La investigacidn reportada en esta tesis es parte de los programas de investigacion del CICESE (Centro
de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, Baja California).

La investigacién fue financiada por el CONAHCYT (Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y
Tecnologias).

Todo el material contenido en esta tesis estd protegido por la Ley Federal del Derecho de Autor (LFDA)
de los Estados Unidos Mexicanos (México). El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas
material que sea objeto de proteccidon de los derechos de autor, sera exclusivamente para fines
educativos e informativos y deberd citar la fuente donde la obtuvo mencionando el autor o autores.
Cualquier uso distinto como el lucro, reproduccion, edicién o modificacidn, serd perseguido y
sancionado por el respectivo o titular de los Derechos de Autor.

CICESE@ 2023. Todos los derechos reservados



Centro de Investigacion Cientifica y de Educacidn
Superior de Ensenada, Baja California

D

CICESE.

Maestria en Ciencias
en Ciencias de la Tierra

Régimen de esfuerzos y deformacidn en San Salvador, El
Salvador, a partir de inversion de mecanismos focales y datos
GNSS

Tesis
para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de
Maestra en Ciencias

Presenta:

Rosa Amelia Garcia Castro

Ensenada, Baja California, México
2023



Tesis defendida por
Rosa Amelia Garcia Castro

y aprobada por el siguiente Comité

Dr. Carlos Eduardo Reinoza Gomez Dr. José Antonio Alvarez Gémez
Codirector de tesis Codirector de tesis

Dra. Ewa Glowacka
Dr. Luis Munguia Orozco
Dra. Sheila Natali Estrada Allis

®>

S

Dr. Diego Ruiz Aguilar
Coordinador del Posgrado en Ciencias de la Tierra

Dra. Ana Denise Re Araujo
Directora de Estudios de Posgrado

Copyright © 2023, Todos los Derechos Reservados, CICESE
Prohibida su reproduccién parcial o total sin la autorizacion por escrito del CICESE



Resumen de la tesis que presenta Rosa Amelia Garcia Castro como requisito parcial para la obtencion del
grado de Maestra en Ciencias en Ciencias de la Tierra.

Régimen de esfuerzos y deformacién en San Salvador, El Salvador, a partir de inversion de mecanismos
focales y datos GNSS

Resumen aprobado por:

Dr. Carlos Eduardo Reinoza Gomez Dr. José Antonio Alvarez Gémez
Codirector de tesis Codirector de tesis

El Salvador esta situado en el norte de América Central, a lo largo del margen Este del Océano Pacifico
donde se presenta la subduccién de la placa de Cocos por debajo de la placa del Caribe. La zona de estudio
involucra el Area Metropolitana de El Salvador (AMSS) al centro del pais, que posee un alto indice de
actividad sismica al formar parte de la Zona de falla de El Salvador (ZFES). El presente estudio describe los
régimenes de esfuerzo y deformacién, que pretenden ser insumos esenciales para la evaluacién de la
amenaza y riesgo sismico de la zona. Se han elaborado mapas de esfuerzos tecténicos y deformacién, a
partir de la inversién de mecanismos focales y velocidades del Sistema Global de Navegacidn por Satélite
(GNSS), y se ha realizado también un analisis estadistico de la sismicidad registrada de 1984-2021. Los
resultados indican que el régimen de esfuerzos transcurrente en el AMSS es el responsable de generar
fallas laterales y combinaciones de ellas, que interactian conjuntamente en la zona y generan sismos
destructivos. También reflejan que en el AMSS la tectdnica es gobernada por el esfuerzo regional, con o3
en direccién NO-SE y o3 en direccion NE-SO, a diferencia del volcan de San Salvador y la caldera de llopango
gue presentan una rotacion de esfuerzos, debido a cuerpos magmaticos con anisotropias importantes; en
concordancia con los valores de b>1.0 de la relacion de Gutenberg-Richter obtenidos en dichas
estructuras. El andlisis de deformacion mostré ejes de extensién orientados al NE-SO y ejes de
acortamiento al NO-SE para toda la zona de estudio, ademds de tasas de extension mayores entre el volcan
de San Salvador y la caldera de llopango (0.35 pstrain a), y ejes de cizalla lateral derecha con direccién
predominante E-O. En consecuencia, la deformacion en el drea de estudio parece responder Unicamente
al tensor de esfuerzos regional, y no a los esfuerzos locales presentes en las estructuras volcanicas.
Finalmente, se sugiere un régimen de deformacion dominado por cizalla transtensiva para la zona del
AMSS y la caldera de llopango, sin ser concluyente para el volcan de San Salvador.

Palabras claves: Esfuerzos, Deformacion, Tectdnica, San Salvador, GNSS



Abstract of the thesis presented by Rosa Amelia Garcia Castro as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Earth Sciences.

Stress and deformation regime in San Salvador, El Salvador, from inversion of focal mechanisms and

GNSS data.
Abstract approved by:
PhD. Carlos Eduardo Reinoza Gomez PhD. José Antonio Alvarez Gémez
Thesis Codirector Thesis Codirector

El Salvador is located in northern Central America, along the eastern margin of the Pacific Ocean where
the Cocos plate subducts beneath the Caribbean plate. The study area includes the Metropolitan Area of
El Salvador (AMSS) in the center of the country, which has a high rate of seismic activity as it is part of the
El Salvador Fault Zone (ZFES). This study describes the stress and deformation regimes, which are intended
to be essential inputs for the evaluation of the seismic hazard and risk of the area. Maps of tectonic stress
and deformation have been elaborated, based on the inversion of focal mechanisms and velocities of the
Global Navigation Satellite System (GNSS), and a statistical analysis of the recorded seismicity from 1984-
2021 has also been carried out. The results indicate that the transcurrent stress regime in the AMSS is
responsible for generating lateral faults and combinations of them, which interact together in the area
and generate destructive earthquakes. They also reflect that in the AMSS the tectonics is governed by
regional stress, with o1 in NW-SE direction and o3 in NE-SW direction, unlike the San Salvador volcano and
the llopango caldera that present a stress rotation, due to magmatic bodies with important anisotropies,
this in agreement with the values of b>1.0 of the Gutenberg-Richter relation obtained in those structures.
The deformation analysis showed NE-SW oriented extension axes and NW-SE shortening axes for the
whole study area, in addition to higher extension rates between San Salvador volcano and llopango caldera
(0.35 pstrain yt), and right lateral shear axes with predominant E-W direction. Consequently, the
deformation in the study area seems to respond only to the regional stress tensor, and not to the local
stresses present in the volcanic structures. Finally, a deformation regime dominated by transtensional
shear is suggested for the AMSS and the caldera de llopango area, without being conclusive for the San
Salvador volcano.

Keywords: Stress, Deformation, Strain, Tectonics, San Salvador, GNSS



Dedicatoria

A mis padres, hermanas, hermano y esposo, por su amor y apoyo incondicional.



Agradecimientos

Al Centro de Investigacidn Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, Baja california (CICESE) por

brindarme la oportunidad de cursar la maestria en Ciencias de la Tierra con orientacién en Sismologia.

Al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (CONAHCYT) por la beca otorgada para

solventar los gastos de mi estancia en México.

A mis codirectores, Dr. Carlos Eduardo Reinoza Gémez, por su paciencia al introducirme y orientarme en
el campo de la geodesia, Dr. José Antonio Alvarez Gdmez de la Universidad Complutense de Madrid, por
su disposicion en formar parte del proyecto, sus oportunas sugerencias y por compartir valioso

conocimiento de la geodindmica de Centro América y El Salvador.

A los demas miembros del comité asesor, Dra. Ewa Glowacka, Dr. Luis Munguia y Dra. Sheila Estrada, por

sus acertados consejos, correcciones y sugerencias en el desarrollo del presente trabajo.

Al Dr. Allan Lépez de la Universidad de Costa Rica, por encender en mi la curiosidad de estudiar los

esfuerzos tecténicos, compartirme informacién util y guiarme en el proceso de aprendizaje.

Al Dr. José Martinez Diaz de la Universidad Complutense de Madrid, por tomarse el tiempo de leer el

escrito y brindarme su valiosa opinidn y sugerencias.

Al Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador, por proporcionar la informacion
sismica necesaria para realizar este estudio. En especial a Kevyn Pineda, Cecilia Polio, Fabio Alvarado, Luis
Mixco, Griselda Marroquin y Douglas Hernandez, por abrirme las puertas de la institucidn durante mi

estancia y compartirme sus conocimientos.

A la Oficina de Planificacién del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS) por proporcionar
informacidn geoldgica y geomorfoldgica reciente de la zona, en especial al Ing. Eduardo Ayala por su

gestidn y colaboracion.



vi
A mis companieros de generacidon, por todos los momentos compartidos y el carifio recibido en este
proceso. Principalmente a mi compafiera Vanessa Gonzalez, por su calidez, sinceridad y amistad durante

estos dos afios de estudio.

A mis profesores de postgrado en CICESE, por esforzarse en compartir sus conocimientos y motivarnos a

ser mejores seres humanos y profesionales.

Al personal administrativo del departamento de Ciencias de la Tierra, en especial a Melissa Corral, por

llevarnos de la mano en procesos administrativos, por su accesibilidad y su apoyo siempre.

A mi familia, en especial a mis padres, hermanas y hermano por siempre apoyarme y animarme a cumplir

mis suefios.

A mi esposo Osmin, por priorizar mi crecimiento personal, ser paciente y apoyarme incondicionalmente.

iGracias y por siempre gracias!



vii

Tabla de contenido

RESUMEN BN ESPAMO....cui ittt ettt e e ettt et ae st stesee e e as b et et aneaaeesesbe st st sntesbebensaneeeans ii
RESUMEN BN INGIES....uiitietie ettt ettt st et eteste st st e e e s e s eb et e s erseseetesbestesessessansaeeabeetesatesnbesaesansersanses iii
=T [ oF: | o] - IR PP T PR PPUPPUPRPPON iv
JaY == Yo LTl 0 1= oY oo LU v
(R = o L= T =(U = PP X
LiStA A £ADIAS . .eeet ettt sttt et b e bt e b e e sbeesaeeeteenreen xiii
(=T 1301 Lo 0 MR 11 o Yo 13 Lol ol T T4 RIS 1
O Y =Tol =T 1= o =T OO PSP O PP PP RRUPPPTON 2
1.2 JUSEIFICACTON. ..ttt sttt et b e bt e s bt e s ae e et e et e e be e s beesaeesatesabeebeens 4
NS T o 1T o Yo X <1 [ PSR 5
A o 1= 1Yo X PSPPSR 5
N R 0 ] oY [ A o T ==Y o 1T - Y SRR PP 5
1.4.2 ODbjetivos @SPECIICOS. ..iiiiiiiiiiiie et e e et e e e e e e e ee e e e bre e e e naraeas 5
(T 11 (V1 (o Jr N V] =1 ol s 8 Yo T 4 ol o JN PO 6
2.1 TENSOr 0@ ESTUBIZOS ...ttt ettt st ettt e b e s b e sinesanesaneer e e neenns 6
2.1.1 Fallasy regimenes de esfuerzos tECtONICOS ....ccuviiiiiciiiii ittt et e e e e saee e e e 7

2.2 Tensores de defOrmMacion ........coouiiueiiiiiiereeee ettt et 8
2.3 Valor de b de la relacion de GUtenberg-RiChter ........cccueiiieiiii i 11
2.4 Intensidades MACIOSISIMICAS ....ueeuieiieeiteeriieete ettt e bt e st et e st e et e e te e s bt e sbeesaeesatesabeebe e bt esbeesateeneeeneean 12
Capitulo 3. Area de ESTUAIO c...ceceeeceeieiiiiiieiiectresiseecressseesssessseesssessessssessssesssessssesssessssesssessssesssnsnns 14

T A =Yoo Y or- W (=T ={ ) o -1 ISR T TSRO UURUURURRRt 14



3.2 TectOnica 10Cal: El SAIVAAOT . .......oiiiieeeeeee ettt sttt 15
3.3 Tectdnica de 12 Z0Na de @STUIO ....cccueeiuiiiiieiiiiieeee ettt ee s 17
3.3.1 Complejo volcANnico San SAIVAUON.........cciccuiiiiiciiie e e e et e e e sarae e e e srreeeeas 18
I T A o1 Lo 1= = W [0 | [ o= V-{o TSR 19

I CT=Yo] o4t [P o] g = o [T =1y U o I T PSPt 19
Capitulo 4. Recopilacion de datos.........cccveeeeiiieeeiciiiieieiireeierrreenerreenssessrenssesseenssessennssessennssessennnnnns 21
4.1 Catalogo sismico y de mecanismos fOCAlES ........oiivciiiiieiiiie et e 21
4.2 Datos de esfuerzos sismicos en la zona de estudio........cueeueeieiiienienieneeeeee e 25
4.3 Datos de velocidades GINSS ........ooiiieiieiieie ettt sttt e b e sbe e sae e st e b b ns 26
4.4 Catdlogo de intensidades MaCrOSISMICAS. ..uiiiciiieiiiiiieeictieeeecree et e e e et e e s sere e e e sbaeeeesareeeens 27
(0o 11 V] (o T TR |V [=1 o To [o] [ - 1 RN 29
5.1 Determinacion de esfuerzos tECLONICOS ......coocveeriiiiiiieeriie ettt ettt see et sae e sabe e sneeesabee s 29
5.1.1 Clasificacion y analisis de mecanismos fOCalES ......ccccuvviiiiiiiiiiiiieiecee e 29
5.1.2 Inversion de mecanismos fOCAIES ......cooiiiiiiiiiiiiiceee e e 31
5.1.3 Elaboracién de mapas de esfuerzos teCtONICOS .....cccvveiiiiiiiiiiiiieeeeee et 34

5.2 Calculo de tensores de deformacion ..........covieiiriiiiieiiene e s 34
5.3 Calculo del parametro b de la relacion Gutenberg-Richter......ccccviiiiiiiiiicciiie e 37
5.4 Mapa de Intensidades sismicas de zona de eStUdio.........ceevciiiiiiciiiiicciiie e 38
(=111 (0] Lo ] T 1 =TV 7 Vo o L3 PURR: 40
6.1 Esfuerzos tectonicos en 1a zona de eStUdio........cocuieuieiieiiinie i 40
6.2 MapPas de defOrMACION ......cccuuiii ettt ettt eeecte e e e et e e e e e ebteeeeebbeeeeebsaeeesassaseesasranaesnes 45
6.3 Andlisis estadisticos de SISMICIAAd. .....ccueiiiiiiieieeee et 49
6.3.1 Distribucion temporal y espacial de la sismicidad ...........ccueeeeiiiiieciiiec e 49

6.3.2 Calculo del valor de b de la relacion Gutenberg-RiChter ..........cccceeeeiiieeeciiie e 52



Capitulo 7. Discusion de resultados .........cccceiiieeeieiiireieiiienierireeerreensesrennssesreenssessennssessennssessennnnans 54
7.1 Régimen de eSfUEIZOS tECTONICOS ....uiiiiiiiie ittt e et e e et e e e e bte e e e e bte e e s ebaeeeeebeneeeeanes 54
7.2 RégIMeN de deformMaciOn.........coi i it et e et e e e et e e e e bta e e e ebta e e e enaraeeeenes 57
7.3 Analisis estadistico de SiSMICIOAd .....ccvveiiiieiiiie ittt e e see e sete e sbeeesabee s 60
7.4 Aporte de los resultados al marco sismotectdnico del AMSS ..........ooovciieicciiie e 61

Capitulo 8. Conclusiones y recomendacioN@s.........ccceeeeeerreeeeiriennerieensserteensseseeenssessesnssessennssessennnnens 63

=T L] - Tl 1 - o - 65

AANEXOS.ccueeeeieieieeee cerereeanracasterassssassssasassscassssassssasassssassssassssassssassssssassssnssssassssassssasassssassssassssasnssasassnsnnse 74



Lista de figuras

Figura

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Delimitacidn de la zona de estudio, San Salvador, El Salvador.........ccceooeeiciiiiiieiiiecceeee e 1

Componentes del tensor de esfuerzos oj y esfuerzos principales. Tomado de Heidbach et al. (2016)

Representacion esquemadtica de los regimenes tectdnicos segun la orientacién de los ejes de
esfuerzos. Tomado y Modificado de Ulutas, (2020). ......ccceeeciereieeeeiee e eriee e sveeseee e e 8

Desplazamiento de un punto por vector u en tres dimensiones. Los ejes X y x se refieren las
coordenadas antiguas y nuevas, respectivamente. Tomado de Allmendinger et al. (2011)............ 9

Relacién de recurrencia tipica de acuerdo con la distribucion Gutenberg-Richter. Tomado de
2T oY L1 o N =l o TR 2100 17 PR 11

Escala de Mercalli (MMI) descrita con nimeros romanos del | al XIl. Tomada de Pin Molina (2017).

Mapa topografico del norte de Centroamérica con los principales elementos tectdnicos............ 14

Mapa de sismicidad con actividad superficial concentrada a lo largo del arco volcanico y en
regiones delimitadas Por fallas.. ... e e 16

Modelo cinematico sindptico de El Salvador. Muestra los tres regimenes de deformacién. Tomado
y modificado de Martinez-Diaz et al. (2021).....ccueieciieeciiiecieeciee ettt re e eare e 17

Mapa del complejo volcénico de San Salvador (CVSS). Los respiraderos secundarios del volcan se
localizan a lo largo de los principales sistemas de fallas. Tomado y Modificado de Ferrés et al.
(2000 ettt bbbt et s h e e a e bt e a e et e b e et e b eb e et e nheenee bt naeenes 18

Mapa geoldgico escala 1:50,000 del AMSS. Los volcanes activos llopango y San Salvador estan
delimitado al sur y al norte por sistemas de fallas normales y laterales. El recuadro rojo enmarca
el area de estudio en el presente trabajo. Tomado y modificado de Lexa et al. (2021). ............... 20

Evolucion de la red sismica en el area de estudio. (a) Periodo 1984-2001, (b) Periodo 2001-2011,
(c) Periodo 2011-2021 y (d) Actualidad (ag0sto 2023). .....ccceieiieeeieeecieecree et 22

Catdlogo de mecanismos focales recopilados. Izquierda: mapa de mecanismos focales en catalogo
inicial (214 mecanismos), derecha: mapa de mecanismos focales depurados (178 mecanismos).

