.2. Agrupaciones aparentes de la sismicidad de grandes magnitudes aso-
ciada a la zona de subduccion.

En la Figura 5.2 pueden apreciarse aparentes agrupaciones de la sismicidad de
grandes magnitudes en areas, o poligonos, cuyos limites, en su mayor parte, no atra-

viesan las fronteras de las zonas propuestas para la litosfera oceanica; esto podria
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respaldar la hipotesis planteada anteriormente. Las agrupaciones Al y A2 son los
tnicas que se extienden mas alla de los limites de las zonas propuestas (la zona A),
la agrupacion A2 de hecho ocupa parte de dos zonas diferentes, la A y la B. De
acuerdo a ésto se podria pensar en extender el drea que ocupa la zona A, tal y como

lo muestra la linea punteada en la figura 5.3.

De acuerdo a la escala de colores, la sismicidad de cuatro de las cinco agrupa-
ciones identificadas parece ser primordialmente interplaca (la agrupacion Al seria
la tinica excepcidn, ya que ésta se encuentra conformada solamente de sismicidad
intraplaca; esta es de hecho otra forma en la que la zona A se diferencia de las otras
dos, ya que solo en ésta se aprecian agrupaciones de tal tipo de sismicidad). Ta-
les agrupaciones parecen dividir a la litosfera oceanica en zonas, las cuales parecen
concordar en su mayor parte con las zonas identificadas en el capitulo anterior en
base al buzamiento de la litésfera oceanica. Esto no deberia de ser sorpresa ya que
ambos fenémenos, el buzamiento de la litosfera ocednica y la sismicidad interplaca,

son consecuencia directa de la interaccion convergente entre las placas litosféricas.

-94° -92° -90° -88°

Figura 5.3. Propuesta alternativa de la separacion en zonas de la litosfera oceanica.
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5.2. Mecanismos Focales en las Diferentes Zonas Propuestas de la Li-

tosfera Oceanica

Se han analizado los mecanismos focales registrados en el catilogo del CMT
[Dziewonski et al., 1981; Ekstrom et al., 2012| de la sismicidad localiza en el area
geografica de interés, tratando de observar indicios que apoyen las conclusiones al-
canzadas en el capitulo anterior, asi como también la hipotesis planteada al inicio

de este capitulo.

Debido a la complejidad de analizar mecanismos focales individualmente cuan-
do estos se concentran en una determinada regiéon geografica, o cuando no todos son
similares |Frohlich, 1992], en este trabajo se ha decidido representar a los mecanismos
focales en diagramas triangulares, los cuales asignan a los eventos sismicos puntos
especificos dentro de una region triangular en base a los ejes P (de compresion) y
T (de tension) de sus respectivos mecanismos focales. Dichos diagramas sirven para
observar como es que la actividad sismica se encuentra distribuida en base al prin-
cipal tipo de movimiento de falla asociada a ésta: sismicidad debido a fallamientos
transcurrentes (Strike-slip), normales (Normal) o inversos ( Thrust) [Frohlich, 1992].
En la seccion de apéndices se presentan los pardmetros de los mecanismos focales
utilizados, asi como la representaciéon de estos en su simbologia mas comin de pe-
lotas de playa mapeados en la region geogréfica de interés, y su proyeccion en un

perfil de profundidad arbitrario.

Para realizar los diagramas triangulares se ha utilizado el paquete de software
RFOC, version 3.3-3, programado en lenguaje R por Jonathan M. Lees en 2012. En
la Figura 5.4 se muestran los diagramas triangulares de los mecanismos focales loca-
lizados en cada una de las zonas propuestas (modificadas en base a las agrupaciones
mostradas en la Figura 5.2), los cuales exhiben las caracteristicas esperadas de una
zona de subduccién: sismicidad asociada principalmente a fallas inversas y, en una
menor proporcion, a fallas normales [Stein et al., 2002|. Para la zona C solamente
han sido diagramados los mecanismos focales localizados sobre y frente a las costas
de Guatemala (y noroeste de El Salvador), ya que para el resto de ésta no se cuenta

con muchos datos.

Es de especial interés estudiar la sismicidad asociada a fallas inversas (tipo

Thrust), ya que es ésta la que se encuentra mas relacionada al tipo de movimiento
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Figura 5.4. Diagramas triangulares de la sismicidad localizada en cada una de las
zonas propuestas de la litosfera oceénica.

que ocurre entre las placas litosféricas involucradas en un proceso de subduccion
[Stein et al., 2002].

