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Resumen

El Salvador se encuentra en el norte de Centroamérica, en el margen activo del
noroeste de la placa Caribe. Enmarcado en el limite entre las placas del Coco y Caribe,
caracterizada por la subduccién de la primera bajo la segunda a una velocidad que supera
los 70 mm/a, es uno de los paises centroamericanos con un régimen tectdnico mas
complejo. Esta convergencia se traduce a la vez en la existencia de un sistema de fallas de
desgarre en el continente alineadas con la cadena volcanica con una importante actividad.
La velocidad de la mayor de este sistema de fallas, la Zona de Falla de El Salvador (ZFES),
que atraviesa el pais de este a oeste, alcanza los 14 mm/a y es responsable de terremotos
frecuentes, algunos de elevada magnitud, como el terremoto del 13 de febrero de 2001 con
magnitud M,, 6,6.

Esta tesis es una aportacién dentro del objetivo de la caracterizacion del
comportamiento de las fallas activas en la zona con el fin de mejorar la evaluacion de la
amenaza sismica en El Salvador. En ella se utiliza la capacidad de las técnicas geodésicas,
como el GNSS, para determinar el campo de velocidades asociado a la ZFES en el periodo
intersismico, permitiendo estimar las deformaciones que se producen en la zona asi como
el grado de actividad y comportamiento actual de la ZFES. Ademds, mediante la aplicacidn
de un modelo cinematico de bloques elasticos, integrando datos geodésicos, geoldgicos y
sismoldgicos, se estiman los movimientos de los bloques y la acumulacién de deformacién
eldstica en las fallas que delimitan los bloques. Los parametros asi obtenidos son integrados
en el cdlculo de la peligrosidad sismica, permitiendo analizar su grado de implicaciéon en la
evaluacidn de la amenaza sismica de El Salvador.

El campo de velocidades obtenido indica que el patrén de deformacién es tipico de
una falla de desgarre bloqueada. Las velocidades obtenidas muestran una tectdnica
claramente de desgarre dextral a lo largo de la ZFES y sugieren que el limite entre los
bloques antearco salvadorefio y Caribe es una zona de deformacidn que varia a lo largo de
la ZFES de oeste a este. Se estima un movimiento a largo plazo del antearco salvadoreio de
13,5 + 1 mm/a en direccion ~“NO relativo a la placa Caribe. La distribucion de la deformacidn
a lo largo de la ZFES ratifica la transferencia de la deformacion desde los segmentos
occidentales de la ZFES hacia estructuras extensionales distribuidas en una amplia zona en
la terminacion oriental de la zona de falla.

A partir de los resultados de la modelizacidn, se excluye la existencia de una
estructura simple con una zona de deslizamiento Unica a lo largo del arco volcanico en El
Salvador, siendo evidente la necesidad de introducir dos bloques intermedios entre los
bloques principales Caribe y Antearco; uno situado en el golfo de Fonseca que sirve de
transicién entre el movimiento de los antearcos salvadorefo y nicaragiiense, y otro en la
zona central de El Salvador. Se estima que las fallas del arco volcanico salvadorefio estan
casi totalmente bloqueadas. Nuestros resultados ratifican que el grado de acoplamiento en
la interfase de la zona de subduccidn frente a las costas salvadorefias es practicamente
nulo.

Los resultados obtenidos en esta tesis permiten mejorar la estimacion de la amenaza
sismica en El Salvador, permitiendo introducir algunas fallas modelizadas como fuentes
sismogenéticas independientes. Para ello se han calculado distintos mapas de amenaza
sismica, introduciendo Unicamente las fallas, donde se obtienen valores maximos de
aceleracién pico (PGA) que alcanzan los 0,6 g, en las proximidades de algunas fallas.
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Abstract

El Salvador is located in northern Central America, along the Pacific Ocean margin of
the Caribbean plate. The subduction zone between the Cocos and Caribbean plates in El
Salvador is characterized by high relative plate motions, with relative velocities larger than
70 mm/yr (DeMets, 2001), being one of the Central American countries with a more
complex tectonic regimen. This convergent contact is associated with a main margin-
parallel strike-slip fault system aligned with the currently active volcanic chain with
significant seismic and volcanic activity. The most significant fault, El Salvador Fault Zone
(ESFZ), extends across the whole country and could have dextral slip rates of up to 14
mm/yr. The ESFZ is responsible for frequent earthquakes, some of high magnitude, as the
February 13, 2001 earthquake with M, 6,6.

This thesis is a contribution within the objective of the characterization of the
behavior of active faults in the study area in order to improve the assessment of seismic
hazard in El Salvador. The capacity of geodetic techniques, such as GNSS, is used to
determine the interseismic velocity field associated with ESFZ. From this velocity field, the
deformations in the area as well as the current activity and behavior of the ESFZ are
estimated. Furthermore, a kinematic model of elastic tectonic blocks, integrating geodesic,
geological and seismological data, is used to estimate the angular velocities of elastic
blocks, and slip fractions on block-bounding faults. These parameters are integrated in the
seismic hazard assessment in El Salvador, in order to analyze their implication level.

The interseismic velocity field shows a typical deformation pattern of a strike-slip
fault fully coupled, with dextral strike-slip tectonics along the ESFZ. Results suggest that the
boundary between the Salvadoran forearc and Caribbean blocks is a deformation zone that
varies from west to east along the ESFZ. A long-term velocity of the Salvadoran forearc of
13,5 + 1 mm/a with ~NO direction is estimated considering the Caribbean plate as the
reference frame. The strain distribution along the ESFZ confirms the transfer of deformation
from the western segments of ESFZ to extensional structures distributed over a large area
on the eastern end of the fault zone.

Modeling results reject the existence of a simple structure with a single slip zone
along the volcanic arc in El Salvador, suggesting the necessity to introduce two intermediate
blocks between the Caribbean and forearc main blocks; one located on the Fonseca gulf,
marking the transition between the Salvadoran and Nicaraguan forearcs motion, and
another one in the central area of El Salvador. Additionally, the Salvadoran volcanic arc
faults are almost totally blocked. Finally, modeling results confirm that the degree of
coupling at the interface of the subduction zone off the Salvadoran coast is practically null.

The results of this thesis help refining the definition and characterization of
seismogenic sources used for the seismic hazard assessment of El Salvador, allowing the
introduction of some faults as independent for hazard calculations. Different seismic hazard
maps are computed considering only fault sources, predicting maximum Peak Ground
Acceleration (PGA) values of 0,6 g in the vicinity of some faults.