Diagrama ternario de clasificacién de mecanismos focales elaborado con el programa FMC
(Alvarez-Gémez, 2019). Izquierda: catalogo inicial de 214 mecanismos focales, derecha: catalogo
depurado con 178 MecaniSMOS fOCAIES. .......uiiiiiciiiii ettt et e e et ee e e e eate e e e eeareeeeeanes 24

Mapa de esfuerzos de El Salvador generados a partir de la base de datos del WSM. Los colores
corresponden a los regimenes de esfuerzo, el color verde indica fallas rumbo deslizantes (SS), el



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Xi

color azul fallas inversas (TF) y el color rojo fallas normales. Mapa generado en
https://WWW.WOrld-Stress-mMap.org/Casmo. .........coceeeieiieiieiireeereeeteesteeeteesteeeeeeireesreesteesteesareeaveens 25

Mapa de la red geodésica de El Salvador (ZFESNet), el recuadro rojo delimita la zona de estudio.
Localizacion de estaciones tomadas de Alvarado et al. (2011), Staller et al. (2016) y MARN (2021).

Visualizacién de datos de intensidades en el buscador del Catdlogo en linea MARCA-GEHN.
Tomado de http://marca-riesca.inogs.it/query_Place/.....ccccoeeeeeeeceeccie e 28

Esquema resumen de metodologia seguida en esta investigacion ..........ccccceeevveeeeccieecccciiee e, 29

Graficas triangulares muestran el tipo de ruptura dominante para los enjambres sismicos de abril-
mayo 2017, noviembre de 2019 y enero-febrero de 2020, respectivamente.........ccccceeeevveeeennnenn. 30

Agrupacién de mecanismos focales en 12 clusteres, los colores de los mecanismos indican su
profundidad. Las fallas corresponden a las fallas delimitadas por Lexa et al. (2021)..................... 30

Ejemplo de productos obtenidos con el paquete de Inversion de esfuerzos lineal Iterativo (ILSI)..

Reporte de deformacién obtenido con los datos de Staller et al. (2016). Se observan las
componentes del tensor de deformacién Lagrangiano y gradiente de desplazamiento que mejor
YT [V =10 - I (o e £ o LU 36

Figura Superior: Puntos de intensidades sismicas extraidos de MARCA-GEHN, en total 93 puntos
en la zona de estudio y alrededores. Figura inferior: Mapa con lineas de isointensidades elaborado
<] Y ol [T U P PO PPPPPPPPTN 39

Mecanismos focales y azimut de SHmax en volcan de San Salvador. NF: fallas normales, NS: fallas
normales con componente de rumbo, SS: fallas de rumbo/strike slip, TF: fallas inversas, TS: fallas
inversas con componente de rUMDO. ......ccuuiii it e e e e e e ebae e e e be e e e eeareeas 40

Mecanismos focales y azimut de SHmax en centro de San Salvador (AMSS). NF: fallas normales,
NS: fallas normales con componente de rumbo, SS: fallas de rumbo/strike slip, TF: fallas inversas,
TS: fallas inversas con componente de rumMbO. .......c.ueiiiiiiie e e e 41

Mecanismos focales y azimut de SHmax en la Caldera de llopango. NF: fallas normales, NS: fallas
normales con componente de rumbo, SS: fallas de rumbo/strike slip, TF: fallas inversas, TS: fallas
inversas con componente de rUMDO. ......ccuiiiiiiiie et e e e sbre e e e s ree e e eareeas 41

Mapa de azimuts de esfuerzos o1 y SHmax. Para los o1 el color rojo indica un régimen normal, el
verde un régimen de cizalla/rumbo y el azul un régimen inverso. En los tipos de fallas, NF: fallas
normales, NS: fallas normales con componente de rumbo, SS: fallas de rumbo/ Strike Slip, TF: fallas
inversas, TS: fallas inversas con componente de rumbo. ........cccceeieiieeiiiiee e 44

Mapa de azimuts de esfuerzos o; y SHmax. Para los o5 el color rojo indica un régimen normal, el
verde un régimen de cizalla/rumbo y el azul un régimen inverso. En los tipos de fallas, NF: fallas



30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

Xii

normales, NS: fallas normales con componente de rumbo, SS: fallas de rumbo/ Strike Slip, TF: fallas
inversas, TS: fallas inversas con componente de rumbo. ........cccceeeeiiieiicciiee e e 44

Mapa de extension generado en software SSPX a partir de velocidades GNSS publicadas en Staller

LAY IR 070 ) RSP 46
Mapa de acortamiento horizontal generado en software SSPX a partir de velocidades GNSS
publicadas en Staller et al. (2016).......ueeiiciiiieiiiee e s e e e e araeas 46

Mapa de deformacién volumétrica o dilatacién generado en software SSPX a partir de velocidades
GNSS publicadas en Staller et al. (2016). ..cccuveeeeeiiiee et e et e e e e e s enra e e e eanes 47

Mapa de Maxima deformacién de cizalla generado en software SSPX a partir de velocidades GNSS
publicadas en Staller et al. (2016). Los ejes de color verde representan la cizalla lateral derecha y
los fucsias la cizalla lateral iZQUIEIda.......ocuueii i e e 47

Distribucion de frecuencia de magnitudes del catdlogo sismico 1984-2021 para la zona de estudio.

Histograma de numero de sismos registrado por afio en la zona de estudio. Se relacionan
aumentos de nimero de sismos con ocurrencia de terremotos grandes (magnitud>5.0) y con
MEJOras €N 13 A SISIMICA. ...ueiiiiiiiee it ee e e ee e e s et e e e s sabee e e esabeeesesabeeeeenaseens 50

Mapa de localizacién epicentral de los sismos del catalogo de 1984-2021. Los cuadrados agrupan

los sismos utilizados para el calculo del valor de b de la relaciéon de Gutenberg-Richter. ............. 51
Histograma de numero de sismos en funcion de su profundidad para las zonas volcan de San
Salvador, AMSS y Caldera de llopango del catdlogo 1984-2021.........cccovveeeeeeiiccinrieeeeeeeeeenrreeeen. 51

Relacién Gutenberg-Richter para cada zona donde se calculd el valor de b, los circulos rellenos
indican las magnitudes consideradas para el calculo con el método de Maxima verosimilitud. ...52

Mapa de orientacion de SHmax para la zona de estudio.. .......ccceeeeerieeieciiee e 54

Mapa de direccién de esfuerzos tectdnicos principales en la zona de estudio. Flechas rojas
representan la orientacién de o3 y las negras la orientacién de sigma o1 obtenidos para cada cluster
(oo ] 18 | AN PO U TP P PT O PPTPPPPPTTON 55

Modelo esquematico de fallas en domind en el escaldn extensional de San Salvador. Los limites de
los bloques se aproximan utilizando las localizaciones de la secuencia de 2017 y los sismos previos

y posteriores a 1965. Tomado y modificado de Legrand et al. (2020). ......ceeeecvireeecrieeeeciiee e, 59
Mapa con ejes principales de esfuerzos y deformacion para el area de estudio. El recuadro verde
agrupa los clisteres con régimen de Cizalla........cveiiieiiiee i 60

Campo de intensidades de la zona de estudio (1719-2018) con ejes principales de esfuerzos (o1 y
03), ejes de acortamiento y de extensidn, principales alineamientos y fallas de la zona............... 62

Delimitacién del area utilizada para el calculo de deformacidn a partir de mecanismos focales. .82



xiii

Lista de tablas

Tabla

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Pagina

Términos y simbolos utilizados en estudios de geodinamica. Tomados de Stein y Wysession (2003)

VA 2 [T 0o o T 1ol oI =] - | R (7.0 ) ) AU 2
Desarrollo y mejoras de la red sismica de El Salvador. ..........coocviiiciii i 21
Distribucion de calidad del catdlogo de mecanismos focales.......ccoccvveiveieiiecciee e, 24
Informacién de los 12 clusteres creados del catdlogo de 178 mecanismos focales....................... 31

Criterios para caracterizar el tipo de falla y el azimut de las proyecciones de los esfuerzos

principales en el plano horizontal (SHmax) propuesto por Zoback (1992).......cccceevecvveiecvieeeennen. 34
Resultados de pruebas realizadas para la seleccidon del método a usar en SSPX........ccccccuvveenneen. 36
Resultados obtenidos en la inversion de los clisteres con el método lineal de ILSI....................... 42
Calidad de los clusteres invertidos €N ILSI. ........oceoiiiiiiiere e 43

Resumen de los valores de b obtenidos para cada zona y subzona con método de maxima
(V=T o1 0 11 L T SR SUURRRIOt 53

Resultados del calculo de mecanismos focales en el Modulo SCMTV de SEISCOMP. El ajuste indica
la similitud entre los sismogramas observados y los sintéticos empleados para la inversién. ...... 74

Gréficos de azimuts de Ejes P, Shmax y azimut de esfuerzo principal 01....ccccceevevveeircieeeicciieennn, 76
Reporte de calculos de deformacidn obtenido €n SSPX. ......cooviiiiiiiiii i 80
Variables utilizadas €n 105 CAICUIOS. ........oocuiiiiiiiiiriee e 82
Sumatoria de componentes de tensor de MomMeNto SISMICO ......cccuveeieiciieeeiiiiee e 83

Componentes del tensor gradiente de velocidad, t equivale a los dos meses de la serie.............. 83



Capitulo 1. Introduccidn

El Salvador esta situado al norte de América Central, a lo largo del margen Este del Océano Pacifico; esta
zona se caracteriza por la subduccién de la placa de Cocos por debajo de la placa del Caribe, con una
convergencia noreste y una velocidad relativa de entre 75 y 85 mm a* (Alvarado et al., 2011). La dindmica
de convergencia se manifiesta en la fosa Mesoamericana paralela a la costa pacifica, que genera una

intensa actividad sismica y volcénica dentro del territorio nacional (DeMets et al., 2010).

El Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) es el principal ntcleo urbano del pais, conformado por 14
municipios pertenecientes a los departamentos de La Libertad y San Salvador; con una poblaciéon
aproximada de 2 millones de habitantes, que representan un tercio de la poblacién total del pais
(DIGESTYC, 2007). Historicamente el AMSS ha sido gravemente dafiado por terremotos, entre ellos el del
3 de mayo de 1965 (Mw 6.5) que dejo alrededor de 120 muertos, y el del 10 de octubre de 1986 (Mw 5.7),
que a pesar de ser de menor magnitud, causé la muerte de 1,500 personas y dejé mas de 10, 000 heridos
(Bommer y Ledbetter, 1987). La zona de estudio se delimita entre las coordenadas: latitud Norte 13.60 y

13.83, y longitud Este -89.35 y -88.96 (Figura 1).

-89.25 -89.10

Volcén de ;
San Salvador

Leyenda

Departamentos
Cuerpos_agua
AMSS

-86.25 -89.10

Figura 1. Delimitacidn de la zona de estudio, San Salvador, El Salvador.
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Geograficamente el AMSS se encuentra delimitada por el volcan de San Salvador al Oeste y la caldera de
llopango al Este (Figura 1), ambos volcanes son activos y con erupciones histéricas recientes, cuyos

productos volcanicos cubren gran parte de la superficie del territorio (Lexa et al., 2021).

1.1 Antecedentes

Para describir las fuerzas que deforman las rocas se utiliza el término esfuerzo, que es la cantidad de fuerza
aplicada sobre un drea determinada (Tarbuck et al., 2005). Los esfuerzos en la corteza se pueden estimar
mediante la inversidn de mecanismos focales; y conocerlos permite una mejor comprension de la dinamica
terrestre, fallas existentes, sismicidad y deformaciéon observada. En la Tabla 1 se presenta un breve

resumen de la terminologia empleada en estudios de esfuerzos tectdnicos y deformacién de la corteza.

Tabla 1. Términos y simbolos utilizados en estudios de geodinamica. Tomados de Stein y Wysession (2003) y
Heidbach et al. (2016).

Término Simbolo Definicion
01/S1 Eje de maxima compresion
Esfuerzos principales 02/S2 Eje de compresion intermedia
03/S3 Eje de minima compresion
Proyeccién del esfuerzo principal
SHmax y . p P
. maximo en el plano horizontal
Esfuerzo horizontal -~ .
. Proyeccién del esfuerzo principal
SHmin ;. .
minimo en el plano horizontal
. Esfuerzo vertical perpendicular a la
Esfuerzo vertical Sv . .p P
superficie terrestre
. .. . Eje de compresion en un
Eje de presion Eje P ! .p
mecanismo focal
. ., . Eje de tensidn o dilatacion en un
Eje de tension Eje T ) .
mecanismo focal
. . Eje neutro o nulo, perpendicular a
Eje nulo Eje N/B ) Perp

losejesPyT

*Los mecanismos focales son una representacion grafica bidimensional de la geometria de una falla y su movimiento

Existen numerosos estudios en los que se emplean mecanismos focales para obtener informacién del
régimen de esfuerzos y deformacion. Por mencionar algunos a nivel mundial Bressan et al. (2003) describe
patrones principales de esfuerzo de una regién en Venecia a partir del calculo de tensores de esfuerzo y
deformacién; Audemard y Castilla (2016) presentan tensores de esfuerzo a lo largo de la placa del Caribe

meridional calculados a partir de la inversion de mecanismo focales, resultados soportados por los
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estudios GPS publicados a la fecha (Jouanne et al., 2011; Reinoza, 2014; Reinoza et al., 2015); Martinez-
Garzén et al. (2020) utiliza mecanismos focales para obtener la orientacidon del campo de esfuerzos
contemporaneos para la region Mediterranea; Rashidi y Derakhshani (2022) proponen un nuevo mapa de
esfuerzos de la corteza terrestre para el norte de Irdn a partir de tasas de deformacidn sismicas, geodésicas
e inversién de mecanismos focales; Garcia-Delgado et al. (2022) realiza inversiones de mecanismos focales
y velocidades GPS para determinar el campo de esfuerzos actual y deformacién activa del Bloque
Norandino colombiano (C-NAB); y Beaucé et al. (2022) aplica el método de inversion iterativa de esfuerzos

lineales para calcular esfuerzos en los campos geotérmicos del sur de California y Geiseres.

La regidn centroamericana también cuenta con estudios similares. Por citar los mas relevantes, Caceres et
al. (2005) presenta tasas de deformacion sismicas en el norte de América Central, obtenidas a partir de
mecanismos focales, proponiendo un esfuerzo maximo horizontal con tendencia N300 y un eje de presion
P con tendencia N500, para una zona que involucra parte de El Salvador; Alvarez-Gémez (2009) presenta
las orientaciones de los ejes Ty P de los Tensores de Momento Sismicos para la sismicidad somera del
norte de Centroamérica (50km<) y marca un régimen tectdnico predominante de desgarre para el centro
del pais. También presenta mapas de factor de forma de esfuerzos y cruces de deformacion de diferentes

modelos, los cuales muestran en su mayoria acortamiento con direccion NO-SE y extension NE-SO.

Staller et al. (2016) presenta tasas de deformacién principal que indican una dilatacién positiva en la zona
occidental del pais, entre las calderas de Coatepeque e llopango. Esta zona se caracteriza por un
predominio de la extension tectdnica consistente con un régimen transtensional, a través de fallas de
deslizamiento con un componente normal y fallas normales norte-sur (Canora Cataldn, 2011; Lexa et al.,

2011).

En el mismo afio Garibaldi et al. (2016) realiza un analisis estructural de deformacién y paleoesfuerzos en
el Escalén Extensional de San Salvador (SSES), en dos localidades distintas a lo largo de afloramientos de
la carretera Panamericana. Reporta en el sitio al NO de la caldera de llopango (Escalera) una elongacion
de 4.0% con el eje de esfuerzo minimo orientado a 246°, y para el sitio al NE de la caldera registra un 5.7%
de elongacion con el eje de esfuerzo minimo orientado 070°. Ademas, sefiala que la deformacion
extensional se limita al intervalo de inactividad del volcan riolitico llopango y que la extensidn ENE

observada es consistente con la direccidon de elongacién registradas por las fallas estudiadas.

Saxby et al. (2016) presenta orientaciones aproximadas de los esfuerzos compresivos principales al este

de la caldera de llopango, a partir de datos de deslizamientos de fallas de Corti et al. (2005). Estos datos
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indican un campo de esfuerzo transcurrente dominante a lo largo de las fallas, con tensores de esfuerzo

cuyos 01 y 03 estan orientados a “{N160E y “N70E, respectivamente.

Ellis et al. (2019) realiza un analisis de deformacién del norte de Centroamérica a partir de datos GPS,
donde estima rotaciéon de bloques, tasas de deslizamiento de fallas y distribucidon de deformacion. A partir
de observaciones y modelaciones reporta tasas de deslizamiento de 10 + 1.3 mm a™* para fallas del centro

del pais, cuyas profundidades de bloqueo estimadas son de 2.5a 5 km.

Legrand et al. (2020) a partir de datos GPS, distribucidn de sismicidad y mecanismos focales, propone la
existencia de un sistema de fallas en domind con direcciones NE-SO dentro del segmento extensional de
San Salvador. La modelacién indica un deslizamiento destral de 10 + 1.4 mm a! en direccién ONO-ESE a
través de San Salvador, indicando que se produce una extension de 4-5 mm a* entre el volcan de San

Salvador y la caldera de llopango.

En el mismo afio Chavez et al. (2020) realiza un estudio de la dindmica de la superficie en el AMSS con
Radar Interferométrico de Apertura Sintético (InSAR) y velocidades GPS. En este estudio se identifican
sectores que muestran subsidencia cercana a la caldera de llopango que podria estar relacionados con
episodios postsismicos después del terremoto de 2012, y cambios en el nivel de los acuiferos debido a los
efectos del cambio climdatico y la sobreexplotacidon. Ademds, tras el enjambre sismico de 2017 se registrd
un movimiento horizontal de ~2.3 mm a? al Este y ~2.44 mm a! al Oeste, lo que refleja el posible

movimiento de fallas que cruzan el area de estudio.