En la Figura 5.5 se comparan las regiones del diagrama triangular en las que
se concentra la sismicidad caracterizada por una componente Thrust dominante en
sus mecanismos focales para las posibles zonas de la litosfera oceénica identificadas
en el capitulo anterior. Como puede apreciarse, la zona con sismicidad mas cercana
al vértice Thrust seria la zona C, a ésta le sigue la zona B y, por tltimo, la zona
A. Esto quiere decir que las zonas que exhiben un mayor angulo de buzamiento son
también las que presentan sismicidad con una mayor componente de sismicidad tipo
Thrust. Esto tltimo puede expresarse mediante la proporcion relativa frp..e de la

componente Thrust que presenta un mecanismo focal, la cual estd definida como
[ Frohlich, 1992]:

22
fTh’rust = s 5T

Donde o7 representa el dip angle del eje T del mecanismo focal. En la Tabla

5.1 se presenta el frp,.st promedio de la sismicidad Thrust de cada una de las zonas.
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Tabla 5.1. Proporcion relativa de la sismicidad Thrust de la litosfera oceénica.

Angulo de Mecanismos or Frhrust
buzamiento maximo focales promedio promedio
Zona A 60° 84 63.3° 0.786
Zona B 71° 73 65.6° 0.815
Zona C 75° 68 67.0° 0.826
] ] Ty Zona A
Strike-slip
Zona B
@ Zona C

Normal

Figura 5.5. Distribucién en los diagramas triangulares de la sismicidad tipo Thrust
localizada en las diferentes zonas propuestas de la litosfera oceédnica.

Como puede apreciarse claramente, mientras mayor es el angulo de buzamiento

de cada una de las zonas propuestas de la litosfera oceanica, mayor es también la pro-

porcion Thrust relativa promedio de sus mecanismos focales. Por lo tanto, asi como

con la sismicidad interplaca de altas magnitudes, en los mecanismos focales también

se encuentra apoyo a la division de la litosfera ocednica en zonas representadas por

buzamientos diferentes.
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CONCLUSIONES

. Pese a haber sido escogido como fuente primaria de informacion, alrededor de
un 72 % del catalogo sismico de INSIVUMEH ha tenido que ser desestimado
debido a la alta incertidumbre asociada a muchas de las localizaciones sismicas
registradas en éste. Por lo tanto, hubo que incorporar informacion del catalogo
sismico del USGS para poder observar la zona de Wadati-Benioff (asociada
a la zona de subduccion estudiada en este trabajo) por medio de perfiles de
profundidad. El estudio detallado en este trabajo no hubiera podido haber sido

realizado sin la informacion obtenida de la combinaciéon de ambos catalogos.

. El 4ngulo de buzamiento cambia a lo largo de la region estudiada de la litosfera
oceanica de una forma gradual. No han sido observadas posibles fragmenta-

ciones de ésta.

. A través del analisis de la zona de Wadati-Benioff, se ha construido un modelo
del buzamiento promedio de la region estudiada de la litosfera oceanica. Al
agregar a dicho modelo informacion del grosor de la placa de Cocos, éste des-
cribe una posible estructura tridimensional de la litosfera oceanica. Utilizando
el estudio de Conrad et. al. (2006) para grosores litosféricos, se ha encontrado
que mas del 92 % de la sismicidad de subduccion estudiada en este trabajo se

encuentra localizada dentro de los limites modelados de la litésfera oceanica.

. En el modelo han sido identificadas tres diferentes zonas en las que la regiéon
estudiada de la litésfera ocednica estaria dividida, las cuales se diferencian
entre si en base al angulo de buzamiento exhibido por estas: la zona A y la
zona C presentan buzamientos maximos (en su region mas profunda) de 60°y
75°respectivamente, y tal cambio de buzamiento ocurre de manera gradual (no
abrupta) a través de la zona B, la cual ha sido identificada como la zona de

transicion (en el buzamiento) entre las zonas A y C.

. La sismicidad interplaca de grandes magnitudes tiende a agruparse en regiones

cuyos limites, en su mayor parte, no atraviesan los limites propuestos para
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las zonas identificadas de la litosfera oceanica. El tnico caso en que esto ha
sucedido ha sido utilizado para modificar ligeramente el limite entre la zona

A y la zona B.