Key Words: Active tectonic; GNSS data; El Salvador Fault Zone; Central America Volcanic
Arc; deformation rates; slip rates; crustal deformation, seismic hazard.
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"If the universe is the answer, what is the question?"
Leon Max Lederman

A Julieta, Manuela y Romadn.
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Prélogo

La Republica de El Salvador, localizada al norte de Centroamérica, limita al norte con
Honduras, al este con Honduras y Nicaragua en el Golfo de Fonseca, al oeste con
Guatemala y al sur con el Océano Pacifico. Con una extensidn territorial de algo mas de
21.000 km” y una poblacién de casi 6,3 millones de habitantes (2012), es el pais mas
pequefio de toda Centroamérica y el mas densamente poblado (292 habitantes por km?),
con una tasa de pobreza que supera el 34%. Actualmente el 63,2% de la poblacién del pais
se concentra en las ciudades, y mas de la cuarta parte de la poblacidn se asienta en el Area
Metropolitana de San Salvador (AMSS), lo que supone un area de alrededor del 2,6% del
territorio salvadoreiio.

Segun el Banco Mundial, el pais tiene un PIB (Producto Interior Bruto) per céapita de
3.790 dodlares (2012). Desde hace ya varios afios, el elemento clave en la economia
salvadorefia son las remesas del exterior, las cuales en el 2006 representaron el 15% del
PIB, manteniéndose por varios afios consecutivos como la mas importante fuente de
ingresos externos con que cuenta el pais (Comisién Econémica para América Latina-CEPAL,
2007). La inestabilidad econdémica y la desigual distribucion de la riqueza, asi como la
brecha entre los dambitos urbano y rural, son las principales causas que limitan las
capacidades de desarrollo social del pais.

El Salvador es uno de los paises ecoldégicamente mds devastado de América Latina.
Mas del 95% de sus bosques tropicales de hoja caduca han sido destruidos y mas del 70%
de la tierra sufre una severa erosién. Segun la FAO, el pais se encuentra en un franco
proceso de desertificacion. Como consecuencia de ello, casi todas las especies de animales
salvajes se han extinguido o estan al borde de la extincién, sin que hasta ahora haya
indicios de revertir tal proceso. Por otra parte, en el AMSS el 13% de la poblacidon habita
sobre terrenos en riesgo por derrumbes o demasiado proximos a fuentes de contaminacion
(Mansilla, 2009).

Por su ubicacién geogréfica y su dinamica natural y territorial, El Salvador ha estado
sometido histéricamente a diferentes amenazas de origen natural, como terremotos,
tormentas tropicales, sequias, actividad volcanica, inundaciones y deslizamientos, los que,
sumados a los procesos sociales de transformacién (la deforestacidn, los cambios de uso
del suelo y la modificacién de los cauces naturales), propician condiciones de riesgo y
plantean altas posibilidades de que ocurran desastres.

Es evidente que la suma del deterioro econdmico, social y ambiental, combinado con
la multiplicidad de amenazas a las que puede verse sometido el territorio, hacen al pais
sumamente vulnerable a la ocurrencia de desastres de distintas magnitudes e impactos.

En la historia reciente de El Salvador se han producido numerosos eventos de gran
magnitud, tales como los terremotos de enero y febrero de 2001. El 13 de enero de 2001, El
Salvador sufrié un terremoto de magnitud M,, 7,7 relacionado con la zona de subduccion de
la placa del Coco bajo la placa Caribe, dejando alrededor de 900 muertos y numerosos
dafios materiales. A este terremoto le siguié un mes después, el 13 de febrero de 2001,
otro de magnitud M,, 6,6 de origen continental que sumé mas de 300 victimas mortales y
termind de derribar gran cantidad de edificaciones ya dafnadas por el terremoto anterior.
Ambos eventos dispararon enormes deslizamientos de tierra, que fueron los responsables
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de la mayoria de las muertes. Como se observé durante el terremoto de 2001, este tipo de
sismicidad implica un alto riesgo para la sociedad salvadorefia debido a la gran
concentracién de poblacién en zonas con fuertes pendientes y muy deforestadas
susceptibles de sufrir deslizamientos, y debido también a la escasez de planes urbanisticos.

La complicada evolucidn sociopolitica del pais durante los ultimos 50 afios, con una
larga guerra civil (1980-1992), ha influido que hayan sido escasas las investigaciones
cientificas relacionadas con la sismotectdnica y el riesgo sismico asociada a la geologia
local. La ocurrencia de los terremotos citados dispard un interés a nivel internacional en la
adquisicion e interpretacion de nuevos datos de tecténica activa que, con los afos, han
dado lugar a diferentes trabajos.

Fue precisamente a partir del interés en estos eventos del 2001 cuando comenzé la
colaboracion de la Dra. Benito y el Dr. Martinez-Diaz (directores de esta Tesis) en El
Salvador (Benito et al., 2004), lo que dio lugar a distintos proyectos de cooperacion e
investigacion que han tenido lugar hasta la actualidad, y que se han centrado en el
desarrollo de estudios geoldgicos y sismoldgicos para mejorar la evaluacion de la amenaza
sismica en El Salvador.

Segln Martinez-Diaz et al. (2004), la responsable del terremoto de febrero de 2001
fue la que se denomina como Zona de Falla de El Salvador (ZFES), una zona de falla que
atraviesa el pais de este a oeste, que no habia sido descrita con anterioridad. Con el fin de
estudiar y caracterizar el comportamiento de este sistema de fallas para su introduccién en
la evaluaciéon de la amenaza sismica de la zona, se plantearon diferentes estudios
sismotectdnicos y paleosismicos, y, entre ellos, esta Tesis que surge de la necesidad de
estudiar el comportamiento cinematico actual de la ZFES mediante la aplicacidn de técnicas
geodésicas (GNSS) y su integracion con datos geoldgicos y sismolégicos.

Con el objetivo de reconocer la ZFES y estudiar la viabilidad de la aplicacién de estas
técnicas en la zona de estudio, realicé mi primer viaje a El Salvador en septiembre de 2006.
A raiz de este viaje, en 2007, comienza el proyecto ZFESNet (Staller et al., 2008)
estableciendo las primeras estaciones y realizando la primera campafia de observacion en
la ZFES. Han sido 6 aflos de mediciones e intenso trabajo de lo que hoy se obtienen los
primeros resultados.

El interés que despiertan los terremotos y sus efectos, asi como la vulnerabilidad que
tiene El Salvador a estos eventos, han sido para la autora un aliciente afiadido a su trabajo,
animandola a perseverar en el desarrollo de su Tesis, a pesar de la multitud de imprevistos
y problemas que han surgido durante su transcurso. La aportacién de esta Tesis al
conocimiento actual de la ZFES, se espera que sea germen de futuras investigaciones y en
particular ayude en la mejora de la evaluacidn de la amenaza sismica de la zona. No
obstante, se hace hincapié en que tan importante como el conocimiento de las fuentes
sismicas es su uso en la planificacidn urbanistica del terreno y en la elaboracidon de normas
sismoresistentes y su aplicacion por parte de los responsables, lo cual ayudaria a paliar los
efectos de fendmenos naturales como el terremoto, el cual no podemos evitar.