1.2 Justificacion

El AMSS se ha visto histéricamente afectada por terremotos, actividad volcanica, inundaciones y
movimientos en masa (Lexa et al., 2021). Por ello se vuelve una de las regiones del pais con mayor
demanda de informacion sismica y tectdnica; necesaria para la evaluacion de amenaza sismica y el
ordenamiento territorial. Actualmente no se cuenta con estudios detallados del régimen de esfuerzos y
deformacién para el AMSS y alrededores. Unicamente existen estudios a gran escala que no toman en
cuenta las estructuras geomorfoldgicas locales presentes (volcan San Salvador y caldera de llopango). En
ese marco se pretende aportar conocimientos a través del andlisis de sismicidad, inversidon de mecanismos
focales y célculo de deformacién, para caracterizar el campo de esfuerzos y deformacion en la zona con

un enfoque mas local. Finalmente, se busca mostrar los resultados obtenidos sobre el campo de
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intensidades macrosismicas para describir la informaciéon que esta investigacién aporta a las zonas que
han sido mayormente afectadas por terremotos, lo cual pretende ser de utilidad para futuros estudios de

evaluacion de la amenaza sismica del AMSS.

1.3 Hipotesis

Es posible describir y caracterizar el régimen de esfuerzos tectdnicos y deformacién en San Salvador, El

Salvador a partir de la inversién de mecanismos focales y datos de velocidades GNSS.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Describir el régimen de esfuerzos tecténicos y de deformacién en San Salvador, El Salvador a partir de

mecanismos focales, velocidades GNSS y sismicidad.

1.4.2 Objetivos especificos

e Generar mapas de esfuerzos tectdnicos en San Salvador a partir de la inversién de mecanismos

focales.

e Definir la deformacion a partir de velocidades GNSS en el area de estudio.

e Realizar un anélisis estadistico espacial y frecuencial de la sismicidad registrada en la zona desde

1984 hasta el 2021.

e Correlacionar informaciéon macro-sismica con parametros de fallas y regimenes de esfuerzos
tectdnicos.



Capitulo 2. Marco tedrico

2.1 Tensor de esfuerzos

En geologia estructural se define el esfuerzo como una fuerza (ﬁ), dividida por el area del plano (A) sobre

el que actua:

(1)

| Tl

o =-

Donde la fuerza es un vector y el drea es un escalar. Por lo que el esfuerzo también es un vector

(Allmendinger et al., 2011).

Para determinar el estado de esfuerzos en un punto se deben definir los esfuerzos en un espacio

tridimensional, donde sus ejes sean ortogonales entre si. Esta descripcion se hace mediante el tensor de
>

esfuerzos, que relaciona la fuerza (F) con el area unitaria (A) por medio de una matriz de nueve

componentes, como se muestra.

011 012 013

o =(021 022 023 (2)
031 03 O33

El estado de esfuerzo se describe con las nueve componentes del tensor g;;, debido a las propiedades de

simetria del tensor de esfuerzo (0;; = 0j; parai # j) s6lo seis componentes son independientes entre si.

Ademas, 3 componentes actian normales a la superficie (con i = j) y 6 actuan paralelo a la superficie (con

i # j), como se muestra en la Figura 2. Entonces los autovalores del tensor de esfuerzo corresponden a

los esfuerzos principales 01, 62 y 63 que describen el estado de esfuerzos (Heidbach et al., 2016).

032
/|
O 023
C13
\ il
J—s P4 X2
%12 0y
o1 (6, o, n,“‘
04=|On On On|
X Loy on o)

Figura 2. Componentes del tensor de esfuerzos o y esfuerzos principales. Tomado de Heidbach et al. (2016)



2.1.1 Fallas y regimenes de esfuerzos tecténicos

Las fallas son fracturas en la corteza a lo largo de las cuales ha tenido lugar un desplazamiento apreciable,
siendo los movimientos subitos a lo largo de las mismas el origen de los terremotos (Tarbuck et al., 2005).
Existen tres tipos de fallas principales a los que se asocian los movimientos de ruptura: falla normal, falla

inversa y falla de rumbo o cizalla.

Los esfuerzos principales son los mayores esfuerzos que actlan sobre un elemento y su notacién es o1, 02
y 03, cOn 01 > 07 > 03 (Stein y Wysession, 2003). Segun la orientacidn de estos ejes principales y la relacién

de sus magnitudes relativas, se puede describir tres tipos de regimenes tectdnicos de esfuerzos:

e Régimen inverso o compresivo.

e Régimen transcurrente o de cizalla.

e Régimen normal o extensional.

Como describe Stein y Wysession (2003), en el régimen inverso o compresivo el esfuerzo que esta
orientado verticalmente es el menor, y la fractura resultante forma un angulo < 45° con la superficie
horizontal, donde la falla correspondiente se describe como una falla inversa o de cabalgamiento. Por su
parte el régimen de cizalla o rumbo presenta un movimiento que es principalmente horizontal, donde los
esfuerzos maximo y minimo estan contenidos en el plano horizontal y el esfuerzo intermedio es en la
vertical. Finalmente, en el régimen normal o extensional el maximo esfuerzo esta en la vertical, la fractura
resultante suele formar un angulo entre 45° y 90°, y las rocas del bloque colgante estan desplazadas hacia

abajo en relacidn con las del bloque base.

Los esfuerzos también se definen con la letra S en la notacidn geoldgica/geofisica estandar (con $1>52>S3),
con esfuerzos compresivos positivos, de manera que S1 es el maximo esfuerzo compresivo y S3 es el
minimo. También se suele denotar el esfuerzo horizontal maximo como SHmax, el esfuerzo horizontal

minimo por SHmin y Sv el esfuerzo en la vertical (Heidbach et al., 2016).

En la Figura 3 se muestra un esquema de la orientacién de los esfuerzos para los tipos de fallas normal,
inversa y de rumbo, sus respectivos mecanismos focales con vista en planta y seccién transversal. Estos

esquemas se basan en el modelo de fracturacidn de Anderson de 1951, que establece una relacién entre
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el estado de esfuerzos, la simetria y la orientacién de las fracturas de las rocas. Dicho modelo considera
una deformacidn plana con e2=0 que es dificil de encontrar en sistemas de fallas reales, sin embargo sirve

como referente para introducir el modelo cinematico (Fernandez et al., 2011).

b c
Falla normal Falla de rumbo Falla inversa

G o

Mecanismo focal Mecanismo focal Mecanismo focal

0O %

Vista en planta Vista en planta Vista en planta

\>( = SHma\xx / SHmax\ /
e /

Sececién

Seccién transversal Secci6én transversal transversal

* o 9
N N

S\I = Sl-imax> SHmin SHmax> S\/ = SHmin SHrnax> min S\/
0 >0: >0 0 >0: >0: G >0:>0:

Figura 3. Representacidon esquematica de los regimenes tectdnicos segun la orientacidn de los ejes de esfuerzos.
Tomado y Modificado de Ulutas, (2020).

2.2 Tensores de deformacion

Todo lo que podemos observar en la corteza terrestre es el producto final de la imposicidon de esfuerzos
sobre la misma, y eso es lo que se conoce a grandes rasgos como deformacidn. Cuando las deformaciones
son muy pequefias se denominan infinitesimales, y son importantes para describir procesos muy lentos

de la Tierra que producen deformacién en una escala de afios a siglos (Allmendinger et al., 2011).
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Las presentaciones de la deformacidn en los textos de geologia estructural comienzan con algunas
medidas simples unidimensionales de la deformacidn, extensién (e), estiramiento(S) y alargamiento

cuadratico (A), segun Allmendinger et al. (2011) se denotan como sigue:

I -1
esz (3)
l
s:% (4)
l 2
a=52=(l—{‘) (5)

Donde [f es la longitud final y [; es la longitud inicial. La presencia de [; en el denominador de las
ecuaciones sefala una suposicion implicita de que el estado inicial es el estado de referencia. La matriz de

gradiente de deformacién es la siguiente:

d0x; 0x; 0x4
X, 090X, 0X;3

*1 ax, O0x, 0x, X
¥ )=15x, ax, ox, || (6)
X3 1 2 3 ||X,

0x; O0x3 Ox3
X, dX, 0X;3

Donde las X representan las coordenadas de la posicion inicial y las x las coordenadas de la posicidn final.

Tal como se muestra en la Figura 4 siguiente.

Figura 4. Desplazamiento de un punto por vector u en tres dimensiones. Los ejes X y x se refieren las coordenadas
antiguas y nuevas, respectivamente. Tomado de Allmendinger et al. (2011).
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Asimismo, el gradiente de deformacion con respecto al estado inicial se indica en la ecuacién (7) y con

respecto al estado final en la ecuacién (8).

x =iy 7)
iTax,

X; =%x- (8)
t axl ]

Por su parte el gradiente de desplazamiento respecto al estado inicial se indica en la ecuacidon (9) y con

respecto al estado final en la ecuacién (10).

L (9)
T ox,
au,-
u; = axl x]' (10)

Por otro lado, el tensor deformacidn es un tensor simétrico usado para caracterizar el cambio de formay

volumen de un cuerpo. En tres dimensiones tiene la forma general:
€11 €12 €13
g;=|€21 €22 €33 (11)
€31 €32 €33
Se debe tomar en cuenta que los componentes eij en general varian de punto a punto del cuerpo y por
tanto la deformacién de cuerpos tridimensionales se representa por un campo tensorial (Allmendinger et

al., 2011).

Los significados de los términos eij son los siguientes:

e ell,e22ye33:indica extensiones/elongaciones paralelas a los ejes del sistema de referencia

e e12:indica rotacion de una linea paralela al eje 2 hacia el eje 1 (alrededor del eje 3)


https://es.wikipedia.org/wiki/Tensor
https://es.wikipedia.org/wiki/Campo_tensorial
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e e13:indica rotacion de una linea paralela al eje 3 hacia el eje 1 (alrededor del eje 2)

Cualquier tensor asimétrico puede expresarse como la suma de un tensor simétrico y un tensor asimétrico,

asi en el caso del tensor gradiente de desplazamiento se tiene que:

eil' = Si]' + Wij (12)

Donde

1 1
gy =5(ey+eu) wy=5(ey—e) (13)

Llamamos &ij al tensor de deformacidn infinitesimal (instantanea) que es un tensor simétrico y wij al tensor

de rotacién que es un tensor asimétrico (Stein y Wysession, 2003).

2.3 Valor de b de la relacidon de Gutenberg-Richter

La ley de Gutenberg-Richter expresa la relacidon entre la magnitud y el nimero total de sismos en una

region y en un periodo de tiempo definido (Gutenberg y Richter, 1944). Esta se expresa con la ecuacion:

logloO(N)=a—-b-M (14)

Donde N es el numero de eventos de magnitudes superior a M, ay b corresponden con la ordenada en el

origeny a la pendiente, respectivamente (Figura 5).

10,000
z
=
=]
T 4000
3
£
3
8
LogN=a-bM
& 1m0 2
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D
==
a
L+
©
210
-}
l\lc“
|
0 08 16 24 92 4 48 56 64
Magnitud

Figura 5. Relacién de recurrencia tipica de acuerdo con la distribucidon Gutenberg-Richter. Tomado de Bendito et al.
(2002)
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La relacién de Gutenberg-Richter para la curva acumulada suele mostrar dos tendencias de recta: una linea
horizontal y una recta que decae linealmente (Figura 5). La parte plana del grafico se debe a las
caracteristicas de la red de estaciones y su limitacidn para localizar sismos de magnitud baja, mientras que
la parte que decae linealmente responde a las caracteristicas de sismogénicas inherentes a la region

(Mendoza Ponce, 2012).

Los pardmetros a y b de la relacién de Gutenberg- Richter se pueden calcular usando un catédlogo sismico
para un periodo de tiempo determinado y un drea especifica. Dicho catdlogo deber ser lo suficientemente
grande e incluir la sismicidad histdrica. Los métodos mds comunes para su calculo son: el ajuste lineal o
minimos cuadrados y la estimacidn de méaxima verosimilitud. Investigaciones recientes (Arroyo, 2020;
Nava et al., 2017) recomiendan que este calculo se realice por medio del método de maxima verosimilitud

propuesta por Aki (1965).

En cuanto a valores de b reportados en diferentes volcanes del mundo, se tiene que: en el volcdn
Monserrat, Power et al. (1998) encontraron que el valor de b variaba especialmente desde zonas con b=1.0
hasta zonas andmalas con b>3.0; en la caldera de Long Valley, Wiemer et al. (1998) encontraron que b
variaba entre 0.6 -2.0, y que las regiones con valores mas altos eran cercanas al domo resurgente; en el
volcan Off-Ito se encontré que las regiones que presentaban los valores mds altos de b reflejan condiciones
altamente fracturadas rodeando las cdmaras magmaticas, mientras que los valores de b normales (b<1)

se encontraron en areas circundantes (Wyss et al., 1997).

2.4 Intensidades macrosismicas

Escala Sismica Modificada de Mercalli
I. Imperceptible Microsismo, detectado por instrumentos
II. Muy Leve Sentido por algunas personas (generalmente en reposo)
III. Leve Sentido por algunas personas dentro de edificios
IV. Moderado Sentido por algunas personas fuera de edificios
V. Poco Fuerte Sentido por casi todos
VI. Fuerte Sentido por todos
VII. Muy Fuerte Las construcciones sufren daiio moderado
Dailos considerables en estructuras
De "Bl Daiios graves y panico general.
D 0S0 Destruccion en edificios bien construidos
Desastroso Casi nada queda en pie
Destruccion total

Figura 6. Escala de Mercalli (MMI) descrita con nimeros romanos del | al XIl. Tomada de Pin Molina (2017).
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La conocida escala de intensidad de Mercalli Modificada (MMI por sus siglas en inglés), parte de la escala
propuesta por Giuseppe Mercalli en 1902, que fue modificada por Wood y Neumann, (1931). Esta, que
constituye la base de la mayoria de las escalas modernas de intensidad, consta de 12 grados (Figura 6) y

recoge los efectos que un terremoto causa a las personas, a las construcciones, y al entorno natural.

El término macrosismico se usa para denotar aquellos efectos de un sismo que pueden ser determinados
sin el uso de instrumentos (Fernandez-Castanys, 2002). Hoy en dia los estudios macrosismicos de
terremotos son vitales para estudios de calibracidn de sismos histdricos, estudios de atenuacién de areas
especificas (Allen y Wald, 2009) y para investigaciones de vulnerabilidad, riesgo y peligro sismico (Benito

y Jimenez, 1999).

Histéricamente, los mapas de intensidades han sido utilizados con diversos propdsitos en el campo de la
sismologia y la ingenieria, ya que indican la extensidon geografica de los dafios y su variacidn espacial.
Generalmente el nivel mas alto de intensidad observado corresponde a la intensidad epicentral y refleja
la severidad del terremoto (Benito y Jimenez, 1999), ademas permiten calcular diversos parametros

focales de los terremotos histéricos como muestra Salcedo-Hurtado et al. (2021).
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Capitulo 3. Area de estudio

3.1 Tectodnica regional

La geodinamica de Centroamérica se caracteriza por la interaccidn entre las placas tectdnicas del Caribe,
Cocos, Nazca, la microplaca de Panama y la placa de Norteamérica (Figura 7). El Salvador se ubica en el
limite occidental de la placa de Caribe, dentro del Blogue de Chortis; y su actividad sismica es generada
principalmente por dos procesos: 1) la subduccién de la placa de Cocos bajo la placa del Caribe vy, 2) el
movimiento del bloque antearco en direccién Noroeste (paralelo a la subduccion) considerando la placa
de Caribe fija. El ultimo proceso genera sismos superficiales con profundidades menores a los 30km, de

caracter destructivos por su cercania con zonas urbanas (Alvarado et al., 2011).

-

‘ )4 lw A ” £
S v AT
Fosa de las Caiman A51

‘.2 =7
o

Figura 7. Mapa topogréfico del norte de Centroamérica con los principales elementos tectdnicos. Las flechas negras
muestran el movimiento de las placas y bloques en relacién con la placa del Caribe (DeMets et al., 2010). CAVA: arco
volcanico de Centro América; CAFS: Bloque Antearco Centro América; ESFZ: Zona de Falla de El Salvador; GF: Golfo
de Fonseca; IG: Ipala Graben; JF: Falla de Jalpatagua; ND: Depresidon Nicaragiiense; PF: Falla del Polochic. Tomado y
Modificado de Alonso-Henar et al. (2015)

La convergencia noreste entre las placas de Cocos y Caribe tiene una velocidad entre 70 y 85 mm aly una
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escasa oblicuidad (DeMets et al.,, 2000). Esta convergencia se manifiesta en la Fosa Mesoamericana
paralela a la costa pacifica, que genera una intensa actividad sismica y volcanica. Mientras que la franja de
antepais se desplaza hacia el oeste-noroeste a una velocidad de 12-14 mm a, quedando anclada a la placa

norteamericana en Chiapas y el oeste de Guatemala (Alvarez-Gémez et al., 2019)

Por otra parte, el movimiento relativo del Bloque de Chortis y la placa Caribe en su conjunto hacia el este,
implica una falta de acoplamiento en el sector El Salvador-Nicaragua que favorece la existencia de un
régimen de deformaciéon de desgarre destral con mayor o menor componente extensional a lo largo del

Arco Volcénico (Alvarez Gdmez, 2009).

Adicionalmente, Alvarez-Gémez et al. (2019) propone un modelo cinematico para la triple unién entre las
placas Norteamérica, Cocos y Caribe. En el cual se plantea que el movimiento del bloque antearco es
similar a un tren de empuje-traccion; donde la placa norteamericana tira del antearco hacia el oeste, y la
subduccidn de Cocos con mayor acoplamiento en Costa Rica genera un empuje en la cola del antearco. La
accién conjunta de ambos procesos hace que el bloque se comporte casi como un bloque rigido, ya que

limita la posible deformacién interna a lo largo del mismo.

La alta velocidad relativa de las placas determina en gran medida la estructura neotecténica y la
geomorfologia de Centroamérica (Canora Cataldn, 2011). A escala global el Arco Volcanico
Centroamericano (CAVA por sus siglas en inglés) de aprox. 1,500 kildémetros, forma parte del Cinturdn de
Fuego del Pacifico (Saxby et al., 2016) y se extiende desde el sureste de México hasta el valle de Costa Rica.
El Arco Volcanico de El Salvador constituye uno de los segmentos mas activos del CAVA, incluye 21
volcanes, cuatro de los cuales han entrado en erupcién en el Ultimo siglo: Santa Ana, Izalco, San Salvador
y San Miguel. Los depdsitos de estos volcanes, junto con las rocas volcdnicas de edades comprendidas
entre el Cenozoico y el presente, constituyen la mayor parte de la geologia de El Salvador (Pedrazzi et al.,

2019).