. En las tres zonas identificadas de la litosfera oceanica ocurre sismicidad intra-
placa de grandes magnitudes; sin embargo, ésta solamente parece agruparse

de manera significativa en la zona A.

. Mientras mayor es el angulo de buzamiento de las zonas propuestas, mayor
es también la proporcién Thrust relativa promedio de los mecanismos focales
localizados en estas: para los mecanismos focales registrados en el catalogo del
CMT, éste valor a resultado ser de 78.6 %, 81.5% y 82.60 % para las zonas A,
B y C respectivamente. Y lo mismo sucede con el valor promedio del dip angle

del eje T, el cual ha resultado ser de 63.3°, 65.6°y 67.0°respectivamente.
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RECOMENDACIONES

. Buscar las posibles causas relacionadas a la alta incertidumbre asociada a mu-
chas de las localizaciones sismicas registradas en el catalogo de INSIVUMEH y
estudiar la posibilidad de relocalizar eventos sismicos con localizaciones poco

confiables.

. Tratar de implementar un catalogo de mecanismos focales utilizando las formas
de onda registradas en la base de datos de INSIVUMEH, de manera que en el
futuro pueda estudiarse de una manera mas completa la sismicidad asociada

a la zona de subduccién.

. Complementar los resultados obtenidos en este estudio con informaciéon geo-
tectonica que ayude a comprender desde otra perspectiva la interaccion entre

la placa de Cocos y la placa del Caribe.

. Realizar otros estudios que complementen o enriquezcan la comprension de la

zona de subduccién.
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APENDICE A

Mapa de Mecanismos Focales

A continuacién se muestran en un mapa los mecanismos focales registrados en
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Perfil de profundidad de mecanismos focales

En la siguiente imagen se representa a los mecanismos focales proyectados en

un plano perpendicular a la fosa mesoamericana.
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APENDICE B

Diagramas Triangulares

A continuacién se muestra un listado de los mecanismos focales utilizados para
realizar los diagramas triangulares discutidos en el capitulo 5. La informacién de
angulos de strike, dip y rake mostrada a continuacién fue derivada por medio del
paquete de software RFOC en base a la informacion, tomada del catalogo del CMT,

de los tensores de momento de los eventos sismicos.

Mecanismos focales utilizados para realizar
el diagrama triangular de la zona A

Longitud Latitud Strike Dip Rake
-93.83 14.53 129.01179 58.4488 97.77829
-93.82 14.52 133.26022 72.18217 97.05483
-93.81 14.18 132.2859 45.3931 314.8134
-93.79 14.44 125.50641 73.22203 95.45808
-93.79 14.28 125.3058 76.33967 96.12204
-93.77 14.52 120.99628 75.06874 265.9433
-93.75 14.47 132.30075 68.15458 97.39204
-93.73 14.4 131.13597 70.70408 95.89201
-93.72 14.48 129.66393 66.59477 95.6234
-93.67 14.41 140.8765 68.0409 104.6144
-93.66 14.41 129.13804 65.94672 97.09135
-93.64 14.45 135.12026 81.26317 92.05938
-93.61 14.47 143.71165 70.1841 99.58581
-93.59 14.43 133.27284 66.88461 97.86057
-93.57 14.32 142.46775 73.46019 75.26178
-93.52 14.34 129.06958 71.03449 98.90651
-93.52 14.4 137.90677 67.65262 105.53971
-93.51 14.57 138.10174 79.09672 116.21258
-93.51 14.34 283.45052 23.71094 65.52457
-93.51 14.28 286.223 20.88102 60.81058
-93.48 14.34 132.73516 59.69169 107.64335
-93.47 14.39 119.88768 73.80365 92.2097
-93.46 14.29 117.22382 69.5671 90.62504
-93.46 14.05 92.80162 60.85053 70.01148
-93.45 14.15 129.9502 59.6129 95.6063
-93.44 15.21 139.17085 75.57718 110.70626
-93.44 14.32 126.86041 71.56243 96.56711
-93.41 15.31 128.95893 13.43576 270.42592
-93.41 14.66 144.73722 60.31774 124.4843