El proyecto ZFESNet ha sido financiado fundamentalmente por tres proyectos de las
convocatorias anuales de Ayudas para la realizacion de actividades con Latinoamérica de la
UPM, de los que la autora de esta Tesis ha sido la responsable, estos son: Establecimiento
de una Red de Control GPS en la Zona de Falla de El Salvador, Determinacion de
deformaciones y desplazamientos en la Zona de Falla de El Salvador y Determinacion de
deformaciones y desplazamientos en la Zona de Falla de El Salvador Il, y parcialmente por el
proyecto de la Agencia Espafola de Cooperacion y Desarrollo (AECID); Desarrollo de
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estudios geoldgicos y sismoldgicos en El Salvador dirigidos a la mitigacion del riesgo sismico,
y el Proyecto Nacional 1+D+i SISMOCAES: Estudios geoldgicos y sismicos en Centroamérica y
lecciones hacia la evaluacion del riesgo sismico en el sur de Espaiia.
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traza de la principal falla activa. El drea sombreada corresponde a la
situacion del arco volcdnico. SVF — Falla de San Vicente .......cccceecuvveueene.
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ol Vo] (or- Y[ 1O R TP
Relieve y velocidades GPS respecto a Caribe proyectadas a lo largo del
perfil C. Se representan las velocidades paralelas al perfil (puntos
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Lo L = T LoV 7 T OO U
Deformacion eldstica acumulada en la Falla de Apastepeque (AF). Se
representan las velocidades paralelas a la falla en mm/a (puntos)
respecto a la distancia a la traza de la falla. Las lineas negras
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DEM (SRTM3) con la situacion del perfil D (linea roja discontinua),
perpendicular al Segmento Berlin formado por las trazas de las fallas
de El Triunfo (ETF) y Lolotique (LLF). Las flechas azules muestran las
velocidades GPS horizontales respecto a Caribe fijo (elipses de error
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perfil D. Se representan las velocidades paralelas al perfil (puntos
azules) y normales (puntos rojos) y sus incertidumbres a 1o respecto a
la distancia a lo largo del perfil. Las lineas discontinuas representan las
trazas de las principales fallas activas. El drea sombreada corresponde
a la situacion del arco volcanico. ETF — Falla de El Triunfo, LLF — Falla
(o L o] Lo} u o [ U OO SR
Deformacidn elastica acumulada en las fallas de El Triunfo (ELF) y
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Capitulo 1
Introduccion

1.1. Introduccion

Actualmente, la aplicacion del GNSS (Global Navigation Satellite System) es esencial
para comprender las deformaciones corticales. Las observaciones y medidas GNSS han
experimentado un rdpido incremento en todo el mundo y, por tanto, su aplicacidon a
estudios geodindmicos se ha intensificado en los ultimos afios. Paises como Estados Unidos
(p. ej. US Geological Survey), Nueva Zelanda (p. ej. GNS Science) o Japén (p. ej. Geographical
Survey Institute) utilizan redes GNSS permanentes con este propdsito especifico.

El enfoque de los estudios de deformacién de la corteza, basados en observaciones
GNSS, puede ser de ambito global, regional o local. El objetivo principal de los estudios
globales es la determinacién de modelos cinematicos que expliquen el tipo y velocidad del
movimiento relativo entre placas tectdnicas (p. ej. Prawirodirdjo et al., 2004, Sella et al.,
2002). Los modelos regionales en zonas de borde de placa tienen como propédsito explicar
el movimiento relativo entre diferentes elementos tecténicos dentro de un drea de
contacto de placas (p. ej. Wallace et al., 2004, McClusky et al., 2003). Los resultados de
estos dos tipos de estudios pueden darnos la oportunidad de comprender y cuantificar
mejor el comportamiento individual o local de procesos tectdnicos tales como el
acoplamiento entre fallas o zonas de subduccién, el estado de esfuerzos dentro del ciclo
sismico, el tiempo esperado para el préoximo sismo y las tasas de deslizamiento de fallas
activas.

El conocimiento de la deformacién cortical en el entorno de las fallas activas a partir
del modelado mencionado anteriormente tiene un incuestionable interés para los estudios
de la peligrosidad sismica. La comprensidn del estado de esfuerzos, deformacién y grado de
acoplamiento contribuye a una mejor caracterizacion de la fuente sismica. La valoracién de
la peligrosidad o amenaza sismica, basada en un sélido conocimiento cientifico, tiene
importantes consecuencias para la planificacidon de politicas de mitigacion del riesgo en una
region.
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1.1. Introduccién

A pesar de la importancia de las observaciones GNSS para cuantificar la deformacidén
cortical, los estudios basados exclusivamente en este tipo de datos no proporcionan
resultados Unicos. Es fundamental, por tanto, incorporar otra informacion independiente,
tal como datos geoldgicos y sismoldgicos, para interpretar y modelizar correctamente los
datos geodésicos (McCaffrey et al., 2000a; 2000b; Wallace et al., 2007). El andlisis de los
indicadores cinematicos a partir de diferentes fuentes de datos permite una mejor
definicion de la deformacidn cortical, porque la consistencia o discrepancia de los datos
dentro de un modelo puede ser evaluada de una forma mas rigurosa.

Asi pues, esta Tesis se centra en una linea novedosa de investigacidn, la integracion
de datos geodésicos, sismoldgicos y geoldgicos para la determinacién de movimientos
corticales (McCaffrey, 2002) y su interpretacion en términos de deformacién tectdnica e
implicaciones en la evaluacién de la amenaza sismica.

Para ello se estudiard la zona de subduccién de la placa del Coco y Caribe en El
Salvador (Centroamérica), zona de gran interés tectdonico y en la que se producen
terremotos catastréficos de forma asidua, los ultimos ocurridos en 2001 con magnitudes
M, 7,7y 6,6.