3.2 Tectonica local: El Salvador

La principal estructura del pais es la ZFES que consiste en un sistema de falla E-O de desgarre destral de
aproximadamente 150 km de longitud y 20 de anchura (Figura 8), cuyo movimiento ha generado una serie
de cuencas plio-cuaternarias (Martinez-Diaz et al., 2004). Fue identificada por primera vez después del

terremoto de Mw 6.6 de febrero de 2001 localizado en el segmento San Vicente a 61 km al oeste de San
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Salvador; la ZFES se destaca por su alta actividad sismica, responsable de muchos de los terremotos

destructivos que ha sufrido el pais (Martinez-Diaz et al., 2004; Canora et al., 2014).

Los terremotos superficiales (profundidades < 30 km) coinciden en ubicaciéon con el arco volcanico
Cuaternario en regiones delimitadas por fallas (Figura 8). Estas fallas acomodan los movimientos de
desgarre paralelos a la fosa (White et al., 1987) e histéricamente se les han atribuido magnitudes
moderadas (Mw 5.5 - 6.8). A pesar de ser terremotos de menor magnitud que los de subduccion, la poca
profundidad a la que se generan, la baja recurrencia y proximidad a las poblaciones hace que estos eventos

sismicos generen mayor destruccion que los grandes terremotos de la fosa (White y Harlow, 1993).
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Figura 8. Mapa de sismicidad con actividad superficial concentrada a lo largo del arco volcanico y en regiones
delimitadas por fallas. a) Puntos negros: epicentros de los terremotos someros (profundidad < 10 km) de magnitud
Mw > 1.7 para el periodo: 1522-Dic 2019 a partir del catdlogo sismico del MARN. Los puntos amarillos son los
epicentros de eventos con Mw > 5.5. -b) Delimitacién de la Zona de Falla de El Salvador (ZFES). Tomado y modificado
de Martinez-Diaz et al. (2021).

Basandose en el andlisis de los movimientos relativos de las fallas, DeMets et al. (2000) describe que la
ZFES se caracteriza por un estado transtensional con un movimiento horizontal de aproximadamente 14
mm a-1. Recientemente Martinez-Diaz et al. (2021) propone dominios tectdnicos activos para el pais
(Figura 9) controlados por tres regimenes de deformacidn actuales: 1) el bloque de corteza Antearco
dominado por una traslacién rigida hacia el oeste con velocidades GPS mas rapidas y homogéneas; 2)
zonas dominadas por deformacién coaxial extensional distribuida E-O; y 3) bandas con deformacion

compatible con régimen transtensional.



1 1

il

17

;‘{_: \.'1" " } \ A i*f‘:j ' . &‘ y‘ ) Punlos de emisiones volcanicas
Yy ‘ \ " ) Bloqu 7“ A Volcanes del Holoceno
A % e .
i 4 A Y Chorti [ Extensional Coaxial def I
Jr | 1 s
\ 1-117? y [ Transtensional non-coaxial def.
‘ ZAPO / ) / o ® [ Transiacien
" -.‘.MOYU i i A, 1 Bloque Chortis
A ‘:\ 3
0 20 40 km | 1B 1 E F |
1 T I I L T T T
-90* -89.5° -89° -88.5* -88°

Figura 9. Modelo cinematico sindptico de El Salvador. Muestra los tres regimenes de deformacién. Tomado y
modificado de Martinez-Diaz et al. (2021).

3.3 Tectdnica de la zona de estudio

Segun Garibaldi et al. (2016) la geometria de ZFES muestra una serie de saltos extensionales o escalones,
asociados a fallas normales orientadas al NNO, mientras que el volcanismo se asocia con los sistemas de

fallas de deslizamiento de rumbo con orientacion E-O.

La zona de estudio del presente trabajo se encuentra dentro del llamado escaldn extensional de San
Salvador (SSES por sus siglas en inglés) que esta limitado por la falla de Guaycume al norte y las fallas de

Ayagualo y Panchimalco al sur (Martinez-Diaz et al., 2021).

En este escaldn las tefras presentan una elongacién a largo plazo, lo que va en consonancia con los
recientes resultados geodésicos que indican una traslacion lateral derecha del bloque antearco
salvadorefio. También se observa una relacidn entre el magmatismo siliceo activo y la localizaciéon de la
deformacién en la ZFES que puede ser indicativo de un debilitamiento local de la corteza inducido por

magma, que da lugar a la traslacion del bloque antearco (Garibaldi et al., 2016).
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3.3.1 Complejo volcénico San Salvador

El complejo volcanico de San Salvador (CVSS) con elevacién de 1,893 m sobre el nivel del mar, esta formado
por 25 conos secundarios y por el volcan Boquerdn que es el mas joven y activo, ubicado dentro del antiguo
volcan de San Salvador (Figura 10). El CVSS tiene un largo registro de erupciones magmaticas y

freatomagmaticas que abarcan los ultimos 36,000 afios (Sofield, 1998).

Figura 10. Mapa del complejo volcanico de San Salvador (CVSS). Los respiraderos secundarios del volcan se localizan
a lo largo de los principales sistemas de fallas. Tomado y Modificado de Ferrés et al. (2011).

El AMSS se extiende hasta las laderas del edificio volcanico, donde mas de 1.2 millones de personas viven
en un radio de 10 km del crater (DIGESTYC, 2007). En la actualidad, el volcan muestra pocos signos de
actividad, pero se considera uno de los volcanes mas peligrosos del arco volcdnico centroamericano
debido a su cercania con los centros urbanos y su historial explosivo. Su ultima erupcién ocurrié en 1917,
dentro del respiradero central y en el flanco norte, generando coladas de lava que se extendieron por

varios kildmetros (Ferrés et al., 2011).
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3.3.2 Caldera de llopango

La caldera de llopango (Cl) se localiza a 10 km de la ciudad de San Salvador (Figura 1) y forma parte del
mismo lineamiento eruptivo que los volcanes de San Salvador y San Vicente (Pedrazzi et al., 2019).
Representa una estructura grande de larga duracién, altamente explosiva y de las mas activas de El
Salvador (Sufie-Puchol et al., 2019). La caldera forma un gran lago creado por sucesivos colapsos del
edificio que dieron lugar a la emisidon de cantidades importantes de tefras depositadas en el centro del

pais (Mann et al., 2004; Rolo et al., 2004).

Garibaldi et al. (2016) sefiala que la caldera esta localizada dentro de la zona de San Salvador Pull-Apart
gue es una estructura tecténica orientada NO-SE, con dindmica trans-tensiva derecha, paralela a la
trinchera mesoamericana. Las fallas transcurrentes del graben/pull-apart parecen controlar la morfologia
de la caldera, su formacién y sus erupciones volcanicas (Sufie-Puchol et al., 2019). Ademas, Saxby et al.

(2016) la describe como una caldera de deslizamiento de rumbo.

Segun Sufie-Puchol et al. (2019) la caldera de llopango tuvo multiples erupciones de colapso durante su
historia eruptiva. Las tres primeras erupciones formadoras de caldera generaron productos de tobas
rioliticas y calcareas, lo cual es comin para magmas en zonas de subduccidon de margenes continentales,
como el Arco Volcdnico Centroamericano. Ademas, relaciona estos tres episodios de formacién de calderas

con la evolucién de la ZFES, que en realidad involucra grandes fallas de rumbo y cuencas de separacidn.

3.4 Geologia zona de estudio

Recientemente Lexa et al. (2021) ha actualizado la geologia del AMSS a escala 1:50,000 mediante
campafas de campo, revision de cartografia y fotografias aéreas existentes. Ademas de realizar analisis de
la estructuras geoldgicas y reconstruccion de los volcanes y calderas originales. En este estudio se reportan
las unidades litoestratigraficas: formacién Balsamo, Cuscatlan y San Salvador (Figura 11). El territorio del
AMSS tiene la particularidad de ser una superposicion de rocas antiguas y tefras del volcan de San Salvador
e llopango (Pleistoceno Tardio al Holoceno) de espesor que va desde decenas de centimetros a decenas

de metros.

La Formacion de San Salvador (Pleistoceno Superior- Holoceno) incluye la mayoria de productos recientes

del estratovolcan San Salvador y de sus centros parasitarios (flujos de lava, escombros, tefras, epiclasticos)
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y los productos volcdnicos mas jovenes de llopango denominados colectivamente como Tierras Blancas.
Las unidades de tefra estan separadas por horizontes de suelo fésil y acumulaciones de depdsitos edlicos

de color marrén (Lexa et al., 2021).

Geologia del Area
Metropolitana de San Salvador (1:50,000)
Fuente: Lexa et al. (2021)

Depositos fluviales/aluviales/poligenéticos
Cono y tobas freatomagmaticas basélticas
MFlujos de lava basaltica/andesitica
il P4Flujos de lava baséllica/andesitica cubiertos por tefras
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de volcan Boquerén
Tefras de volcan Boquerdn incluyendo cubierta
subordinada de Tierra Blanca
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Figura 11. Mapa geoldgico escala 1:50,000 del AMSS. Los volcanes activos llopango y San Salvador estan delimitado
al sury al norte por sistemas de fallas normales y laterales. El recuadro rojo enmarca el area de estudio en el presente
trabajo. Tomado y modificado de Lexa et al. (2021).

Las tefras Tierra Blanca Joven (TBJ) tienen espesor variable dependiendo del relieve y de la distancia a la
caldera llopango y se han reconocido 8 unidades etiquetadas de AO a G. En el drea cercana a la caldera de
llopango hay presencia, debajo de las tefras TBJ (con mas de 20 m de espesor), de un estrato de tefras
redepositadas y de tefras de pdmez de los horizontes mads antiguos de Tierra Blanca, que probablemente

corresponde con el nivel antiguo del lago (Hernandez Guevara, 2004; Pedrazzi et al.,2019).

Las pendientes verticales de la caldera de llopango alcanzan hasta cientos de metros por encima del nivel
actual del lago y la parte predominante de la ladera consiste en un complejo de flujos piroclasticos y de
varios depdsitos epiclasticos (Chavez et al., 2020). Parte de las laderas estan conformadas por domos
andesiticos/daciticos mas o menos resistentes que permanecieron en la caldera (Saxby et al., 2016). La
parte sur del area de estudio, conocida geograficamente como la Cordillera del Balsamo, son relictos

fosiles de la estructura original de grandes volcanes (Lexa et al., 2011).
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Capitulo 4. Recopilacion de datos

4.1 Catalogo sismico y de mecanismos focales

Se dispone del catdlogo de sismos y mecanismos focales proporcionado por el Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (MARN) de El Salvador, quien es la entidad encargada del monitoreo

sismico del pais desde el aio 2007, al absorber al extinto Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET).

La sismicidad en San Salvador esta caracterizada principalmente por eventos de pequefia a moderada
magnitud (2.5-5.5). En el periodo de 1984-2021 se registraron un total de 6,043 sismos, los cuales fueron
asociados a fallas geoldgicas locales. Las magnitudes de los sismos compilados oscilan entre 0.1-5.7 Ml y

poseen profundidades menores a los 30 kildmetros, con una profundidad promedio de 5.4 km.

Para comprender mejor la distribucion espacial y temporal de la sismicidad compilada, se aborda de forma
breve la evolucidn de la red sismica de El Salvador, con énfasis en el drea de estudios. Segun el Compendio
sismoldgico de El Salvador (MARN, 2021), los primeros sensores sismicos fueron instalados en la década
de 1890; a partir de entonces la red ha tenido grandes avances en la instrumentacion. La Tabla 2 presenta

los avances mas significativos en la instrumentacion de la red a lo largo de los afios.

Tabla 2. Desarrollo y mejoras de la red sismica de El Salvador.

Periodo Accion de mejora

1984 Instalacion de la primera red telemétrica del pais

1992 Fortalecimiento de la red sismica para el AMSS y adquisicion
de estaciones digitales

2003 Instalacion de los primeros acelerdgrafos digitales

2011-2012 Adquisicidn de diez estaciones acelerograficas

2014 Instalacion de 11 estaciones acelerogréficas y 5 estaciones de
banda ancha

Instalacion de 25 estaciones acelerogréficas con el objetivo
2020-2021 de fortalecer la red sismica en miras de la alerta temprana
por sismos
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La Figura 12 siguiente muestra la evolucidn de la red sismica para nuestra area de interés. En la actualidad

hay alrededor de 105 instrumentos sismicos desplegados en territorio nacional, y 20 en el drea de estudio.
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Figura 12. Evolucidn de la red sismica en el area de estudio. (a) Periodo 1984-2001, (b) Periodo 2001-2011, (c) Periodo
2011-2021 vy (d) Actualidad (agosto 2023).

En cuanto a la sismicidad relevante del catdlogo, el sismo mas destructivo registrado en el AMSS y
alrededores, ocurrié el dia 10 de octubre de 1986 y provocé graves dafios en San Salvador. Este sismo
causd la muerte de aproximadamente 1,500 personas y dejé 10,000 heridos, a pesar de tener una
magnitud moderada de 5.7 Mw se percibié con intensidades de VIII- IX en la capital, debido a su poca

profundidad ~ 8 km (White y Harlow, 1993).

Para esta zona se tiene registro de al menos 23 enjambres o series sismicas (MARN, 2021), las mas

relevantes registradas en octubre de 1986, febrero-marzo 2001 y abril de 2017.
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En cuanto a la base de mecanismos focales, inicialmente se compilé un catalogo con todos los mecanismos
existentes en la zona de estudio, este catalogo cuenta con 214 eventos con magnitudes desde 1.9 a 5.7
MI. Posteriormente ese catalogo se depurd, y para su depuracion se descartaron los mecanismos de mala
calidad (nimero de estaciones < 3), con magnitudes menores a 2.0 Ml, e incongruentes con la cinematica

de la zona y sus vecinos cercanos.

En la Figura 13 se muestra la distribucion espacial de los mecanismos focales del catalogo inicial (izquierda)
y final depurado (derecha). En el proceso se descartaron un total de 36 mecanismos, que equivalen al
16.8% de catdlogo inicial, con la consideracién de no perder cobertura y tampoco informacion significativa

de la zona de estudio.

Figura 13. Catalogo de mecanismos focales recopilados. Izquierda: mapa de mecanismos focales en catdlogo inicial
(214 mecanismos), derecha: mapa de mecanismos focales depurados (178 mecanismos).

Es importante aclarar que durante la depuracién del catdlogo se eliminaron mecanismos focales de baja
calidad (afio < 2001, gap azimutal >180° y RMS mayor a 1.0). Los mecanismos resultaron ser de tipo
inverso, que ademads no coincidian con la cinematica de sus vecinos e introducian errores en el andlisis de

inversion.

La Figura 14 muestra los diagramas ternarios que agrupan los mecanismos en funcion del tipo de ruptura,
se observa que para el catdlogo final depurado (derecha) disminuyen el nimero de mecanismos de tipo

inversos y oblicuos.
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Para conocer la calidad del catdlogo depurado se realizd una clasificacion en base a la adaptacion de
criterios propuestos por diversos autores. Por mencionar algunos, Lentas (2017) asigna calidad D a los
mecanismos focales con gap azimutal menor a 150°, Heidbach et al. (2018) asigna calidad C a mecanismos
focales con magnitud mayor o igual a 2.5, y Herrera et al. (2021), establece cuatro categorias de calidad
que van de la A (solucién estable) a la D (solucién inestable), en la cual considera mecanismos de calidad

Ay B a los calculados con al menos 10 estaciones y con gap azimutal inferior a 180°.

15.0
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Profundidad (km
Profundidad (km)

50 40 60 50 ag 30
Eje P plunge EjgP plunge

Figura 14. Diagrama ternario de clasificacién de mecanismos focales elaborado con el programa FMC (Alvarez-
Gomez, 2019). lzquierda: catédlogo inicial de 214 mecanismos focales, derecha: catdlogo depurado con 178
mecanismos focales.

El catalogo final de mecanismos focales se dividid en cuatro categorias de calidad, la Tabla 3 detalla los

parametros correspondientes a cada categoria.

Tabla 3. Distribucion de calidad del catidlogo de mecanismos focales

Parametro Calidad A | Calidad B | Calidad C | Calidad D

Magnitud >= 3.5 3.5 3 2.0

Profundidad (km) 0-25 0-25 0-25 0-25
RMS <= 0.78 0.8 0.85 0.9

Gap Azimutal (grados) <= 125 135 145 180
Calculo de CMT Si no no no
Numero estaciones>= 15 13 8 7

Total mecanismos focales 11 9 34 124

*EI RMS, Gap azimutal y numero de estaciones corresponden a la localizacion del evento.
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Cabe mencionar que a pesar de que la mayoria de los mecanismos focales estan en la categoria D, la
mayoria de ellos (117) fueron calculados después del afio 2016, cuando ya se disponia de una buena red
de monitoreo sismico y del software Seiscomp, lo que arroja un resultado confiable. Ademas, fue posible

observar que en su ubicacidon y tipo de ruptura son similares a los de mayor magnitud y calidad.

Con el objetivo de mejorar la calidad del catdlogo de mecanismos focales y de verificar sus porcentajes de
Doble Cupla (%DC) y porcentaje de Vector Lineal Dipolo Compensado (%CLVD) (Jost y Herrmann, 1989), se
calcularon los mecanismos focales de 11 eventos con magnitudes iguales o mayores a 3.5 Mw. Para ello
se empled el médulo SCMTV de Seiscomp (Behr et al., 2016), que permite calcular el tensor de momento
sismico y la profundidad del centroide a través del método de inversién de Minson y Dreger (2008). Para
realizar dichos calculos se necesité las formas de ondas de los sismos, los archivos de respuesta de cada
estacion, el modelo de corteza local y las funciones de Green. El porcentaje promedio de ajuste logrado
para los mecanismos focales fue de 61.5, el promedio de %DC fue de 71.6 y el promedio de %CLVD fue de
23.0. Lo ultimo nos indica una mayor componente de doble par (DC) que de dipolo vectorial lineal
compensado (CLVD), en base a esto se asume que estamos trabajando con mecanismos focales de origen

tectdnico, mas que de origen volcdnico. Detalles de los resultados obtenidos se presentan en el Anexo A.