-93.4 15.21 113.93356 29.02458 257.64811
-93.4 14.69 161.05941 20.07856 287.84667
-93.39 14.28 119.9925 70.60892 94.15642
-93.39 14.47 130.14686 66.88557 95.87682
-93.38 14.11 116.0595 70.38425 92.15824
-93.37 14.53 127.52168 66.20704 95.13775
-93.37 14.46 130.04821 60.1734 98.06348
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-93.37
-93.36
-93.35
-93.35
-93.35
-93.35
-93.35
-93.34
-93.34
-93.34
-93.33
-93.33
-93.32
-93.32
-93.32
-93.32
-93.31
-93.31
-93.28
-93.27
-93.26
-93.26
-93.25
-93.25
-93.24
-93.24
-93.23
-93.23
-93.21
-93.2
-93.19
-93.19
-93.18
-93.18
-93.17
-93.14
-93.13
-93.12
-93.11
-93.08
-93.07
-93.04
-93.02
-93.02
-93.02
-93.01
-92.99
-92.97
-92.96
-92.96
-92.95
-92.94
-92.94
-92.93
-92.93
-92.93
-92.92
-92.91
-92.9
-92.89
-92.88
-92.85
-92.81
-92.78
-92.78
-92.77
-92.75
-92.74
-92.72
-92.7
-92.69
-92.69
-92.68
-92.64

14.94
14.26
15.44
15.37
14.85
14.38
14.3
14.88
14.95
14.92
14.19
14.32
14.64
14.36
14.31
15.56
14.16
14.35
14.36
14.17
14.25
14.32
14.09
14.35
14.14
14.53
14.66
14.42
15.75
15.2
13.99
14.29
15.83
15.52
14.16
14.4
14.32
14.25
14.33
14.2
13.99
14.1
14.84
15.34
14.42
13.94
14.41
14.3
13.98
14.27
14.64
14.32
14.31
14.09
15.33
14.34
14.12
15.26
14.28
14.83
14.2
14.31
15.08
14.43
14.58
15.96
14.83
14.48
14.74
14.8
15.9
14.63
15.31
15.98

135.6653
124.12981
98.06614
122.4501
166.2994
125.38991
115.58603
96.69634
125.17206
13.91536
119.90859
103.49079
107.20854
124.80141
120.58939
135.63088
119.81164
129.99537
142.83032
103.96125
117.99357
109.93076
114.76217
122.55729
114.76449
120.89078
81.69135
112.0968
173.55418
130.3459
129.74172
115.6794
137.44628
147.28486
111.93088
121.24721
118.65008
164.53816
122.51424
140.05805
143.77578
140.4894
133.48057
158.15587
274.26557
174.19749
123.63274
121.29167
102.24012
112.37696
130.8126
128.92815
121.54217
144.92163
142.7951
125.11912
135.87496
156.63452
127.42474
234.632144
127.1306
134.87202
280.49095
122.419
120.95379
150.40993
216.1581
120.40273
152.9893
146.16383
139.15733
196.0948
139.23492
137.89823

30.08941
61.13582
15.74961
19.7559
32.8516
65.13942
53.18579
64.60927
74.14759
76.48816
76.00781
69.75495
35.90045
69.87801
71.92012
33.74328
71.02618
66.26467
72.94058
69.78893
71.92061
59.64789
66.79616
72.82118
69.86965
54.75872
36.09874
60.77455
18.85749
84.40368
75.86619
73.29009
21.56178
31.21139
63.71738
67.53508
65.43399
19.34595
63.71444
75.50958
69.12432
65.82756
79.81056
24.80245
45.25276
82.14733
66.59655
62.54466
64.72893
68.11587
58.4568
74.98313
63.26894
74.37202
12.83126
61.32951
71.0366
24.51641
65.21996
14.870444
63.38985
67.66021
88.03395
82.41956
66.14604
87.08895
24.38742
59.10928
31.9393
26.92087
85.10785
35.6418
21.63496
83.48874