El Salvador es uno de los paises centroamericanos con un régimen tecténico mas
complejo, incluyendo la parte norte del Arco Volcanico Centroamericano, que se extiende
desde Guatemala a Costa Rica a lo largo del margen Pacifico activo. Este arco volcanico esta
asociado con la subduccién de la placa del Coco bajo la placa Caribe. La placa del Coco
subduce bajo la placa Caribe a una velocidad de 70-85 mm/a con una pequefia componente
oblicua (DeMets et al., 2010) aunque el grado de acoplamiento varia, disminuyendo desde
Guatemala hacia el SE (Alvarez-Gémez et al., 2008). El bloque de antearco, situado entre la
fosa Mesoamericana y el arco volcanico, sufre un movimiento relativo hacia el noroeste
(paralelo a la fosa) respecto de la placa Caribe a una velocidad de ~14 mm/a (DeMets,
2001; Rodriguez et al., 2009; Correa-Mora et al., 2009; Alvarado et al., 2011; Franco et al.,
2012). Este movimiento relativo paralelo a la fosa se traduce a la vez en la existencia de un
sistemas de fallas de desgarre en el continente alineadas con la cadena volcdnica con una
importante actividad sismica. La velocidad de algunas de las fallas individuales de este
sistema, como la Zona de Falla de El Salvador (ZFES) que cruza el pais de este a oeste,
supera los 4 mm/afio segln estudios recientes de paleosismicidad (Canora et al., 2012).

Desde un punto de vista sismoldgico, existen dos escenarios sismicos donde se
producen terremotos frecuentes, algunos de elevada magnitud, con un régimen de
acumulacién de esfuerzos y una tasa de deformacion muy altos: la zona de subduccidn
entre las placas del Coco y Caribe, y las fallas activas, sobre todo las fallas de desgarre E-O
dentro de la placa superior.

El interés geofisico de la zona es indudable para la aplicacién de medidas GNSS, la
determinacién de modelos cinematicos de deformacidn de la corteza y su implicacion en la
evaluacidn de la amenaza sismica en la zona.
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1.2. Objetivos de la Tesis

Esta Tesis es una aportacién dentro del objetivo de la caracterizacién del
comportamiento de las fallas activas en la zona con el fin de mejorar la evaluacién de la
amenaza sismica en El Salvador. En ella se utiliza la capacidad de las técnicas geodésicas, en
particular el GNSS, para determinar el campo de velocidades asociado a la ZFES en el
periodo intersismico, permitiendo estimar las deformaciones que se producen en la zona
asi como el grado de actividad y comportamiento actual de la ZFES. Ademds, mediante la
aplicaciéon de un modelo cinematico de bloques elasticos, y la integracion de datos
geodésicos, geoldgicos y sismoldgicos, se estiman los movimientos de dichos bloques vy la
acumulacién de deformacién eldstica en las fallas que los delimitan. Los parametros asi
obtenidos son integrados en el calculo de la peligrosidad sismica, permitiendo analizar su
grado de implicacidn en la evaluacion de la amenaza sismica de El Salvador.

En particular el presente trabajo pretende dar respuesta a las siguientes cuestiones:
e (iCudl es la deformacion intersismica actual asociada a la ZFES?

e (Cuadl es el ciclo sismico de la ZFES? ¢Cémo se comportan cinematicamente
los distintos segmentos de la ZFES?

e (Como afecta la integracién de la ZFES como fuente sismogenética
independiente en la evaluacién de la amenaza sismica de El Salvador?

Teniendo en cuenta esto, los objetivos principales que se plantean en esta tesis son:

e Conocer y comprender la deformacion actual de la corteza terrestre en la
ZFES.

e Caracterizar el grado de actividad y cinematica actual de las principales
fallas que forman la ZFES.

e Mejorar la evaluacion de la amenaza sismica de la zona.

Para conseguir estos objetivos se plantean una serie de objetivos especificos que
pueden resumirse en:

e Estimar un campo de velocidades en El Salvador a partir de observaciones
GNSS llevadas a cabo durante el periodo de 2007-2012.

e Cuantificar la deformacién intersismica actual asociada a la ZFES a partir de
datos geodésicos.

e Determinar un modelo cinematico en la ZFES a partir de datos geodésicos,
geoldgicos y sismoldgicos, mediante la utilizacién de modelos de
dislocacion eldstica tridimensional.

e Estudiar y analizar la viabilidad de la integracidn de los datos y parametros
obtenidos de los modelos en la evaluacion de la amenaza sismica de la
zona, introduciendo las principales fallas de la ZFES como fuentes
sismogenéticas independiente.

e Completar los datos geoldgicos de las principales fallas de la ZFES, lo cual
permitird comparar y mejorar los estudios paleosismicos realizados en la
zona.

e Contribuir al desarrollo de modelos precisos en la region.
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1.3. Estructura de la Tesis

Esta Tesis consta de 4 capitulos principales (3, 4, 5y 6). Cada uno de estos capitulos
estd concebido como un bloque independiente, dado que tanto la metodologia como las
conclusiones de cada uno de ellos difieren de los demds. Como esquema general, en cada
capitulo se comienza con una introduccién, describiendo los objetivos especificos que se
quieren alcanzar, para continuar con una explicacion de la metodologia utilizada y los
resultados, y finalizar con la discusién y conclusiones obtenidas.

En el capitulo 3 se determina el campo de velocidades intersismico actual en El
Salvador, a partir del cual podremos conocer como se comportan cinematicamente los
distintos segmentos que forman la ZFES. La principal herramienta que se ha utilizado para
la determinacién de la deformacién de la corteza es el GNSS (en particular el GPS). En
primer lugar se explica la toma de datos GPS en las distintas campafias realizadas en El
Salvador a partir del establecimiento en la zona de una red densa de estaciones,
denominada ZFESNet. Posteriormente, se explica la estrategia de procesamiento y
resultados obtenidos en cada campafia, lo que permite la estimacion del campo de
velocidades asociado a la ZFES.

En el capitulo 4 se cuantifica la deformacién intersismica actual asociada a la Zona de
Falla de El Salvador (ZFES), lo que permite, a partir del analisis del campo de velocidades
obtenido en el capitulo anterior, conocer de forma preliminar el comportamiento
cinematico de los distintos segmentos que la forman. En primer lugar se analiza el campo
de velocidades asociado a la ZFES mediante perfiles perpendiculares a los principales
segmentos que la forman, utilizando un modelo eldstico de dislocacién simple se estiman
unos valores a priori de tasa de deslizamiento y profundidad de bloqueo para cada
segmento analizado, valores que nos ayudaran a comprender mejor la cinematica de la
ZFES. Posteriormente, a partir de las velocidades GPS, se cuantifica la deformacién
intersismica actual en la ZFES mediante la determinacién del tensor gradiente deformacion
y sus parametros asociados.

En el capitulo 5 se ajustan los datos geodésicos (GPS), geoldgicos y sismoldgicos, con
sus incertidumbres, a un modelo tridimensional de bloques elasticos de rotacidn
delimitados por fallas, lo cual permite comprender y entender mejor el ciclo sismico y
comportamiento de cada una de las fallas y del conjunto de la ZFES. Este estudio también
proporciona una primera estimaciéon detallada del déficit de la tasa de deslizamiento
intersismico en las fallas que forman el arco volcanico salvadorefo, para posteriormente
analizar sus implicaciones en la evaluacién de la amenaza sismica en la zona.