4.2 Datos de Esfuerzos sismicos en la zona de estudio
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Figura 15. Mapa de esfuerzos de El Salvador generados a partir de la base de datos del WSM. Los colores
corresponden a los regimenes de esfuerzo, el color verde indica fallas rumbo deslizantes (SS), el color azul fallas
inversas (TF) y el color rojo fallas normales. Mapa generado en https://www.world-stress-map.org/casmo.
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Se generé un mapa de esfuerzos tecténicos para El Salvador (Figura 15) a partir de la informacién del mapa

de esfuerzos mundial (WSM por sus siglas en inglés) de Heidbach et al. (2016), con la herramienta

disponible en el sitio https://www.world-stress-map.org/casmo. El mapa generado presenta Unicamente
tres datos de calidad C para nuestra zona de interés, cuyas orientaciones de esfuerzos fueron obtenidas a
partir de la inversidn de mecanismos focales individuales. Cabe mencionar que las orientaciones que
presenta el autor corresponden a los esfuerzos horizontales maximos (SHmax) de cada mecanismo focal y

no a la orientacion de la falla.

Las direcciones de esfuerzos obtenidas con Heidbach et al. (2016), son un punto de partida, ya que proveen
un vistazo general de la direccion de esfuerzos principales en la zona. En este trabajo se pretende mejorar
el nivel de detalle y encontrar direcciones de esfuerzos mas representativas, que incluyan esfuerzos

generados por estructuras locales (volcan y caldera).

4.3 Datos de velocidades GNSS

La red geodésica de El Salvador, denominada ZFESNet por sus siglas en inglés, se establecio a partir del
afio 2007 como parte del proyecto desarrollado entre 2007 y 2012 por la Universidad Politécnica de
Madrid (UPM), con la colaboracion del antiguo Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET) de El
Salvador (Staller et al., 2008). La ZFESNet consta de 30 estaciones GNSS de campafia (Figura 16), que
cubren 200 km de largo y 70 km de ancho (Alvarado et al., 2011).

La calidad y cantidad de datos geodésicos disponibles a lo largo del arco volcanico salvadorefo y la ZFES
han aumentado significativamente en los ultimos afos. Segin el MARN (2021) para el afio 2022 la red de
monitoreo GNSS en San Salvador cuenta con 3 estaciones permanentes (VSSS, PMON vy SSIA) y 3 por

campaiia (PLAY, NEJA 'y BOLL.).

En este trabajo se hizo uso de las velocidades GNSS reportadas por diversos autores para el pais y la zona
de estudio. Para elaborar los mapas de deformacion se han elegido los datos reportados por Staller et al.
(2016), quienes proporcionan velocidades para 18 estaciones GNSS para todo el pais, con el marco de

referencia de la placa del Caribe Fija.
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Staller et al. (2016) presenta resultados de cuatro campanfias realizadas en 2007, 2008, 2010 y 2012, que

cubren un periodo de 4.5 afios. Incluyen posiciones de los sitios en el ITRF2008 y las velocidades relativas

al marco de referencia del Caribe.
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Figura 16. Mapa de la red geodésica de El Salvador (ZFESNet), el recuadro rojo delimita la zona de estudio.

Localizacidn de estaciones tomadas de Alvarado et al. (2011), Staller et al. (2016) y MARN (2021).

4.4 Catalogo de intensidades macrosismicas.

A nivel regional Centroamérica cuenta con un catalogo de Intensidades sismicas denominado MARGA

GEHN (Peruzza et al.,2021). Este catalogo fue compilado en el marco del “Proyecto Regional de Formacion

Aplicada a los escenarios de Riesgos con Vigilancia y Monitoreo de los fendmenos volcanicos, sismicos,

hidrogeoldgicos en Centro América (RIESCA)”. Este proyecto fue dirigido por la Agencia ltaliana de

Cooperacion para el Desarrollo, en conjunto con algunos paises de Centroamérica y el Caribe. Cabe

mencionar que MARGA GEHN cuenta con intensidades de sismos histdricos del periodo 1500-1903 y de

sismos recientes con registro instrumental del periodo 1904-2018 (Figura 17).
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Se procedid a extraer las intensidades reportadas para la zona de estudio y alrededores, con lo cual se

obtuvo un total de 93 datos, que conforman el catalogo empleado en esta investigacion de 1719 a 2018.
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Figura 17. Visualizacion de datos de intensidades en el buscador del Catdlogo en linea MARCA-GEHN. Tomado de

http://marca-riesca.inogs.it/query_place/.
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Capitulo 5. Metodologia

El esquema de la Figura 18 resume la metodologia desarrollada para cumplir la presente investigacion; los

detalles de cada una de las actividades se muestran en las siguientes secciones.

METODOLOGIA

|

Determinacion de
|— esfuerzos tectdnicos

Clasificacién y andlisis de
mecanismos focales

Inversion de

r— Calculo de deformacion

Recopilacién y tabulacién
de velocidades GNSS
publicadas

Célculo de tensores de

Andlisis estadistico

[ sismicidad 1984-2021

Elaboracién de graficos de

[ distribucién temporal de

sismicidad

Elaboracidn de mapas con

Campo de
Intensidades
macrosismicas

Descarga de catdlogo de
MARCA-GEHN para la
zona de estudio

Creacion de mapa

deformacién con
software SSPX

[ Macrosismico a partir de
interpolacién en ArcGis

mecanismos focales localizacidn de sismicidad

con software ILSI
Generacién de mapas de Homogenizacién de

catdlogo a Mw

Superposicidn de
direccion de esfuerzos/
deformacidn y fallas con

mapa de
macrointensidades

| Elaboracién de mapas de
esfuerzos tectdnicos
(SHmax, 01 y 03)

— extension, acortamiento,
deformacion volumétrica y

maxima deformacién de Calculo de b de relacién

— G-R con método de
maxima verosimilitud

cizalla

Figura 18. Esquema resumen de metodologia seguida en esta investigacion

5.1 Determinacion de esfuerzos tectonicos

5.1.1 Clasificacion y andlisis de mecanismos focales

Inicialmente se elaboraron graficas ternarias para las series sismicas de abril-mayo 2017, noviembre de
2019 y enero-febrero de 2020 (Figura 19), con el fin de verificar que los mecanismos focales de cada serie
estan asociados a un mismo tipo de ruptura. Para generar dichas graficas se empled la metodologia de
Alvarez-Gémez, (2019), usando el algoritmo escrito en Python llamado FMC (Earthquake focal mechanisms
data management, cluster and classification). Los resultados de los diagramas permitieron agrupar los

mecanismos focales de una misma serie en un mismo cluster.
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Serie sismica abril-mayo 2017 Serie sismica noviembre 2019 Serie sismica enero-febrero 2020
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Figura 19. Graficas triangulares muestran el tipo de ruptura dominante para los enjambres sismicos de abril-mayo
2017, noviembre de 2019 y enero-febrero de 2020, respectivamente.

De forma resumida se agruparon en clusteres los mecanismos focales que cumplieran tres condiciones: 1)
gue pertenecieran a una misma serie o episodio sismico, 2) que respondieran a un mismo tipo de falla
(normal, inversa o de rumbo) vy, 3) que fuesen geograficamente cercanos. Adicionalmente, los mecanismos
oblicuos se agruparon con las familias mas cercanas. En base a lo anterior se logré dividir el catdlogo de

178 mecanismos focales en 12 familias o clisteres para su posterior inversion, la agrupacion realizada se

muestra en el mapa de la Figura 20.
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Figura 20. Agrupacion de mecanismos focales en 12 clusteres, los colores de los mecanismos indican su profundidad.
Las fallas corresponden a las fallas delimitadas por Lexa et al. (2021).

Es relevante mencionar que se intentd agrupar los mecanismos focales por periodos de tiempo. Sin

embargo, los datos no lo permitieron, ya que para el periodo de 1984-2001 se tienen muy pocos datos y
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la mayoria son de baja calidad, debido a la pobre cobertura de estaciones sismicas en ese periodo.

Como ya se menciond, la divisidn del catdlogo realizada agrupa en un mismo clister los mecanismos de
una misma serie sismica y los mecanismos cercanos con un régimen de ruptura similar.
Desafortunadamente, para la zona del volcdn de San Salvador no fue posible realizar una divisién
apropiada en base a la ubicacién, ya que se encuentran presentes mecanismos normales, inversos y de
rumbo, sin una distribucién clara. Por ello se optd en dividirlo en funcién del tipo de ruptura, en los

clUsteres VSS1, VSS2 y VSS3. Mas detalles de los 12 clUsteres se presentan en la Tabla 4 siguiente.

Tabla 4. Informacidn de los 12 clusteres creados del catdlogo de 178 mecanismos focales.

NUmero Tipo De Mecanismos
Cluster
deSismos | pyMBO(Strike-Slip) = NORMAL | INVERSO | OBLICUO
Vss1 4 4
VsS2 3 3
VsS3 4 4
Sswi1 24 23 1
SSW2 13 11 2
Ssw3 84 82 5
SSW4 8 1 ;
SSE1 5 5
SSE2 9 8 1
i 8 7 1
2 9 3 1
c3 7 5 5

5.1.2 Inversidon de mecanismos focales

El método de inversién empleado es el propuesto en Beaucé et al. (2022). Este se basa en el problema
linealizado de Michael (1984) y consiste en una inversién iterativa que conserva la eficiencia
computacional de la solucién por minimos cuadrados de un problema lineal. La metodologia se
implementé mediante el paquete en Python llamado Inversidn Lineal Iterativa de Esfuerzos (ILSI por sus
siglas en inglés), y da como resultado un tensor de esfuerzos desviatorios. La inversidén con este método
arroja cuatro parametros: la orientacion de los tres ejes principales (azimut y buzamiento) y las magnitudes
relativas de los esfuerzos principales intermedios con respecto a los esfuerzos principales maximos y

minimos.
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De forma resumida la metodologia consiste en resolver el problema lineal siguiente:

Gm=d (15)

Donde m es la matriz de esfuerzos, d es la matriz de todos los vectores de deslizamiento y G es la serie de
todas las matrices que relacionan los elementos del tensor de esfuerzo con la direccién del esfuerzo

cortante en las fallas.

El algoritmo de ILSI se inicializa con la ecuacion:

m® = (6TCx'6 + ) 16T Cptd® (16)

Donde m® es una solucién inicial conocida, Cp y Cy son las matrices de covarianza que modelan el

conocimiento previo sobre las distribuciones de los datos y los pardmetros del modelo, respectivamente.

Posteriormente, el algoritmo realiza un proceso iterativo en el cual se calculan las magnitudes de esfuerzos
cortantes en cada iteracién y se actualiza el conjunto de ecuaciones lineales, luego se resuelve el problema
inverso lineal actualizado y nuevamente se actualizan los elementos del tensor de esfuerzo, utilizando la

estimacion anterior como conocimiento previo.

También se calcula el factor de forma R, el cual es una medida de la magnitud relativa de los esfuerzos
principales. En términos de esfuerzo desviatorio, si R > 0.5 entonces o es extensional, y a la inversa si R
<0.5 entonces o0, es compresional. Este se define seglin Beaucé et al. (2022) como se muestra en la
ecuacion siguiente:

01— 03

R=—— (17)
01— 03

Donde o1 es el esfuerzo mas compresivo, o3 es el esfuerzo menos compresivo y o, es el esfuerzo

intermedio.

El paquete ILSI realiza la inversién con tres métodos: el método lineal, el método iterativo de cizalla
constante y el método iterativo de cizalla variable. Para estos tres métodos genera los productos que se
muestran en la Figura 21, donde el pardmetro B indica el dngulo de desajuste, que en una inversién de
esfuerzos corresponde a la diferencia angular entre el vector de deslizamiento y la orientacién del esfuerzo

de cizalla maximo.
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Figura 21. Ejemplo de productos obtenidos con el paquete de Inversidn de esfuerzos lineal Iterativo (ILSI). (a) es la
proyeccidon estereografica de las direcciones de los esfuerzos principales, el circulo representa el esfuerzo de
compresion mayor (o01), el cuadrado el esfuerzo intermedio (o2) y el tridngulo el menor esfuerzo de compresion (o3);
(b) es la grafica de distribucidn del factor de forma obtenidos con conjuntos de datos de partida; y (c) es la distribucion
de las magnitudes de esfuerzo de cizalla resultantes.

El paquete ILSI también genera los circulos de Mohr-Coulomb, como se muestra en la Figura 22. Estas
graficas representan los esfuerzos que actlan sobre un plano, cuyos ejes de abscisas indican los esfuerzos
normales y los ejes de ordenadas indican los esfuerzos de cizalla. El programa grafica la funcién densidad
del plano de falla y esta se representa en la escala de colores que va de frio a cdlido (Beaucé et al., 2022).

El factor de forma R describe la posicidn de o, entre 01y 03 en el eje x del circulo de Mohr.
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Figura 22. Circulos de Mohr-Coulomb obtenidos con ILSI para el catdlogo de mecanismos focales completo.
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5.1.3 Elaboracién de mapas de esfuerzos tectdnicos

Inicialmente se crearon mapas de esfuerzo horizontal maximo (SHmax) a partir del catalogo de 178
mecanismos focales. Para ello se empled la herramienta ArcBeachballs_v2.5Gama creada por Tiesheng
Wu (2020) para el Software ArcGis. Dicha herramienta traza los mecanismos focales de cada terremoto
como un shapefile poligonal y genera un shapefile de linea con el azimut de los SHmax. Los datos de
entrada son el catalogo de sismos con sus atributos de magnitud, dngulos de azimut (strike), buzamiento
(dip) y deslizamiento (rake). Con ellos calcula los ejes P, B, T y sus respectivos angulos de azimut e
inmersion (plunge). Cabe destacar que los calculos de SHmax siguen la definiciéon del mapa mundial de

esfuerzo (WSM) y los criterios de Zoback (1992) que se muestran en la siguiente Tabla 5.

Tabla 5. Criterios para caracterizar el tipo de falla y el azimut de las proyecciones de los esfuerzos principales en el
plano horizontal (SHmax) propuesto por Zoback (1992).

Inmersion de los ejes (plunge) Régimen de ruptura

Azimut de SHmax

P/S: B/S, T/Ss (Tipo de falla)
PI>=52° PI<=35° Normal (NF) Azimut de eje B
40°<=PI<=52° Pl<=20° Normal rumbo (NS) Azimut de eje T+90°
Pl<40° PI>=45° Pl<=20° Cizalla (SS) Azimut de eje T+90°
Pl<=20° PI>=45° Pl<40° Cizalla (SS) Azimut de eje P
Pl<=20° 40°<=pl<52° Inverso rumbo (TS) Azimut de eje P
Pl<=35° PI>=52° Inverso (TF) Azimut de eje P

Se generaron mapas de esfuerzos (azimut o1 y o03) en la interfaz en linea CASMO (https://www.world-
stress-map.org/casmo) a partir de resultados propios obtenidos en ILSI, posteriormente los mapas se
importaron al software ArcGis v10.8 para una mejor visualizacion y presentacion. Para la ubicacién de los

esfuerzos de cada cluster se utilizé las coordenadas del sismo de mayor magnitud.

5.2 Calculo de tensores de deformacion

En este trabajo se emplea el software SSPX de Cardozo y Allmendinger (2009), que utiliza la subrutina
Jacobi de Press et al. (1992) para calcular el tensor de deformacidn a partir de datos de velocidades GNSS

en dos y tres dimensiones, y realiza calculos adicionales como la dilatacion o deformacién volumétrica. De
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forma simplificada la metodologia se basa en el cdlculo del vector de pardmetros desconocidos del

modelo, como sigue:

a=M1xb (18)

Donde a es el vector de parametros desconocido, M es la matriz de disefo con las posiciones iniciales de

las estaciones y b es el vector de desplazamientos o velocidades.

Una vez estimados los pardmetros a y el gradiente de desplazamiento b, se calcula el tensor de

deformacién Lagrangiano para la configuracién inicial con la ecuacién:

1

Donde Gj; son los gradientes de desplazamiento en el estado inicial.

Posteriormente el programa calcula los valores y vectores propios del tensor de deformacién, donde los
vectores propios son los cosenos directores de los ejes de deformacion principales y los valores propios se

relacionan con los alargamientos principales, para la configuracién inicial:

A= (1+2Ey) (20)

Y para la configuracién final:

1
1 (1—2ey) (21)

i
Donde A es el alargamiento cuadratico, el cuadrado del estiramiento S (1+elongacidn), ambos descritos en

el capitulo 2.

El software SSPX emplea siete métodos diferentes para calcular la deformacién, entre ellos: deformacion
por punto, deformacién por estacién, Delaunay, malla de distancia ponderada (GDW) y malla de vecino
cercano (NNG). La Figura 23 muestra un ejemplo del reporte de deformacion que genera el programa

SSPX.

En este trabajo se emplearon los datos de velocidades GPS publicados en Staller et al. (2016), y a partir de
ellos se calcularon los tensores de gradiente de desplazamiento, tensores de deformacidn lagrangiano, la

orientacién de las extensiones principales y la magnitud maxima de deformacién por cizalla.
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Plot  Stations train Repo
2023-06-06 00:01:36 +0000. 2D Strain calculation:
Reference frame = Undeformed configuration
Total number of stations = 18

Stations name: AIES - CNR1 - PLAY - SSIA - GUAY - NONU - VIEJ - CARM - SVIC - MNGO - TACA - SNJE - CEGD - CABA - CARR - ICHA -
CH15 - RIOG

Chi squared for least squares fit = 68.428720 (1 sigma errors shown below)

Cartesian components of translation vector:
-3.244908e-01 £ 2.366167e-02  -1.783046e-02 + 2.154706e-02

Displacement gradient tensor:
6.836880e-08 + 7.793065e-08  1.975944e-07 + 1.490819e-08
1.376161e-08 + 7.664168e-08  1.0358632-08 + 1.353119e-08

Lagrangian strain tensor:
6.836880e-08  1.056780e-07
1.056780e-07  1.035865e-08

Magnitude and orientation (trend and plunge) of principal extensions:
emax: 1.489400e-07 = 2.002463e-08  52.67°+1.38° 0.0°
emin: -7.022248e-08 + 3.996262e-10 32267°+1.38° 0.0°

Maximum shear strain magnitude:
2.191724e-07 = 2.052500e-08 at 45.00 + 0.00° to maximum principal strain axis

Volume strain (dilatation; -ve = excess shortening):
7.872742e-08 + 2.132425e-08

Infinitesimal rotation axis (clockwise +ve):
Trend = 80.00°; Plunge = 90.00°; Magnitude = 5.266421e-06 = 2.075258e-07

Figura 23. Reporte de deformacion obtenido con los datos de Staller et al. (2016). Se observan las componentes del
tensor de deformacion Lagrangiano y gradiente de desplazamiento que mejor se ajustan a los datos.