271.45603
98.93864
251.15876
247.2177
295.0737
99.61237
86.49894
82.36617
102.23026
315.11442
93.82948
88.44071
232.4988
94.14748
95.62597
281.15756
92.7343
103.5847
97.40172
80.69102
91.35141
88.96038
99.0767
96.79569
90.63563
105.20746
213.30236
89.21893
312.98742
95.91505
97.59427
95.97255
274.56396
276.93695
90.56678
93.03199
99.25128
311.23663
78.86494
124.13355
101.32224
104.88792
106.52669
289.0906
112.78511
124.60564
96.02348
93.38581
279.56491
102.69568
283.0592
109.86789
93.927
105.31505
268.85696
97.67754
97.61759
299.75612
97.913
8.438356
99.33697
96.55563
251.94692
96.91994
89.89917
253.69352
353.67495
95.89728
290.8301
278.49894
119.62021
343.6472
276.12298
119.16602
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-92.61 16.42 172.667956 2.101945 272.866728

-92.58 14.83 173.42155 28.75047 317.09244
-92.48 15.68 140.01546 82.00298 117.44401
-92.44 15.76 139.55659 84.91927 122.05783
-92.28 15.53 138.46184 84.66573 98.17092
-92.08 16.21 219.01968 84.76958 51.93081

Mecanismos focales utilizados para realizar
el diagrama triangular de la zona B

Longitud Latitud Strike Dip Rake
-92.88 13.92 122.63808 67.85152 91.09386
-92.85 13.88 128.30259 64.15248 87.24286
-92.85 13.89 130.71982 68.42145 93.63245
-92.76 14.02 137.39995 59.56681 103.86486
-92.73 14.07 280.13157 28.14141 58.66386
-92.73 13.89 113.5468 69.31201 84.54151
-92.73 13.87 131.40448 59.36794 100.11974
-92.71 14.15 117.001 64.10677 95.73615
-92.68 13.94 118.99114 70.88153 95.75739
-92.66 13.77 103.49331 69.70308 89.141
-92.66 13.91 123.12289 62.80694 101.92323
-92.65 13.79 131.16248 65.00619 99.16162
-92.64 14.39 126.9329 30.2454 251.5226
-92.63 13.65 122.05642 72.76339 92.59689
-92.61 14.36 313.78364 51.13766 288.62484
-92.61 13.63 113.748 67.4751 91.71703
-92.59 14.17 227.71971 43.99232 5.04041
-92.59 13.91 121.9045 68.85307 98.74881
-92.58 13.81 125.00775 61.46156 92.79424
-92.54 13.91 136.04609 80.54804 107.5627
-92.54 13.62 114.17468 72.86697 94.05466
-92.51 14.02 108.03114 63.40178 84.14658

-92.5 14.21 95.94795 60.01958 61.08408
-92.5 14 125.10709 62.12023 95.31551
-92.49 14.23 306.39169 89.11892 255.21737
-92.48 14.02 123.81754 64.17397 100.85487
-92.47 13.86 167.19948 74.25374 117.96157
-92.44 13.86 125.246 68.11224 97.82976
-92.44 14.13 121.61527 59.93011 103.60636
-92.44 14.05 121.75171 63.91851 98.16168
-92.43 13.92 116.90539 64.33073 91.59346
-92.43 14.11 120.98285 65.53793 94.17208
-92.42 13.78 89.79156 63.91984 66.96197
-92.4 13.93 123.64966 61.48135 92.87404
-92.38 14.19 120.97513 62.1516 97.40759
-92.38 14.47 207.63613 6.085227 335.234407
-92.37 13.77 124.59482 64.85128 97.9336
-92.36 13.87 125.71607 68.81357 96.64553
-92.36 13.99 115.11351 69.69351 97.26646
-92.36 14.72 162.53735 19.73683 305.03036
-92.35 13.83 153.14863 62.40596 103.77375
-92.34 14.55 149.99736 44.30787 347.87956
-92.34 13.77 125.62491 62.45662 99.02166
-92.33 13.82 124.56159 65.88425 93.91428
-92.33 13.98 126.88807 61.60685 100.66116
-92.3 13.97 121.04443 58.97596 89.7027
-92.27 14.48 310.51405 89.99629 253.0831
-92.27 13.86 128.21071 61.71958 101.02304
-92.26 13.68 124.17333 63.95269 99.28523
-92.26 14.53 115.19535 53.97974 96.78149
-92.26 13.82 120.88582 69.40207 96.36805
-92.26 13.61 84.84913 47.94524 51.10931
-92.25 13.93 110.11891 66.78927 91.6336
-92.25 13.92 126.70993 62.42827 99.45051
-92.25 15.12 167.69418 20.88677 312.46745
-92.24 14.18 123.05734 63.76802 108.53576
-92.22 13.66 107.34381 40.45556 87.5352
-92.22 13.8 110.91741 62.85423 111.99252
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-92.21 14.1 119.42452 74.47482 242.99133