En el capitulo 6 se realiza un calculo preliminar de la peligrosidad o amenaza sismica
introduciendo las principales fallas de El Salvador como fuentes sismogenéticas
independientes, para posteriormente analizar y discutir la implicacion que tiene la
introduccion de estas fuentes en la evaluacién de la amenaza sismica en la zona.

Junto a estos capitulos principales se incluye una introduccidn breve sobre el marco
sismotectdnico de la zona de estudio (2), para poner en antecedentes al lector, asi como un
capitulo de conclusiones (7), como un compendio de las mas importantes extraidas de los
diferentes capitulos.

La figura 1.1 muestra de forma esquematica el desarrollo y estructura de esta Tesis
en sus diferentes capitulos.

4 A. Staller Vazquez



1. Introduccién

Figura 1.1. Esquema del desarrollo y estructura de la tesis

Figure 1.1. Flow chart and Thesis structure.
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Capitulo 2
Marco Sismotectonico

La Republica de El Salvador esta situada en el norte de Centroamérica, limita al norte
y al este con la Republica de Honduras, al sur con el Océano Pacifico (con 321 km de costa)
y al oeste con la Republica de Guatemala (figura 2.1). Con una superficie de 21.040,79 km?,
es el pais mas pequefio de Centroamérica y uno de los mas densamente poblado con 292
habitantes por km? (DIGESTYC-Direccién General de Estadisticas y Censos, Ministerio de
Economia de El Salvador).

Desde un punto de vista tectdnico, El Salvador se encuentra en el norte de
Centroamérica, en el margen activo del noroeste de la placa Caribe. Enmarcado en el limite
entre las placas del Coco y Caribe, caracterizado por la subduccién de la primera bajo la
segunda a una velocidad que supera los 70 mm/a (DeMets, 2001), es uno de los paises
centroamericanos con un régimen tecténico mas complejo. Esta convergencia se traduce, a
su vez, en la existencia de un sistemas de fallas de desgarre en el continente alineadas con
la cadena volcanica con una importante actividad. La velocidad de la mayor de este sistema
de fallas, la Zona de Falla de El Salvador (ZFES), que atraviesa el pais de este a oeste, alcanza
los 14 mm/a (Correa-Mora et al., 2009; Alvarado et al., 2011; Franco et al., 2012) y es
responsable de terremotos frecuentes, algunos de elevada magnitud, como el terremoto
del 13 de febrero de 2001 con magnitud M,, 6,6 (Canora et al., 2010).

Para un mejor entendimiento del comportamiento y cinematica propia de la ZFES es
necesario conocer el marco sismotecténico regional de la zona de estudio. Es por ello que
en este capitulo se presenta la tectdnica y sismicidad de la regién norte de Centroamérica
y, en particular, del bloque de Chortis. Posteriormente, se analiza con mayor detalle el
marco geoldgico que tiene lugar en El Salvador, describiendo la estructura y sismicidad
propias de la ZFES y analizando brevemente el terremoto del 13 de febrero de 2001,
originado en el segmento de San Vicente, situado en la parte central de la ZFES.
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2.1. Sismicidad y Tectdnica Regional

2.1.1. Estructura y Tectdnica del norte de Centroamérica

América Central se define geograficamente como el area terrestre y de plataforma
continental que se extiende desde el istmo de Tehuantepec, en México, al sureste del pais,
hasta las tierras bajas de Atrato en Colombia (Alvarez-Gédmez, 2009). Politicamente, esta
constituido por Guatemala, Belice, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panama.

En el contexto geodindmico, América Central estd caracterizada por la interaccién
entre las placas tectdnicas de El Coco, Caribe, Nazca, la microplaca de Panama vy las placas
de Norteamérica y Suramérica (figura 2.1). Las placas de Norteamérica, Caribe y Coco
forman una unidn triple donde la deformacidn tectdnica se distribuye sobre una amplia
zona (p.ej. Guzman-Speziale y Meneses-Rocha, 2000; Lyon-Caen et al., 2006; Franco et al.,
2012). Las placas del Coco y Nazca subducen bajo la de Caribe y la microplaca de Panama.
La zona de transicidon entre Coco y Nazca esta formada por la Cordillera de El Coco que
subduce frente a las costas costarricenses. La convergencia noreste entre las placas de El
Coco y Caribe tiene una velocidad relativa de entre 70 y 85 mm/a y una escasa oblicuidad
(DeMets et al., 2010), y se manifiesta en la Fosa Mesoamericana paralela a la costa pacifica
generando una intensa actividad tectdnica, con la formacién de volcanes y zonas sismicas
(figura 2.3).

Centroamérica se divide en cuatro blogques tectdnicos principales (Dengo, 1969): los
bloques Maya y de Chortis al norte y los de Chorotega y Chocé al sur (figuras 2.1y 2.2). En
la mitad norte, el bloque Maya comprende parte de Guatemala y esta soldado a la placa de
Norteamérica, mientras que el bloque de Chortis engloba el sur de Guatemala, El Salvador,
Honduras y Nicaragua. El limite entre el bloque Maya y el de Chortis es la megacizalla del
sistema de fallas transformantes de Motagua-Polochic-Islas de Swan. Al sur, la separacidn
del bloque de Chortis y Chorotega, parece darse a través de una zona de cizalla sinestral
(falla de Santa Elena) que de algin modo es continuacién del escarpe de Hess. Mientras
gue el limite entre Chorotega y Choco viene definido por la Falla del Canal de Panam3, el
bloque de Chocé comprende parte de Panama.

El Salvador se sitta al norte de Centroamérica, en el margen del océano Pacifico al
noroeste de la placa Caribe, formando parte del extremo occidental del bloque de Chortis.
Este bloque, principalmente compuesto de corteza continental, queda limitado al norte y
noroeste por el limite entre las placas norteamericana y del caribe, al sur por el arco
volcanico y la fosa centroamericana, al sureste por el escarpe de Hess y al este-noreste se
extiende por el Banco de Nicaragua (o Alto Nicaragiiense) (Alvarez-Gémez, 2009).

Las principales estructuras del norte de Centroamérica se asocian a la interaccion
de los bloques descritos y otros menores, que probablemente conforman el bloque de
Chortis en su deformacién interna. Asi, las estructuras mas destacables son los limites del
bloque de Chortis con las otras placas litosféricas implicadas en la deformacién de la zona
(la Norteamericanay la del Coco).
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Figura 2.2. América Central — principales elementos tectonicos (Maya, Chortis, Chorotega y Chocd), placas relacionadas
(Coco, Nazca, Caribe, Norte y Sur América) y principales elementos estructurales (tomada de James, 2007)

Figure 2.2. Central America — Main tectonic elements (Maya, Chortis, Chorotega, Chocd) and related plates (Cocos,
Nazca. Caribbean. North and South America) and main structural elements (from James, 2007).