Para seleccionar el método a usar, primero se realizaron diversas pruebas con los métodos de malla por
distancia ponderada, método de poligonos Delaunay y método de malla por vecino cercano. Los resultados

de dichas pruebas se muestran en la Tabla 6 siguiente:

Tabla 6. Resultados de pruebas realizadas para la seleccién del método a usar en SSPX

Error promedio

Fuente de
velocidades Método L. L. s na
Elongacion Elongacion Maxima deformacion . aa
GNSS - g . . Dilatacién
Maxima (emax) | Minima (emin) de cizalla
GDW 2.59E-01 1.24E-03 1.52E-01 2.48E-01
Stalleretal. | pejaunay | 2.62306E-07 2.59E-08 2.52088E-07 2.725E-07
(2016)
NNG 7.86102E-08 4.43E-09 7.71185E-08 8.01E-08

*Para el método GDW los resultados no son significativos ya que los errores son mayores a los valores obtenidos en cada celda.

Para la elaboracién de los mapas de deformacidn se selecciond el método de malla por vecino cercano, ya
gue mostré menores errores en los resultados, ademds de ser recomendado por los autores Cardozo y

Allmendinger (2009) para estudios de deformacion local.
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El método de malla por vecinos cercanos seleccionado consiste en trazar una malla en el area cubierta por
las estaciones, y calcula la deformacién en el centro de cada celda utilizando las n estaciones mas cercanas
dentro de un radio mdximo, donde n debe ser igual o mayor que 3 para 2D o 4 para 3D. En general, este
método es mas flexible y potente que el método Delaunay, ya que permite especificar cualquier nimero
de vecinos cercanos, y con ello obtener soluciones con estadisticas mas estables (promedios). Ademas,
cuanto mayor sea el nimero de vecinos mas se suaviza el campo de deformacién, esto es util cuando se
calcula la deformacidn en campos de desplazamiento altamente heterogéneos. Por lo que el método del
vecino mas proximo actiia como un homogeneizador del campo de desplazamiento y no intenta forzar la

compatibilidad de deformacién entre celdas adyacentes (Cardozo y Allmendinger, 2009).

Para generar mapas de extension, acortamiento, maxima deformacién de cizalla y dilatacién a partir de
los datos de Staller et al. (2016) se utilizaron 18 estaciones distribuidas a lo largo del territorio, con posicion
de los sitios en ITRF2008, velocidades relativas al marco de referencia del Caribe y con factor de 12 para
los errores de las componentes horizontales de velocidad. Se seleccioné una malla de 2.5 km de
espaciamiento, considerando 6 estaciones vecinas y una distancia maxima de 60 km. Los mapas generados

se muestran en una seccion posterior.

5.3 Calculo del parametro b de la relacién Gutenberg-Richter

Para realizar el calculo del valor de b, primero se debe contar con un catadlogo uniforme, es decir que las
magnitudes de los sismos deben ser del mismo tipo. Debido a que el catdlogo sismico compilado cuenta
con diversos tipos de magnitudes (principalmente MI, Mc y Mw), inicialmente se homogenizaron las
magnitudes de Ml y Mc a Mw, por medio de las relaciones empiricas propuesta en el compendio

sismoldgico de El Salvador (MARN, 2021) como se muestran:

Mw = 0.8779(MI) + 0.6354 (22)

Mw = 0.9257(Mc) + 0.8595 (23)

El método empleado fue el Método de Mdaxima Verosimilitud de Aki-Utsu (Aki, 1965; Utsu, 1965), que ha
mostrado resultados mas robustos y se acerca mas al valor real de b (Shi y Bolt, 1982). De forma resumida

esta técnica consiste en calcular b a partir de la ecuacién propuesta por (Aki, 1965):
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_ logqee
(M - Mmin)

(24)
Donde M es la magnitud media, Mmi» s la magnitud minima en una muestra dada (magnitud de corte o
completitud). La desviacidn estandar se calculd con la ecuacidn propuesta por (Utsu, 1965), que se muestra

a continuacién:

oy = (25)

b
Vn
Donde n es el nimero de eventos considerados para el calculo de b.

Para la seleccion de la magnitud de completitud (MC) se utilizé el método de estabilidad de valor b contra
MC, de Cao y Gao (2002). Que consiste en estimar el valor de MC usando la estabilidad del valor b al
graficar MC vs b calculado, es decir se toma el valor de MC donde la grafica de los valores de b forma una
plataforma, con una diferencia pequena entre dos vecinos sucesivos. Los resultados obtenidos se

muestran en una seccidn posterior.

5.4 Mapa de Intensidades sismicas de zona de estudio

Con el catdlogo de intensidades extraidas de MARCA-GEHN se elaboraron mapas de isointensidades
empleando una interpolacion tipo Kriging en el software ArcGis (Figura 24). Si bien es cierto que las
intensidades corresponden a diferentes sismos, su distribucién pretende resumir las zonas que han sido

mayormente afectadas por sismos en los ultimos afios (1719-2018).

Se debe aclarar que las intensidades en la escala de Mercalli Modificada son valores cualitativos y no
cuantitativos, por lo que la interpolacidon realizada es una aproximacién del campo macrosismico en San

Salvador y no se debe tomar de forma rigurosa.
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Figura 24. Figura Superior: Puntos de intensidades sismicas extraidos de MARCA-GEHN, en total 93 puntos en la zona
de estudio y alrededores. Figura inferior: Mapa con lineas de isointensidades elaborado en ArcGis.
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Capitulo 6. Resultados

6.1 Esfuerzos tectonicos en la zona de estudio

Inicialmente se generaron mapas de azimuts de los esfuerzos horizontales maximos (SHmax) a partir del
catélogo de mecanismos focales. Se presentan en color rojo los SHmax asociados a fallas normales, en
color verde los asociados a fallas rumbo y en color azul los asociados a fallas inversas. Los mapas de las
Figuras 25, 26 y 27 muestran a detalle los mecanismos focales y la orientacidn de los SHmax para el volcan
de San Salvador, Centro de San Salvador (AMSS) y caldera de llopango, respectivamente. El grafico de rosa

de direcciones en cada mapa representa la orientacion predominante de los SHmax del recuadro

correspondiente.
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Figura 25. Mecanismos focales y azimut de SHmax en volcan de San Salvador. NF: fallas normales, NS: fallas normales
con componente de rumbo, SS: fallas de rumbo/strike slip, TF: fallas inversas, TS: fallas inversas con componente de

rumbo.
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Figura 26. Mecanismos focales y azimut de SHmax en centro de San Salvador (AMSS). NF: fallas normales, NS: fallas
normales con componente de rumbo, SS: fallas de rumbo/strike slip, TF: fallas inversas, TS: fallas inversas con

componente de rumbo.
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Figura 27. Mecanismos focales y azimut de SHmax en la caldera de llopango. NF: fallas normales, NS: fallas normales
con componente de rumbo, SS: fallas de rumbo/strike slip, TF: fallas inversas, TS: fallas inversas con componente de

rumbo.
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Es evidente que la zona del volcdn de San Salvador muestra mayor variabilidad en cuanto a la orientaciéon
de los SHmax, seguido de la caldera de llopango. A diferencia de la zona centro en la cual esta bien definida

la orientacion NO-SE de los SHmax.

Los resultados obtenidos en ILSI de la inversién de los 12 clusteres se encuentran dentro del intervalo de
confidencia de 95%, el cual es mas estrecho y confiable entre menor es la dispersion de los datos o mayor
es el nimero de observaciones. Para identificar el régimen de esfuerzo se consideré tanto el factor R como
el circulo de Mohr, ambos calculados también con el software ILSI. Para la mayoria de los clisteres se

obtuvo un régimen de cizalla como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Resultados obtenidos en la inversidn de los clUsteres con el método lineal de ILSI

ESFUERZOS ° Esfuerzo . .
Calidad Factorde = Beta(?) fincipal | R€gimen
Inversiéon | Claster o1(°) 02(°) o3(°) forma Desajust s - de
luster enla
¢ (R) e . esfuerzo
Az/Buz | Az/Buz | Az/Buz vertical

1 VSS1 C 198/10 299/47 99/41 0.81 11.4 o2 Cizalla
Inversa

2 VSS2 C 188/18 92/16 322/66 0.16 10.3 o3 (compresidn
radial)
Normal

3 VSS3 C 143/82 19/5 288/7 0.91 11.5 o1 (extension
radial)
4 SSW1 A 147/1 259/87 57/3 0.69 4.8 o2 Cizalla
5 SSw2 B 327/1 76/86 237/4 0.66 6.3 (o] Cizalla
6 SSw3 A 334/2 125/88 244/1 0.39 2.8 (o] Cizalla
7 SSw4 B 128/20 346/66 223/14 0.12 13.9 02 Cizalla
8 SSE1 C 144/0.4 248/88 54/2 0.05 5.0 o2 Cizalla
9 SSE2 B 140/9.3 310/81 50/2 0.5 14 o2 Cizalla
10 Cl1 B 126/3 271/86 36/2 0.26 8.2 o2 Cizalla
11 Cl2 B 329/2 133/88 239/1 0.79 4.3 o2 Cizalla
Normal

12 Ci3 ¢ 96/78 320/9 228/8 0.54 18.8 o1 (extensidn
radial)

Es importante mencionar que se realizaron diversas pruebas cambiando la configuracién de los clusteres
y se observo que los resultados obtenidos en ILSI no cambian drasticamente, es decir que las direcciones
de los ejes principales de esfuerzos se mantienen estables. Ademas, los resultados obtenidos con el

método lineal son similares a los obtenidos con el método de cizalla constante en 9 de 13 inversiones.
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Para conocer que tan confiables son los resultados obtenidos en la inversion de cada cluster, se clasificaron
en base a los criterios de calidad definidos por Heidbach et al. (2016). La agrupacidn y caracteristicas de

cada nivel de calidad se presentan en la Tabla 8 siguiente.

Tabla 8. Calidad de los clusteres invertidos en ILSI.

Calidad Caracteristicas Grupo

Inversion formal de un nimero >= 15 mecanismos
Calidad A focales con proximidad geogréfica y angulo de desajuste SSW1, SSW3

(B) <10°
. Inver5|on_ fqrmal de un, r_\umeto >=8 mecanlsmos focales SSW2,55W4,
Calidad B con proximidad geografica y angulo de desajuste (B)
o SSE2, CI1, CI2
<15
. Inversion formal de un nimero >= 3 mecanismos focales VSS1, VSS2,
Calidad C

con proximidad geogréfica y angulo de desajuste (B)<20° | VSS3,SSE1, CI3

Las inversiones de mayor calidad corresponden a los clusteres SSW1 y SSW3, los cuales involucran
sismicidad de las series sismicas recientes de 2017, 2019 y 2020. Desafortunadamente los resultados en
el volcan poseen menos calidad, ya que los clisteres cuentan con pocos mecanismos focales y ademas

estan dispersos, sin una distribucién preferente para las fallas normales, inversas y de rumbo.

A continuacidn, se presentan los mapas con los azimuts de los esfuerzos maximos (o1) y minimos (o3) sobre
los SHmax, Figura 28 y 29, respectivamente. Cabe aclarar que el SHmax representa a un solo mecanismo,
mientras que el o; representa el esfuerzo mas compresivo que satisface al grupo de mecanismos focales

involucrados en la inversidn.

Al superponer los SHmax y los esfuerzo o; es evidente que la orientacion de o1 coinciden con el SHmax
para las fallas inversas y de cizalla; ya que como se presentd en el marco tedrico el SHmax coincide con el
esfuerzo de maxima compresién para esos tipos de fallas (ver graficos comparativos en Anexo B). Esta
coincidencia respalda los resultados obtenidos en ILSI y los regimenes de esfuerzos asignados a cada

cluster.

El mapa de la figura 28 muestra que las orientaciones de los esfuerzos minimos (o3) para la zona de estudio
tienden a ser perpendiculares a los SHmax y a la orientacién de las fallas presente. Se vuelve evidente en

las fallas norte-sur que atraviesan el volcan y las fallas orientadas al NO-SE en el AMSS.
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Figura 28. Mapa de azimuts de esfuerzos o1 y SHmax. Para los o1 el color rojo indica un régimen normal, el verde un
régimen de cizalla/rumbo y el azul un régimen inverso. En los tipos de fallas, NF: fallas normales, NS: fallas normales
con componente de rumbo, SS: fallas de rumbo/ Strike Slip, TF: fallas inversas, TS: fallas inversas con componente de

rumbo.
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Figura 29. Mapa de azimuts de esfuerzos o3 y SHmax. Para los o3 el color rojo indica un régimen normal, el verde un
régimen de cizalla/rumbo y el azul un régimen inverso. En los tipos de fallas, NF: fallas normales, NS: fallas normales
con componente de rumbo, SS: fallas de rumbo/ Strike Slip, TF: fallas inversas, TS: fallas inversas con componente de

rumbo.
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Adicionalmente, para conocer los esfuerzos principales regionales en la zona de estudio, se realizé una
inversién con todos los mecanismos focales en ILSI (catdlogo completo con los 178 mecanismos focales).
Los resultados de este ejercicio indican que predomina el régimen transcurrente en la zona de estudio,

con un azimut de o; orientado a 147°, 03 a 237° y un angulo de inmersidn de 88° para o,.

6.2 Mapas de deformacion

Con el objetivo de identificar el tensor de deformacion local, se elaboraron mapas de extensidn,
acortamiento, maxima deformacidn de cizalla y dilatacién, a partir de las velocidades GPS reportadas por

Staller et al. (2016).

En los mapas de las Figuras siguientes 30, 31, 32 y 33, las flechas indican la direccién de los ejes de
deformacidn infinitesimales principales, las escalas de colores representan las magnitudes de las tasas de
deformacién y van desde valores minimos negativos hasta valores maximos positivos, en unidades pstrain
a-1, donde 1 pstrain equivale a un cambio de 1 mm en una linea base de 1 km. Adicionalmente, las flechas

negras indican el vector de velocidad para cada estacidn GNSS con su respectiva elipse de error.

El mapa de extensién (Figura 30) muestra tasas positivas en el orden de 0.3 pstrain a-1 que cubren la
mayor parte de la zona de estudio y los ejes de extensidn exponen una direcciéon predominante al NE-SO.
Por su parte el mapa de acortamiento (Figura 31) horizontal muestra tasas positivas para el volcan de San

Salvador y alrededores, esto indica que hay acortamientos en el eje emin para esa zona.

En la Figura 32 se muestran tasas de dilatacién, los colores rojos indican extensidn y los azules indican
compresion. El mapa muestra una dilatacién positiva al oeste de la caldera de llopango, zona AMSS y
volcdn de San Salvador, con tasas cercanas a 0.34 pstrain a-1, siendo menores en la caldera de llopango y

al sur de ésta.

Al comparar con los mapas de las Figuras 30 y 31, se observa que las regiones con dilatacién positiva
coinciden con zonas de extension horizontal al NO, y las de dilatacidn negativa con zonas de acortamiento
negativos al SE. Seguin Cardozo y Allmendinger (2009) las dilataciones positivas y negativas, se relacionan

con el adelgazamiento y engrosamiento de la corteza, respectivamente.
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Figura 30. Mapa de extensién generado en software SSPX a partir de velocidades GNSS publicadas en Staller et al.

(2016).

Leyenda
Velocidades GNSS tomadas de:
Staller et al, (2016)

Estaciones GNSS
[~ Fallas_Henar et al. (2018)
[ Elipse_error
————— Fallas_asumidas_OPAMSS
[~ Fallas_Schmidt-Thome, (1977
|| Departamentos
le—- Eje principal de extension
H-e— Eje principal de ac
|—» Vector de velocidad
Acortamiento | 55, o

4.21e-08
0 ©min (Inter)
— -4.06e-08

-1.23e-07

-2.06e-07

-2.89e-07

Figura 31. Mapa de acortamiento horizontal generado en software SSPX a partir de velocidades GNSS publicadas en

Staller et al. (2016).
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Figura 32. Mapa de deformacidn volumétrica o dilatacidon generado en software SSPX a partir de velocidades GNSS
publicadas en Staller et al. (2016).
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Figura 33. Mapa de Mdaxima deformacién de cizalla generado en software SSPX a partir de velocidades GNSS
publicadas en Staller et al. (2016). Los ejes de color verde representan la cizalla lateral derecha y los fucsias la cizalla
lateral izquierda.
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La Figura 33 muestra el mapa de maxima deformacién de cizalla presente en la zona. Los ejes ortogonales
entre siindican la direccién principal de cizalla, en color verde el movimiento lateral derecho y en magenta
el movimiento lateral izquierdo. Este mapa indica tasas de cizalla mayor (0.3-0.5 ustrain a-1) entre el
volcdn y la caldera de llopango, con orientacién E-O, y los ejes de cizalla lateral derecha marcan una

orientacién predominante E-O para la misma zona.

A continuacidn, se presentan los tensores obtenidos con SSPX que mejor se ajustaron al set de datos.

Componentes del tensor de gradiente de desplazamiento en 2D con sus respectivos errores:

[6. 836880e — 08 + 7.793065e — 09 1.975944e — 07 + 1.490819e — 08 (26)
1.376161e — 08 + 7.664168e — 09 1.035863e—08 + 1.353119e — 08
Tensor de deformacién lagrangiano en 2D:

6.836880e — 08 1.056780e — 07 (27)

1.056780e — 07 1.035865e — 08

Lo anterior presenta 1 sigma de error, mas detalles al respecto se muestran en el Anexo C.