-92.21 13.92 126.36858 59.70467 98.12031
-92.2 13.86 117.77677 71.43344 90.43962
-92.19 13.79 122.16321 65.48938 106.04154
-92.18 13.74 133.9112 68.60303 130.0931
-92.18 14.71 305.95917 81.00324 257.291
-92.17 14.06 112.76606 64.29971 240.65548
-92.17 13.81 125.39562 65.1682 99.92103
-92.17 13.58 140.42363 64.49325 92.53813
-92.16 13.46 142.24392 73.70641 119.01158
-92.14 13.47 90.21567 29.08437 222.25655
-92.13 14.53 132.50657 65.80755 275.36191
-92.11 14.54 130.56976 89.49281 104.52145
-92.07 13.74 116.37054 64.32241 95.4217
-92.06 13.92 133.91219 78.38997 101.61836
-92.06 14.62 79.78114 32.1712 195.36175
-92.05 14.62 151.77268 16.59522 287.11943
-92.04 14.07 130.73382 48.68444 272.69621
-92.04 14.24 127.98696 59.87856 102.6368
-92.04 13.99 333.78896 70.32613 307.89179
-92.03 15.4 343.19557 57.42608 165.74199
-92.02 14.15 183.2013 28.42687 318.21518
-92.01 14.23 101.47291 56.06221 87.17646
-92 14.29 145.03274 30.15828 282.82307
-91.98 13.92 139.05446 40.53208 263.12006
-91.97 14 96.21972 42.06537 211.55709
-91.95 13.79 128.51228 63.87135 98.29729
-91.94 14.06 126.62163 52.26325 94.02647
-91.93 14.37 192.20293 19.45827 330.5917
-91.93 13.78 120.75195 61.98679 96.24305
-91.92 13.91 121.51558 39.06077 254.03328
-91.91 14.23 182.92572 19.87598 319.80301
-91.89 15.11 219.60715 14.59031 355.07255
-91.88 14.09 141.82429 59.07068 176.43207
-91.86 14.89 129.21643 84.60942 89.23194
-91.85 14.04 120.0025 72.245 280.6326
-91.85 14.02 172.56573 39.92352 292.05816
-91.85 14.08 103.93443 39.83544 233.39278
-91.83 13.98 164.21008 29.40012 294.19052
-91.81 14.29 123.25656 75.52143 100.03445
-91.8 13.95 127.1606 38.1481 248.4878
-91.77 14.98 135.2148 84.84157 103.53005
-91.76 15.38 145.02531 73.32004 107.38143
-91.76 14.04 156.22032 21.80193 292.84728
-91.75 14.37 114.83358 82.02186 123.99756
-91.73 14.02 184.54082 24.86853 319.93186
-91.72 14.63 171.93601 80.67201 59.761
-91.7 15.44 143.65 80.5878 109.5529
-91.65 14.68 186.46702 30.66905 346.99692
-91.63 15.2 134.80297 78.79568 100.57332
-91.62 15.03 325.42805 89.10538 255.50872
-91.55 15.49 231.381763 23.974029 5.847685
-91.5 14.56 89.44273 19.46246 225.51797
-91.35 15.01 143.53276 78.60581 106.96177

Mecanismos focales utilizados para realizar
el diagrama triangular de la zona C

Longitud Latitud Strike Dip Rake
-91.75 13.46 105.0474 21.7559 228.319
-91.74 13.68 79.6484 57.20298 192.37163
-91.72 13.72 125.30743 59.72415 109.04738
-91.69 13.54 123.33044 67.04232 91.56819
-91.65 13.87 141.2853 53.0685 102.5372
-91.64 13.76 120.79309 66.37875 96.25359
-91.59 13.58 124.17092 64.08839 96.20306
-91.58 13.45 101.14586 33.34473 227.88026
-91.58 13.75 121.46566 38.51495 270.78032
-91.57 13.54 119.38638 64.1259 96.71563
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-91.57
-91.56
-91.56
-91.55
-91.54
-91.53
-91.44
-91.44
-91.43
-91.43
-91.43
-91.43
-91.42
-91.41
-91.41
-91.4
-91.39
-91.38
-91.38
-91.37
-91.35
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