El limite Norteamérica-Caribe es una zona de cizalla sinestral que viene funcionando
desde el Paleoceno, de manera que a lo largo del tiempo diferentes estructuras asociadas a
este limite han tenido mayor o menor importancia. En la actualidad la falla de Motagua
parece ser la estructura principal de este sistema en el bloque de Chortis, sin embargo otras
estructuras estan claramente marcadas en el relieve, como las fallas de Chixoy-Polochic o
Jocotan-Chamalecén (Alvarez-Gémez, 2009) (Figura 2.3). Segln Franco et al. (2012) la Falla
de Motagua es actualmente la que estda acumulando la deformacion debida al movimiento
relativo entre las placas Norteamérica y Caribe. Este movimiento decrece desde 18-22
mm/a, en el este de Guatemala, a 14-20 mm/a, en el centro de Guatemala, siendo de ~4
mm /a en el oeste de Guatemala. Al oeste de la frontera con México, la falla de Motagua
probablemente conecta con la falla de Polochic, pero no acomoda ninguna deformacion
significante. No hay evidencias claras ni actividad sismica relacionada con la continuidad de
la Falla de Motagua hacia el oeste, desde su unién con el arco volcanico hasta la fosa
Mesoamericana, lo cual da lugar a que muchos autores consideren que en esta zona el
bloque de Norteamérica esté sujeto al bloque Caribe (Alvarez-Gémez et al. 2008; Rodriguez
et al. 2009; Franco et al., 2012).

El limite Caribe-Coco es una subducciéon de la segunda placa bajo la primera. La
velocidad de convergencia de ambas placas estd entre 70 y 85 mm/a dependiendo de la
localizacién a lo largo de la fosa Mesoamericana (DeMets et al., 2010). Esta estructura es
mas larga que Centroamérica, pues se prolonga al noroeste, frente a México, con un total
de 2700 km de longitud, siendo su mayor profundidad de 6700 m. Hacia el sureste se hace
mucho mas superficial debido a la subduccién del levantamiento del Coco frente a la costa
pacifica de Costa Rica, que junto con el levantamiento de Tehuantepec de México, son los
dos levantamientos o cordilleras ocednicas mas importantes asociadas a la placa del Coco.
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2. Marco Sismotectdnico

La zona de Benioff definida por la sismicidad es muy clara, teniendo un buzamiento alto en
la subduccion bajo el bloque de Chortis, alcanzando la sismicidad una profundidad maxima
de unos 280 km (Alvarez-Gémez, 2009). A pesar del alto nivel de sismicidad de la zona y la
alta velocidad de convergencia, el efecto de la subduccidon en cuanto a deformaciones
sobre el bloque de Chortis parece no ser muy elevado.

Ademas de estas dos grandes estructuras principales que ponen en contacto placas
litosféricas diferentes, encontramos asociadas a la deformacidn de la zona otras estructuras
de menor extension.

Situado aproximadamente sobre la linea de profundidad 100 km de la zona de
Benioff se encuentra el Arco Volcdnico Centroamericano. Con 1100 km de longitud, se
extiende paralelo a la fosa Mesoamericana, desde la frontera de Guatemala con México,
hasta la parte central de Costa Rica. Estd constituido por 40 volcanes mayores, lo que
representa una gran densidad de éstos por unidad de distancia. A lo largo de este arco
volcdnico, se pueden encontrar tres estructuras principales.

e La Depresion de Nicaragua es un graben que se extiende desde Costa Rica hasta el
Golfo de Fonseca (al este de El Salvador) paralelamente a la costa pacifica (Mann et al.,
1990). A pesar del marcado relieve negativo de la depresidn, la actividad sismica actual
muestra eventos de desgarre en lugar de eventos normales. Esto ha llevado a varios
autores a defender la existencia de un movimiento en desgarre dextral a lo largo del
arco en Nicaragua (Mann et al., 1990; Weinberg, 1992). Estudios recientes de GPS
confirman el movimiento del antearco nicaragiiense hacia el noroeste con una
velocidad de ~15 mm/a relativo a la placa de Caribe (Turner et al., 2007; Alvarado et al.,
2011).

e La presencia tan evidente de la Depresién de Nicaragua, la similitud geoldgica entre
Nicaragua y El Salvador y la existencia del Golfo de Fonseca han hecho que la mayor
parte de autores consideraran que la depresion de Nicaragua se extendia con menor
magnitud por El Salvador, cambiando la direccién de la estructura de NO-SE a E-O
(James, 2007). Sin embargo, estudios recientes muestran como la deformaciéon en El
Salvador tiene lugar a favor de estructuras de desgarre dextral de direccién aproximada
E-O (Martinez-Diaz et al., 2004; Corti et al., 2005), a lo largo de la Zona de Falla de El
Salvador (ZFES), una zona de cizalla dextral de orientacién 90-100° y buzamiento sur
con mas de 150 km de longitud y 20 km de anchura. Esta estructura atraviesa El
Salvador desde Guatemala al oeste hasta el Golfo de Fonseca al este (Corti et al., 2005),
paralelamente a la costa y a lo largo del arco volcédnico salvadorefio (Figura 2.3).
Posiblemente la deformacién de la ZFES se transfiere a Guatemala a través de la Falla
de Jalpatagua, mientras que la continuacion de la traza en Nicaragua no es tan clara.
Segun Alvarez-Gémez (2009), la ZFES es una estructura importante para la sismicidad y
los movimientos de desgarre paralelos a la fosa y propone una actividad transtensiva
para esta falla. Franco et al. (2012) y Alvarado et al. (2011) estiman, a partir de medidas
GPS, un movimiento dextral en el antearco salvadorefio de hasta 15 mm/a en direccion
WNW respecto a la placa Caribe, valor muy similar al obtenido en el antearco
nicaragiiense, lo cual sugiere que ambos antearcos se podrian mover solidariamente
(Correa-Mora et al., 2009; Alvarado et al., 2011).

e La falla de Jalpatagua se sitla al este de Guatemala, siendo una estructura subparalela
a la fosa que absorbe el movimiento del bloque antearco (Lyon-Caen et al., 2006;
DeMets et al., 2007; Franco et al., 2012) relevando de algiin modo a la Zona de Falla de
El Salvador, dando un escarpe muy claro en la topografia (Muehlberger y Ritchie, 1975).
Presenta evidencias de movimiento dextral (Carr, 1976) y desaparece coincidiendo
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aproximadamente con la terminacién hacia el oeste de la falla de Motagua. Franco et
al., (2012) estiman para esta falla un movimiento similar a los obtenidos para los arcos
nicaragliense y salvadorefio.