De forma complementaria, se realizd el cdlculo del tensor de deformacidn a partir de 96 mecanismos
focales pertenecientes a la serie sismica de abril-mayo de 2017, empleando la metodologia de Kiratzi y
Papazachos (1995). Dicha metodologia se basa en Kostrov (1974) quien introdujo la relacidn entre el tensor
de deformacién media (ij) y la suma del tensor de momento sismico, como se muestra en la ecuacion

siguiente.

1 ¥ Moy ™

-1 28
E@ik = 2 T AVAL (28)

Donde p es el médulo de cizalla, x= 1...N eventos, V es el volumen deformado, t el tiempo de observacion

Yy ZMgik es la suma de las componentes del tensor momento de cada sismo.

Con lo cual se obtuvo un tensor local que representa la deformacidn cosismica sufrida en la zona en el

tiempo t de 2 meses:

—-0.33 0.59 0.39
g;=| 059 -2.26 —2.60[+107%/ (29)
0.39 -2.60 2.60
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El tensor local de la serie sismica de 2017 muestra una tasa de deformacidon mayor (dos 6rdenes de
magnitud) que los obtenidos con SSPX, esto se debe a que con Kiratzi y Papazachos (1995) se calculd la
deformacién cosismica para dicha serie, a diferencia del tensor Lagrangiano obtenido en SSPX, donde se

obtuvo la deformacidon en un tiempo intersismico (periodo entre terremotos).

También se calculd el gradiente de tensor velocidad para la misma serie sismica con la metodologia de
Kiratzi y Papazachos (1996), obteniendo una componente Norte de -1.04 mm/t, Este de -4.06mm/t, y
Vertical de 18.14 mm/t, donde el tiempo t son los dos meses de duracion de la serie sismica. Detalles de

los calculos realizados se muestran en el Anexo D.

6.3 Analisis estadisticos de sismicidad

Con el objetivo de complementar el andlisis de esfuerzos y deformacion en la zona de estudio, se realizé
el analisis de la sismicidad ocurrida en el area de 1984-2021. Dicha sismicidad se localiza dentro del arco
volcanico salvadoreio, a lo largo de la ZFES y consiste en sismos superficiales con profundidades menores
a 30 km, asociados a fallas geoldgicas locales. A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos del

analisis espacial y temporal del catalogo.

6.3.1 Distribucidén temporal y espacial de la sismicidad

La sismicidad en San Salvador consiste en su mayoria en eventos de pequefia a moderada magnitud (2.5-
5.5) como se observa en la Figura 34. El catdlogo analizado esta compuesto principalmente por sismos con

magnitudes entre 1.0-2.5 MI.

La tasa de sismicidad del catalogo indica un promedio aproximado de 165 sismos al afio, sin embargo, la
actividad sismica suele incrementarse considerablemente antes y después de sismos de moderada
magnitud. Como fue el caso del terremoto del 10 de octubre de 1986 con epicentro en San Salvador, que

fue acompafiado por una intensa actividad en los meses posteriores, alcanzando centenares de réplicas.

Temporalmente la sismicidad se distribuye como se muestra en la Figura 35. Los aumentos del nimero de
sismos también corresponden a mejoras en la red de monitoreo y a la ocurrencia de series sismicas como

las de abril de 2017, finales de 2019 e inicios de 2020.
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Figura 34. Distribucién de frecuencia de magnitudes del catdlogo sismico 1984-2021 para la zona de estudio.
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Figura 35. Histograma de numero de sismos registrado por afio en la zona de estudio. Se relacionan aumentos de
numero de sismos con ocurrencia de terremotos grandes (magnitud>5.0) y con mejoras en la red sismica.

Espacialmente la sismicidad se distribuye en tres zonas principales: volcan de San Salvador, Centro de San
Salvador (AMSS) y caldera de llopango. Estas zonas forman parte de las zonas sismicas 6 y 7 delimitadas
por Marroquin (2012) dentro del graben central de El Salvador. Como se observa en la Figura 36 los
epicentros de los terremotos destructivos de mayo de 1965 y octubre de 1986 se localizan en el AMSS,

con una magnitud de 6.5Mw y 5.7 Mw, respectivamente.
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Figura 36. Mapa de localizacidn epicentral de los sismos del catalogo de 1984-2021. Los cuadrados agrupan los sismos
utilizados para el calculo del valor de b de la relacién de Gutenberg-Richter.

Los graficos de profundidad versus numero de sismos (Figura 37), indican que en su mayoria la sismicidad

se localiza a profundidades menores a 12 km en la zona de estudio. Especificamente, para el volcan de San

Salvador las profundidades son menores a los 5 km, y para el AMSS vy la caldera de llopango éstas varian

de muy superficiales (2km<) a intermedias (4-8 km) en su mayoria.
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Figura 37. Histograma de numero de sismos en funcién de su profundidad para las zonas volcan de San Salvador,

AMSS y caldera de llopango del catalogo 1984-2021.
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6.3.2 Calculo del valor de b de la Relacion Gutenberg-Richter

Relacion Gutenberg-Richter
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Figura 38. Relacion Gutenberg-Richter para cada subzona, los circulos rellenos indican las magnitudes consideradas
para el calculo de b con el método de Mdxima verosimilitud.

Con el objetivo de complementar el analisis de esfuerzos tectdénicos en la zona de estudio e identificar el

origen de la sismicidad, se calcularon los valores de b de la relacién de Gutenberg-Richter para la zona

completa y para las subzonas: volcdn de San Salvador, Centro de San Salvador y caldera de llopango.

En la Figura 38 se presentan los graficos de la relacidn frecuencia-magnitud para cada zona mencionada.

Los circulos vacios representan el logaritmo del nimero de sismos acumulados a partir de una magnitud

determinada, los tridngulos representan el logaritmo del nimero de sismos de cada magnitud y los circulos
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verdes rellenos indican las magnitudes consideradas para el cdlculo del valor de b con el método de

maxima verosimilitud. Los valores de b obtenidos para cada zona descrita se muestran en la tabla 9.

El mayor valor de b se obtuvo en la zona de la caldera de llopango y el valor menor, para la zona centro de
San Salvador. Las zonas con mayor cantidad de sismos empleados para el andlisis son la zona de estudio
completay el centro de San Salvador. El volcan de San Salvador tiene el menor nimero de eventos usados

para el cdlculo y esto se refleja en la desviacidn estandar obtenida (Tabla 9).

Tabla 9. Resumen de los valores de b obtenidos para cada zona y subzona con método de maxima verosimilitud

Magnitud

. Desviacion Numero
Zona analizada Valor b .
Corte (Mc) estandarde b | de eventos
Zona de estudio 23 1.03 0.021 2,749
completa
Volcan San Salvador 2.2 1.08 0.064 286
Centro de San Salvador
2.3 0.96 0.029 1,138
(AMSS) ’

Caldera de llopango 2.2 1.11 0.037 915
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Capitulo 7. Discusion de resultados

7.1 Régimen de esfuerzos tectdnicos

Para describir el régimen de esfuerzos tectdnicos en la zona de estudio se discutiran los mapas de

orientacién de SHmax y los mapas de esfuerzos principales obtenidos en el software ILSI.

Iniciando con los mapas de esfuerzo horizontal maximo, uno de los rasgos mas evidentes de la distribucion
de estos (Figura 39), es el dominio de fallas de rumbo en direccion NO-SE en el AMSS, a diferencia del
volcdn de San Salvadory la caldera de llopango que muestran diferentes tipos de fallas sin una orientacién
predominante. Ciertamente la direccidon de los SHmax no representa la orientacién de las fallas, para el
caso de las fallas de rumbo si hay una coincidencia, como se puede observar con la similitud de la
orientacién de los SHmax vy las fallas cartografiadas por Schmidt-Thomé (1977) y Alonso-Henar et al. (2018)

en el AMSS.
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Figura 39. Mapa de orientacion de SHmax para la zona de estudio. Las estrellas simbolizan la ubicacién de los
terremotos historicos destructivos, asociados con fallas de desgarre en direccion “N120E o ~N-S (lineas punteadas
en naranja). NF: fallas normales, NS: fallas normales con componente de rumbo, SS: fallas de rumbo/ Strike Slip, TF:
fallas inversas, TS: fallas inversas con componente de rumbo.
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El hecho de que las fallas sean paralelas a los SHmax o maximos acortamientos podria implicar que dichas
fallas de rumbo se comportan como fracturas extensionales que favorecen ascenso del magma, en
consonancia con los edificios monogenéticos del VSS que se alinean a lo largo de una de estas estructuras

(N-S).

La rotacion de los SHmax en el volcan de San Salvador es el primer indicativo de un campo de esfuerzos
muy local en la estructura; que podria estar asociado a la presencia de la cdmara magmatica que genera
una rotacién de esfuerzos por ser una zona heterogénea con anisotropias importantes en la corteza, como

ha reportado Roman (2004) en otros volcanes del mundo.

Respecto a los SHmax en la caldera de llopango, podemos notar la presencia de fallas de rumbo y de fallas
normales, que coinciden con fallas transcurrentes y zonas de debilidad involucradas en la morfologia de la
caldera (Sufie-Puchol etal., 2019), y con Saxby et al. (2016) que la describe como una caldera
volcanotectonica tipo rumbo/desgarre, con anomalias de densidad negativa con direccion NO-SE y NNO-
SSE. La orientacion de los esfuerzos maximos y minimos (o1 y 03) obtenidos con ILSI para cada cluster, se
presenta en el mapa de la Figura 40.
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Figura 40. Mapa de direccidn de esfuerzos tectdnicos principales en la zona de estudio. Las flechas rojas representan
la orientacion de o3 y las negras la orientacién de sigma o1 obtenidos para cada cluster con el software ILSI.
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A partir de los resultados de cada clister se destaca una orientacion predominante NO-SE de los esfuerzos
de mdéxima compresién o; para el AMSS, similares a las orientaciones obtenidas del WSM (Heidbach et al.,
2007) para esta zona del pais. Sin embargo, los clisteres del volcan y la caldera muestran mayor dispersion

en las orientaciones de o3, con tendencia N-S para el volcan y NO-SE, E-O para la caldera de llopango.

La variacidn de esfuerzos en las estructuras volcanicas sugiere la existencia de una segunda fuente de
esfuerzos que actua localmente, dicha fuente puede estar relacionada con la presencia de cuerpos
magmaticos que perturban el estado de esfuerzos tectdnicos y generan enjambres sismicos (Roman et al.,
2011). Rotaciones de esfuerzos tecténicos se han reportado en otros volcanes, entre ellos: el volcan
Guagua Pichincha, en Ecuador (Legrand et al., 2002), el volcan Popocatépetl, en México (Arambula-
Mendoza et al., 2010) y el volcan Soufriere Hills, en Isla Montserrat (Vargas-Bracamonte y Neuberg, 2012).
Otra posible explicacidn para la rotacion de esfuerzos en el volcdn San Salvador es el efecto de la carga
vertical del edificio volcdnico, lo cual podria producir permutaciones en los ejes del elipsoide local de

esfuerzos.

Es importante notar que para el volcdn de San Salvador las orientaciones de los o; tienden a ser
perpendiculares a las fallas con orientacién N4OW que atraviesan la estructura volcanica, controlan la
distribucidon de conos monogenéticos y la geometria del volcan (Ferrés et al., 2011). Esta ortogonalidad se
relaciona con fracturas extensionales (Modo I) que se abren en direccion perpendicular a la superficie de
fractura, lo cual respalda la existencia de zonas de debilidad cortical y posibles fallas normales que rodean
el crater del volcan (SHmax rojas en Figura 39), a través de las cuales es probable el ascenso de fluidos

volcanicos.

Por otro lado, en la caldera de llopango la orientacidn de o3 se relacionan con estructuras extensionales
que controlan el ascenso de material magmatico y fluidos volcdnicos en la caldera, que coincide con la
dindmica transtensiva que sefala Garibaldi et al. (2016). Los azimuts de o1 obtenidos con ILSI para esta
zona son: 126°,329°y 96° para los clusters Cl1, CI2 y CI3, respectivamente. Donde el azimut de o1 obtenido
para Cl1 es cercano al obtenido por Saxby et al. (2016), quien reporta una orientacién aproximada N160°E
para un sitio al este de la caldera de llopango. En cuanto a las orientaciones de los esfuerzos minimos (os)
para la caldera, se obtuvo azimuts de 36°, 239° y 228°, para los clusters CI1, CI2 y CI3, respectivamente.
Siendo los azimuts de CI2 y CI3 similares al azimut de 03 con 246° reportado por Garibaldi et al. (2016) para

un sitio al NO de la caldera de llopango.
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De forma general las orientaciones de esfuerzos principales (o1 y o03) obtenidos en la caldera de llopango
coinciden con los de Saxby et al. (2016), quien describe un campo de esfuerzo transcurrente dominante
dentro de la caldera e identifica la presencia de una estructura de baja densidad con orientacién NO-SE,
consistente con la orientacion de los esfuerzos de compresién maxima (o1) y una serie de domos
magmaticos. Dicha estructura podria estar asociada a nucleos de fallas y zonas de debilidad, que favorecen

la circulacién de fluidos hidrotermales y la aparicién de respiraderos eruptivos.

De forma complementaria, con la inversidn del catdlogo completo se obtuvo un tensor regional de la zona,
este tensor presenta un azimut de o1 de 147°, de o5 de 237° y un o, con un dngulo de inmersién de 88°,
gue indican un predominio del régimen transcurrente en el area de estudio. Los resultados de este tensor
regional, con el eje de mayor compresion orientado al NO-SE y el eje de tensién orientado al NE-SO,
coinciden con el régimen tectdnico predominante de desgarre para el centro del pais reportado por
Alvarez-Gémez (2009), y también son similares a las orientaciones de esfuerzos tecténicos que presenta
Agostini et al. (2006), quien delimita los ejes compresivos en direccion NO-SE vy los ejes de tension al NE-

SO para un sitio al este de nuestra 4rea de estudio.

Tal parece que en el AMSS dominan los esfuerzos tectdnicos regionales, ya que los resultados obtenidos
aqui, coinciden con orientaciones de esfuerzos reportados por otros autores para sitios cercanos (Caceres
et al., 2005; Agostini et al., 2006; Garibaldi et al., 2016; Saxby et al., 2016); no obstante, en la caldera de

llopango se observa en menor medida la influencia del régimen de esfuerzos regional.

Si bien es cierto, existe la limitante de contar con pocos datos de calidad para el volcan de San Salvador;
los resultados advierten que el volcan tiene un régimen de esfuerzos muy local, casi bimodal, similar a lo

observado en otros volcanes del mundo (Roman et al., 2011).

7.2 Régimen de deformacion

La zona de estudio es una regién con una dinamica muy activa, las tasas de deformacién obtenidas son
similares a las publicadas por Staller et al. (2016), como era de esperarse. La diferencia principal radica en
el nivel de detalle que hemos obtenido con el método de malla por vecino cercano empleado con el

software SSPX.
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El cdlculo de la deformacion exhibe ejes de extensidon en direccidn NE-SO y ejes de acortamiento en
direccion NO-SE, dichas orientaciones coinciden con los ejes de esfuerzo maximo (o1) y minimo (o3)
obtenidos con ILSI para el area del AMSS. También son consistentes con modelos de deformacion
presentados por Alvarez-Gémez (2009), en los cuales muestra extensiones en direccion NE-SO y

acortamientos preferenciales en direccion NO-SE.

En adicién, los mapas generados a partir de las velocidades GNSS de Staller et al. (2016), sefialan tasas de
extensién positivas en la zona de estudio que rondan los 0.3 pstrain a2, con las tasas mayores entre el
volcan de San Salvador y la caldera de llopango; lo que va en consonancia con la elongacién de las tefras
qgue reporta Garibaldi et al. (2016) para dicho segmento. Como se muestra en la Figura 30, los ejes
infinitesimales de extension tienden a ser ortogonales a las fallas delimitadas por Lexa (2021) y Schmidt-

Thomé, (1977) para la zona del AMSS.

En cuanto al acortamiento (Figura 31), este presenta valores negativos y positivos en la zona de estudio
que van de -0.04 2 0.12 pstrain a’, con transicién de valores negativos en la caldera a positivos en el volcan.

Donde los valores positivos de acortamiento favorecen la extension.

Por su parte, la Figura 32 muestra dilatacién positiva en la zona de estudio, la cual aumenta de E-O
encontrando los valores mayores en el volcan de San Salvador y alrededores, con tasas de 0.34 pstrain a*
Estas tasas de deformacidn volumétrica son consistentes con la dilatacidn positiva reportada por Staller et

al. (2016) para esta zona.

Asimismo, el mapa de maxima deformacién de cizalla (Figura 33) presenta valores positivos de entre 0.15-
0.5 pstrain a?, con tasas de 0.4 pstrain a entre la caldera y el volcan. Cabe resaltar que los ejes de cizalla
lateral derecha tienen orientacion predominante E-O, consistente con Garibaldi et al. (2016) que asocia el

vulcanismo con sistemas de fallas de deslizamiento de rumbo con orientacion E-O.

Por su parte Legrand et al. (2020) propone la existencia de un sistema de fallas en dominé con direcciones
NE-SO dentro del segmento extensional de San Salvador. Sin embargo, la cartografia de la zona muestra
fallas con orientacion NO-SE (Figura 41), al igual que los Shmax y 61 obtenidos en este trabajo. No obstante,
en el presente trabajo se obtuvo una extension positiva entre el volcan de San Salvador y la caldera de

llopango, que coincide con la extensidn de 4-5 mm a* que reportan en dicho estudio.
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Figura 41. Modelo esquematico de fallas en domind en el escalén extensional de San Salvador. Los limites de los
bloques se aproximan utilizando las localizaciones de la secuencia de 2017 y los sismos previos y posteriores a 1965.
Tomado y modificado de Legrand et al. (2020).

Segun Martinez-Diaz et al. (2021) el sector central del pais es parte de una estructura compleja y
discontinua de la ESFZ, y nuestra drea de estudio forma parte de una banda con deformacion
transtensional no coaxial, donde predomina la deformacién por cizalla simple. Considerando lo anterior,
y a partir de las orientaciones de los ejes principales de esfuerzos (o1 y 03) y los ejes de deformacién
obtenidos en este estudio, se sugiere un régimen de deformacién dominado por cizalla transtensiva, para
la zona del AMSS vy la caldera de llopango (Figura 42). Sin embargo, los resultados no son suficientes para

definir la deformacién en el volcan de San Salvador.