Figura 2.3. Mapa topografico y batimétrico (GEBCO) del norte de Centroamérica con los principales elementos tectdnicos.
Vectores negros indican tasa de movimiento y acimut relativo entre las placas del Coco y Caribe (DeMets et al., 2010). JFC —
Falla de Jocotan-Chamelocén, GG — Graben de Guatemala, IG — Graben de Ipala, JF — Falla de Jalpatagua, ESFZ — Zona de
Falla de El Salvador, HD — Depresidon de Honduras, FG — Gofo de Fonseca, TG — Golfo de Tehuantepec.

Figure 2.3. Topographic and bathymetric (GEBCO database) map of the North Central America with the main tectonic
elements. Black vectors indicate relative rate and azimuth between Cocos and Caribbean plates (DeMets, 2010). JCF —
Jocotdn-Chamelocon Fault, GG — Guatemala Graben, IG — Ipala Graben JF — Jalpatagua Fault, ESFZ — El Salvador Fault Zone,
HD — Honduras Depression, FG — Fonseca Gulf, TG — Tehuantepec Gulf.

Al sur del sistema de fallas Motagua-Polochic se forma una zona amplia de
deformacidn que se caracteriza por la presencia de una serie de grabenes y fallas normales
de direccidon aproximada N-S y NNO-SSE. La presencia de estos grabenes evidencia la
tectdnica extensiva en direccion aproximada E-O presente en esta zona, concentrada
principalmente entre los grabenes de Guatemala e lIpala, al oeste, y la Depresion de
Honduras, al este (figura 2.3). Segln varios autores esta extension alcanza una tasa de
hasta ~10 mm/a (Caceres et al., 2005, Guzman-Speziale, 2001 y Lyon-Caen et al., 2006),
mayoritariamente concentrada (~5 mm/a) en el graben de Guatemala (Franco et al., 2012).

Al este de la Depresién de Honduras se encuentra la falla de Guayape, estructura
muy continua que atraviesa Honduras de Norte a Sur, desde la costa del Caribe hasta la del
Pacifico en el Golfo de Fonseca, a lo largo de mas de 300 km (Gordon y Muehlberger, 1994),
sin actividad sismica destacable recientemente (Alvarez-Gémez, 2009; Franco et al., 2012).
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Al norte de la falla de Guayape y al sur de la falla transformante de Swan, en las
llamadas Honduras borderlands existen fallas de movimiento sinestral oblicuo asociadas a
sismicidad moderada (falla de Nueva Esperanza, falla Pueblo Viejo, falla de Aguan y falla de
la Ceiba) (Canora, 2011).

2.1.2. Geodindmica del bloque de Chortis

Para explicar la geodinamica actual del bloque de Chortis y, en consecuencia, sus
estructuras tanto internas como periféricas, se han elaborado diferentes modelos
geodinamicos (Malfait y Dinkelman, 1972; Plafker, 1976; Burkart, 1983; Mann y Burke,
1984; Burkart y Self, 1985; Gordon, 1990; Gordon y Muehlberger, 1994) (ver Alvarez-
Gobmez, 2009 para una informacidon mas detallada).

En la ultima década, varios estudios sismoldgicos y geodésicos han tratado de
constatar estos modelos y cuantificar la cinematica de las estructuras que acomodan la
deformacidn activa (p. ej. DeMets, 2001; Guzman-Speziale, 2001; Lyon -Caen et al., 2006;
Franco et al., 2012), asi como entender los diferentes factores y las fuerzas tecténicas que
controlan esta deformacion (p. ej. Alvarez-Gémez et al., 2008; Correa-Mora et al., 2009;
Rodriguez et al., 2009). En general, estos estudios se ajustan al modelo de la figura 2.4,
coincidiendo y discrepando en algunos factores que analizaremos a continuacion. Esta
figura muestra de forma esquematica el modelo conceptual de fuerzas y desplazamientos
gue determinan la deformacién actual en el norte de Centroamérica.

Figura 2.4. Modelo conceptual de fuerzas que pueden determinar la actual deformacién en el norte de América
Central. Las flechas con colores muestran los movimientos relativos a lo largo de las principales fallas del norte
de Centroamérica. Las fechas blancas muestran las direcciones de movimiento de las mayores placas respecto a
un marco de referencia fijo en el manto. (Tomada Rodriguez et al., 2009; adaptada por Alvarez-Gémez et al.,
2008).

Figure 2.4. Conceptual model for forces that may determine the present deformation in the northern of Central
America. Colored arrows approximate relative motions across major faults in northern Central America and open
arrows approximate the directions of motion of the major plates relative to a fixed mantle reference frame.
(From Rodriguez et al., 2009; adapted from Alvarez-Gémez et al., 2008).
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La mayoria de los autores (Lyon-Caen et al., 2006; Correa-Mora et al., 2009; Alvarez-
Gbémez et al.,, 2008; Franco et al., 2012) estiman un bajo grado de acoplamiento de la
subduccidn de la Placa del Coco bajo El Salvador, Nicaragua y Guatemala, lo cual indica que
en esta zona el efecto de la resistencia de la subduccién de la placa del Coco es mas débil
gue la fuerza que impulsa el movimiento de la placa Caribe hacia el este.

Se estima un movimiento en direccién NO paralelo a la fosa del bloque antearco a
una velocidad de ~14 mm/a (Correa-Mora et al., 2009; Alvarado et al., 2011), con un alto
grado de acoplamiento a lo largo de las fallas que forman el arco volcanico (entre el 85% vy
100%). Para explicar este movimiento, algunos autores (Alvarez-Gémez et al., 2008;
Rodriguez et al., 2009) proponen que el arco volcdnico centroamericano es una zona
reolégicamente débil. Esto produce una separacion entre la parte que no se deforma, el
antearco que se mueve paralelo a la fosa y la cufia que se forma en la parte occidental de la
placa Caribe, cuya deformacién interna esta influida por la direccién del movimiento
relativo entre las placas Caribe y Norteamérica a la direccién del sistema de fallas Polochic-
Motagua (Alvarez-Gémez et al., 2008; Rodriguez et al., 2009). Esto genera una zona amplia
de deformacidn extensional al sur del sistema de fallas Motagua-Polochic, lo cual da lugar al
sistema de grabenes y fallas normales del interior del Bloque de Chortis (p.ej. Graben de
Guatemala, Depresion de Honduras).

Teniendo en cuenta lo anterior, uno de los temas de discusion actual es la causa del
rapido movimiento paralelo a la fosa del antearco, dado que la subduccién no ejerce
practicamente ninguna fuerza debido a su falta de acoplamiento.