De forma adicional, el calculo del tensor gradiente de velocidad obtenido con la metodologia de Kiratziy
Papazachos (1996) para la serie sismica de 2017 en el AMSS, mostré una velocidad de -1.04 mm/t en la
componente norte y -4.06 mm en la componente Este. En contraste con Chéavez et al. (2020) que a partir
de resultados de InSAR de 2015-2018, reportan un movimiento horizontal de ~2.3 mm a-1 al Este y ~2.44
mm a-1 al Oeste. Ademads, sugiere que se trata de una zona limite, posiblemente relacionada con el

movimiento lateral de la falla NO-SE que atraviesa el volcdn de San Salvador.
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Figura 42. Mapa con ejes principales de esfuerzos y deformacion para el area de estudio. El recuadro verde agrupa
los clusteres con régimen de cizalla.

7.3 Analisis estadistico de sismicidad

La sismicidad del catidlogo compilado se localiza principalmente en el volcdn de San Salvador, caldera de

llopango y AMSS, en esta ultima zona la sismicidad se ubica sobre lineamientos NO-SE delimitados por
Schmidt-Thomé (1977). En su mayoria la sismicidad se localiza a profundidades menores a 10 km, lo cual
es consistente con las profundidades de acoplamiento o de bloqueo para las fallas del arco volcanico

salvadorefio, que pueden romper hasta una profundidad méxima de 15 km (Staller, 2014).

Se sabe que para zonas con tectdnica activa es comun obtener valores de b cercanos a 1. Sin embargo,
para regiones volcanicas con sismicidad tipo enjambre, este valor puede ser mayor, lo que se explica con

la presencia de fallas pequenas en la corteza y esfuerzos heterogéneos dominantes (Molina y Ruiz, 2004).

El valor de b obtenido para la zona centro de San Salvador fue de 0.96, y es similar al valor de b de 0.95 +
0.12 obtenido por Legrand et al. (2020) para el enjambre sismico de abril de 2017. Asimismo, obtuvimos
valores de b de 1.08 y 1.11 para el volcan de San Salvador y caldera de llopango, respectivamente; ambos

valores son semejantes a los valores de b reportados por Marroquin (2012), que obtuvo un valor de b de
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1.00 para el volcan de San Salvador y alrededores; y un valor de b de 1.04 para la zona de la caldera de

llopango.

Se ha encontrado en la literatura que diversos autores relacionan el valor de b con el estado de esfuerzos
presente en la corteza terrestre. Por ejemplo, Scholz (1968) observd que el valor de b disminuye
marcadamente con un incremento en el esfuerzo aplicado. Warren y Latham (1970) sugieren que el
fracturamiento producido por esfuerzo térmico da como resultado valores de b muy altos, y Sobiesiak et
al. (2007) afirman que la variacidn del valor de b es fuertemente dependiente del estado de esfuerzos y
de la heterogeneidad en la zona; de tal forma que b disminuye al aumentar el esfuerzo y aumenta al

incrementar la heterogeneidad.

Aplicando las relaciones anteriores a los resultados obtenidos, podemos manifestar que los valores de b
mas altos coinciden con las estructuras presentes en la zona: volcdn de San Salvador y caldera de llopango,
y que esto sugiere esfuerzos menores heterogéneos, mayor fracturamiento y altas anomalias térmicas en
dichas zonas. Ademas, estos valores de b altos indican que la sismicidad tiene un origen volcanico y no

tectdnico como estaria sucediendo con la sismicidad del AMSS.

7.4 Aporte de los resultados al marco sismotectdnico del AMSS

Por su historial sismico destructivo, a la ciudad de San Salvador se le conoce coloquialmente como “El Valle
de las Hamacas”, con una poblacién aproximada de 2 millones de habitantes se convierte en la zona de

mayor interés para estudios sismicos, geoldgicos y tectdnicos del pais.

Con el propdsito de recopilar y mostrar la informacion aportada en el presente estudio, se elaboré un
mapa de intensidades de Mercalli Modificada MMI que incorpora los resultados de los esfuerzos

principales, ejes de deformacion y planos de fallas (Figura 43).

Como era de esperarse las intensidades mayores estdn cercanas a las trazas de fallas de sismos
destructivos histéricos (lineas naranjas) y a sus respectivos epicentros. Ademas, se observa que en las
zonas con mayor intensidad reportada (zonas rojizas), los esfuerzos principales (o1) presentan una
orientacién NO-SE, al igual que los ejes de acortamiento y los planos de fallas cartografiados por Schmidt-

Thomé (1977).
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Figura 43. Campo de intensidades de la zona de estudio (1719-2018) con ejes principales de esfuerzos (o1 y 03), ejes
de acortamiento y de extensidn, principales alineamientos y fallas de la zona.

Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que el régimen de esfuerzos transcurrente en el centro
de la zona de estudio, genera fallas laterales que al activarse causan dafios en las estructuras y
construcciones del AMSS. Dicha informacion es util, puesto que, el tipo de falla y fuente sismica

desempefia un papel fundamental en la vulnerabilidad y fragilidad de las estructuras (Mosleh et al., 2016).

En sintesis, la informacion aportada describe el contexto tectdnico de los sismos que se producen en el
AMSS y que causan grandes pérdidas humanas y econémicas, al ser de poca profundidad y cercanos al
centro urbano. Esta informacién pretende ser un insumo para futuros estudios de peligro y amenaza

sismica.
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Capitulo 8. Conclusiones y recomendaciones

La inversidon de mecanismos focales realizada permitié obtener mayores detalles del régimen de esfuerzos
tecténicos en San Salvador y sus alrededores al involucrar estructuras volcdnicas locales. Los resultados
reflejan que la tectdnica del AMSS es gobernada por el esfuerzo regional con direccion de o; al NO-SE y de

o3 al NE-SO, consistente con estudios previos en zonas cercanas.

Para el volcdn de San Salvador y la caldera de llopango las orientaciones de los esfuerzos principales
presentan una rotacidn, difiriendo de la tendencia regional. Se infiere que estas rotaciones podrian estar
asociadas a la presencia de los cuerpos magmaticos y a la carga vertical de los edificios volcanicos, por ser
zonas heterogéneas con anisotropias importantes en la corteza, respaldado por valores de b >1 obtenidos

para dichas estructuras.

El analisis de deformacién a partir de velocidades GNSS mostrd que los ejes de extension se orientan al
NE-SO vy los ejes de acortamiento al NO-SE para toda la zona de estudio, ademas sefialan tasas de extension
mayores entre el volcadn de San Salvador y la caldera de Illopango (0.35 pstrain al), y tasas de maxima
deformacién de cizalla lateral derecha con orientacion predominante E-O. De forma similar, las tasas de
dilatacion positiva aumentan de E-O con valores mayores en el volcan de San Salvador y alrededores (0.34

ustrain al).

Por su parte, los tensores de deformacion locales, obtenidos a partir de mecanismos focales con la
metodologia de Kiratzi y Papazachos (1995), permiten describir la deformacidn cosismica debido al
movimiento de las fallas durante una serie sismica, como fue el caso de abril-mayo de 2017. Dichos

tensores calculados son mayores al tensor regional de deformacién obtenido con las velocidades GNSS.

La deformacién en el area de estudio parece responder Unicamente al tensor de esfuerzos regional, y no
a los esfuerzos locales presentes en las estructuras volcanicas; puesto que, los ejes principales de esfuerzos
01y 03 coinciden con los ejes de acortamiento y extensidon obtenidos con GNSS para el AMSS, sin embargo,

no coinciden para el volcan de San Salvador y la caldera de llopango.

Los valores de b mayores a 1.0 obtenidos en el volcan de San Salvador y la caldera de llopango indican que
los esfuerzos locales son menores en dichas estructuras y que su sismicidad estd asociada a vulcanismo y

no a una fuente tecténica, como parece ocurrir con la sismicidad del AMSS.
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La relacién entre los rasgos tectdnicos del area de estudio y la orientacidn de los ejes principales de los
tensores de esfuerzos y deformacidn, sugiere que la sismicidad destructiva en el AMSS ha sido generada
por la ruptura de fallas transcurrentes y combinaciones de ellas, que interactian conjuntamente en la zona

y acomodan la deformacidn causada por el movimiento del bloque Antearco.

A partir de las orientaciones de los ejes principales de esfuerzos (o1 y 03) y los ejes de deformacién
obtenidos en este estudio, se sugiere un régimen de deformacién dominado por cizalla transtensiva, para
la zona del AMSS vy la caldera de llopango. Sin embargo, los resultados no son suficientes para definir la

deformacion en el volcan de San Salvador.

Fue posible probar la hipétesis planteada, ya que los resultados obtenidos marcan un precedente del
estado de esfuerzos local y las tasas de deformacién en la zona de estudio. No obstante, estos resultados
se pueden mejorar al contar con un catalogo de mecanismos focales de mayor calidad para el volcan de

San Salvador, datos GNSS mds recientes y datos de InSAR para esta zona del pais.

Los resultados obtenidos aportan el marco tecténico en el cual se desarrollan las series sismicas en el AMSS
y permitirdn estimar las caracteristicas de los terremotos a generarse en la zona, de importancia para

futuros estudios de evaluacidn de la amenaza sismica y planificacidon urbana en el AMSS.

Las tasas de deformacidon determinadas a partir del software SSPX, permiten una visualizacién de los
patrones espaciales de extensiéon y compresion. Sin embargo, debido a la pobre cobertura de las
estaciones es precipitado plantear conclusiones a nivel cortical. Por ello, se recomienda realizar nuevos
mapas de deformacién al disponer de nuevos datos GNSS e incluir datos de InSAR para mejorar la

cobertura en la zona.

El AMSS estd en pleno crecimiento urbano y poblacional, por ello se recomienda comparar los resultados
obtenidos en este estudio con trabajos de amplificacion sismica del terreno, ya que seria beneficioso para

la planificacién urbanay la reduccidn del riesgo de desastres.

Finalmente, se recomienda realizar un recdlculo de mecanismos focales del volcan de San Salvador para
mejorar la calidad del catalogo, y con ello realizar un analisis que permita estudiar la relacién entre la

rotacion del campo de esfuerzos y las caracteristicas del sistema volcanico.
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Anexos

Anexo A. Parametros de los mecanismos focales calculados con Modulo SCMTV de SEISCOMP

Tabla 10. Resultados del cdlculo de mecanismos focales en el Modulo SCMTV de SEISCOMP. El ajuste indica la
similitud entre los sismogramas observados y los sintéticos empleados para la inversidn.

Mw Rumbo | Buzamiento | Deslizamiento | GAP | Ajuste %DC | %CLVD Mecanismo #Estacion
) () ) ) (%) focal
3.7 | 313.0 73.0 -7.0 102 63.2 73.5 26.5 3
3.9 | 293.0 85.0 174.0 103 60.8 68.7 31.3 3
3.5 | 103.0 83.0 -154.0 113 59.6 80.8 19.2 3
5.1 | 2954 74.3 -164.8 106 80.9 78.8 21.2 10
4 108.3 85.2 -176.5 125 72.2 97.6 2.4 4
4.2 | 284.0 88.6 179.8 125 63.1 98 2 6
4 280.0 52.0 -155.0 120 82.6 64.4 35.6 7
3.6 @ 163.0 60.0 8.0 52 72 84.6 15.4 4
3.7 | 173.0 77.0 -37.0 75 83.8 87.6 12.4 8
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3.9 98.0 72.0 170.0 53 88.2 84.7 15.3 7
3.6 196.0 72.0 -74.0 58 56.6 70.3 29.7 10
71.6
61.5% 23.0%

%
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Anexo B. Comparacion de azimuts de ejes P, SHmax y o1 para los 12 clusteres invertidos en ILSI

Tabla 11. Graficos de azimuts de Ejes P, Shmax y azimut de esfuerzo principal o1.

Claster Azimut Ejes P Azimut SHmax Azimut o,
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Anexo C. Detalles de resultados obtenidos en el software SSPX

Para el mejor ajuste de las velocidades GNSS. El Chi cuadrado para el ajuste por minimos cuadrados es

igual a 68.43 (errores de 1 sigma).

Tabla 12. Reporte de calculos de deformacién obtenido en SSPX.

Componentes

Valores obtenidos

Componentes cartesianas
del vector de traslacion

Tensor de gradiente de
desplazamiento en 2D

Tensor de deformacidn
lagrangiano en 2 D

Magnitud y orientacion
(tendencia y hundimiento)
de las extensiones
principales

Magnitud maxima de la
deformacion por
cizallamiento

Deformacion de volumen
(dilatacion; -ve = exceso de
acortamiento)

Eje de rotacidn infinitesimal
(sentido horario +ve)

[—3.244908e — 01 + 2.366167e — 02 — 1.783046e — 02 + 2.154706e
- 02]

6.836880e — 08 + 7.793065e — 09 1.975944e — 07

+ 1.490819e — 08
1.376161e — 08 *+ 7.664168e — 09 1.035863e — 08

1.353119e — 08

H+ H

6.836880e — 08 1.056780e — 07]
1.056780e — 07 1.035865e — 08

emax: 1.489499e-07 + 2.092463e-08 52.67° + 1.38° 0.0°
emin: -7.022248e-08 + 3.996262e-10 322.67° + 1.38° 0.0°

2.191724e-07 + 2.052500e-08 a 45.00 + 0.00° del eje de maxima deformacion
principal

7.872742e-08 + 2.132425e-08

Tendencia = 90.00°; Descenso = 90.00°; Magnitud = 5.266421e-06 + 2.075258e-
07
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Anexo D. Calculo de tensores de deformacion a partir de mecanismos focales

El catdlogo de la serie sismica de abril-mayo de 2017 cuenta con 96 mecanismos focales de eventos con
magnitud desde 1.7 a 5.1 Mw, para los cuales se obtuvo las componentes del tensor de momento sismico
y momento sismico escalar con el software FMC (Alvarez-Gémez, 2019). Se realizaron dos célculos, el

primero con la ecuacién original presentada por Kostrov (1974):

1 Y Moy

oo 1 2 Moik 30
E@ik = 2 TAVAL (30)

Donde u es el mddulo de corte, V es el volumen de corteza afectado por la sismicidad, T el tiempo de

observacién y IMoi la suma de las componentes del tensor momento de cada sismo.

La ecuacién 30 presenta que el tensor medio de la tasa de deformacidn es igual a la suma de los tensores
de los momentos sismicos de todos los terremotos que se producen por unidad de tiempo en una unidad
de volumen. En nuestro caso no dividimos entre el tiempo, ya que no buscamos ver la tasa de deformacidn,
sino la deformacidn cosismica. Para el segundo cdlculo se utilizé las ecuaciones de Kiratzi y Papazachos

(1995).

N
1 1
SU:Z[,l_VZIMU{T}:Zﬂ_VMOFU l,]=1,2,3 (31)
n=
=1 MGF
)= )
n=1M0

Donde M, es el promedio del momento escalar en el tiempo T 0 momento sismico anual, Fij es una
funcién del buzamiento y lainclinacién del mecanismo focal y se determina dividiendo todos los elementos
del tensor de momento (M}}) por el momento escalar M, V es el volumen deformado, T el tiempo de
observacién en afios, u es el mddulo de cizalla asumido para el medio considerado y N es el nimero de

sismos.

En nuestro calculamos la Mo a partir de la ecuacidn propuesta por Molnar (1979):

. A _
M,=—— Ms. % (33)
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Donde Momax €s el momento escalar del mayor terremoto observado de la regidn,

bd b
A=10“"c)yB=— (34)
c

y Ay B se calculan en base a las constantes a y b de la relacién de Gutenberg-Richter, y c y d son las

constantes de la relacion de la magnitud momento del area de estudio.

LogM,=cM +d (35)

Para delimitar el volumen deformado se utiliz6 como referencia la distribucion de la sismicidad tanto en
largo, ancho como en profundidad (Figura 44). Donde 11y 12 denotan la longitud y la anchura del volumen

de deformaciodn, respectivamente, y 13 denota la profundidad de la capa sismogénica.

Figura 44. Delimitacion del area utilizada para el calculo de deformacion a partir de mecanismos focales.

Tabla 13. Variables utilizadas en los célculos.

Variable Valor
1] 3.00E+11 dyn/cm2
11 310000 cm
12 180000 cm
13 700000 cm
v 3.90E+16 cm3
Mo_promedio 9.20E+21 dyn-cm
Mo

1.551E+23 dyn-cm
b de Legrand et al. (2020)

Mo Suma 8.83E+23 dyn-cm
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Tabla 14. Sumatoria de componentes de tensor de momento sismico

Mrr Mtt Mff Mrt Mrf Mtf

Sumatoria Mij
-7.85E+22 | -5.29E+23 | 6.08E+23 | 1.39E+23 | 9.15E+22 | -6.09E+23

El tensor de deformacidn obtenido con Kostrov (1974) es el siguiente:

-0.33 0.59 0.39
£g;=[059 -2.26 —2.60(*107%/T (36)
0.39 -2.60 2.60

Empleando las ecuaciones de Kiratzi y Papazachos (1995), se obtuvo los tensores F;jy €; siguientes:

F;j=1008 -0.34 -0.39

0.05 -0.39 0.39

(37)

—-0.05 0.08 0.05 l

—0.33 0.59 0.39
g;=|059 -226 —2.60[+107%/T (38)
0.39 -2.60 2.60

Los gradientes del tensor de velocidad se obtienen utilizando las relaciones de Kiratzi y Papazachos (1996),

como sigue:

v 1
T 2ul,

M,F; i+kk=+jj+ii=1,23 (39)

Donde Iy, I, y |5 son las dimensiones del volumen a lo largo de las direcciones x, y, z, orientadas en un
sistema de coordenadas cartesianas de tal manera que x esta en la direccion norte, y hacia el este y z hacia

el centro de la Tierra.

Tabla 15. Componentes del tensor gradiente de velocidad, t equivale a los dos meses de la serie

Componentes Velocidad (mm/ t)

ul1 -1.04
ui2 2.14
ui3 5.46
u22 -4.06
u23 -9.36

u33 18.14