DeMets (2001) postula que la convergencia de las placas Coco-Caribe cerca de la
costa al SE de Nicaragua esta dividida en una componente paralela a la fosa y otra normal,
donde la primera seria la responsable del movimiento a largo plazo hacia el noroeste del
antearco nicaragliense. Sin embargo, la convergencia entre placas cerca de la costa de El
Salvador es practicamente ortogonal a la fosa (Alvarado, 2008), por lo que, al no existir una
componente paralela ésta no explica el rapido movimiento paralelo a la fosa del antearco
Salvadorefio. Sin embargo, ambos antearcos tienen, a priori, practicamente la misma tasa
de movimiento paralelo a la fosa (Correa-Mora et al., 2009).

Una de las explicaciones es que el movimiento hacia el noroeste del antearco
nicaragiiense, en respuesta de la division de la convergencia oblicua en el sureste de
Nicaragua (DeMets, 2001), empuja el antearco salvadorefio hacia el noroeste. El hecho de
gue exista un bajo acoplamiento a lo largo de la interfase de subduccién cerca de la costa
de El Salvador sin embargo dificultaria este proceso. Varios autores (LaFemina et al., 2009 y
Correa-Mora et al., 2009) plantean la hipdtesis de que la colision de la cresta oceanica del
Coco cerca de la costa de Costa Rica puede causar el movimiento hacia el noroeste de los
antearcos costarricense, nicaragliense y salvadorefio. Otros autores plantean que este
movimiento puede ser debido a la unidon o pinzamiento del bloque antearco con
Norteamérica en el punto triple situado al norte de Chiapas (Lyon-Caen et al., 2006,
Alvarez-Gémez et al., 2008 y Franco et al., 2012), lo cual causaria el arrastre del bloque
antearco debido al movimiento de Norteamérica respecto a Caribe. Esta hipdtesis coincide
con el modelo de pinzamiento del Bloque de Chortis propuesto por Malfait y Dinkelman
(1972) y pone en evidencia la importancia de la zona de debilidad a lo largo del arco
volcanico en la evolucion geodindmica del bloque.

Por otro lado, la existencia de la depresion de Honduras como un corredor de
deformacién, formado por fallas normales entre el Golfo de Fonseca y el graben de Sula, es
una consecuencia directa de la geometria de las zonas de cizalla que limitan el bloque de
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Chortis y la presencia de fuerzas tensionales. Este hecho podria explicar las diferencias
entre los segmentos de los arcos volcanicos salvadorefio y nicaragliense que, quizas,
podrian ser tratados como bloques diferentes (Caceres et al., 2005).

2.1.3. Caracteristicas de la sismicidad de la regién

Tal y como se ha descrito anteriormente, el norte de Centroamérica se encuentra en
el limite de contacto entre las placas Caribe, Norteamérica y del Coco, donde los
movimientos relativos de dichas placas estdn acompafiados por vulcanismo activo y alta
sismicidad superficial e intermedia. Durante los ultimos 500 afios se han registrado
numerosos sismos destructivos con magnitudes moderadas (5,5 < M,, < 8,0), los cuales
estan asociados a fuentes interplaca e intraplaca.

La figura 2.5 muestra la distribucién de epicentros de los eventos con M,, 2 4 para el
periodo 1970-2012 (catalogo de Benito et al. (2010) actualizado hasta julio de 2012 con la
base de datos del National Earthquake Information Center-NEIC), que han tenido lugar en
el norte de Centroamérica, poniendo en evidencia la clara relacién entre la sismicidad y los
limites de la placa Caribe.

El limite de la placa del Coco con la placa Caribe estd claramente representado por
una banda de alta actividad sismica correspondiente a la zona de subduccién, en la fosa
Mesoamericana. Esta sismicidad profunda se debe a la deformacién interna de la placa que
subduce, marcando su direccion de buzamiento. Ademds, los eventos de mayor
profundidad estdn acompafiados de una banda de eventos poco profundos, que
corresponden a los eventos del Arco Volcanico Centroamericano, con menos frecuencia
hacia el noroeste.

Aparte de este limite compresivo asociado a la subduccion, existe otro limite de
caracter principalmente transcurrente, el limite Norteamérica-Caribe, constituido por el
sistema de fallas transformantes de Polochic-Motagua-Islas de Swan, que contintda hacia el
este con la Transformante de Oriente y la falla de Enriquillo en Haiti. Este limite queda
definido por una sismicidad muy somera (< 30 km) alineada sobre la transformante de las
Islas de Swan. Ademas, en la zona transcurrente Norteamérica-Caribe existe una zona de
extension, la depresién del Caiman, con generaciéon de corteza ocednica (Alvarez-Gémez,
2009). Los eventos mas someros (<15 km) se concentran sobre todo en el limite de placas
Norteamérica-Caribe, en el Arco Volcanico Centroamericano y en el Escarpe de Hess.

Muchos de los terremotos destructivos en la regién se producen en los sistemas de
fallas de la cadena volcanica (Guzman-Speziale et al., 2005), con magnitudes moderadas
(M,, ~ 6,5). Son terremotos muy superficiales y con epicentros cercanos a los principales
centros de poblacién, como el terremoto de Managua de 1972 con M,, 6,2, que causé mas
de 10.000 muertes en Managua (Benito et al., 2012). Pero el evento mas destructivo en las
ultimas décadas ha sido el terremoto asociado a la falla del Motagua en 1976, M,, 7,6,
causando 22.000 muertes en la Ciudad de Guatemala. Otros terremotos con origen en la
zona de subducciéon con magnitudes superiores, M,, > 7,5, han causado menos dafio,
debido a su profundidad focal mayor y al hecho de estar situados sus epicentros lejos de los
principales centros de poblacién, como el del 13 enero de 2001 en El Salvador.
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Figura 2.5. Mapa topografico y batimétrico (GEBCO) con la sismicidad en el norte de Centroamérica. Se muestran los
terremotos con M,, 2 4 para el periodo 1970-2012, tomados del catélogo de Benito et al., 2010 y actualizada con la base
de datos del NEIC.

Figure 2.5. Topographic and bathymetric (GEBCO database) with the seismicity in northern Central America. Earthquakes
with Mw 2 4 for the period 1970-2012 from the Benito et al.. 2010 cataloaue uodated from NEIC data base are shown.

Los ultimos terremotos destructivos en la regidn se produjeron en Costa Rica (8 de
enero de 2009) y Honduras (28 de mayo de 2009). El primero (sismo de Chinchona), con
una magnitud M,, 6,2 y situado en la parte central del pais, se asocié con una falla de
desgarre de la cadena volcanica y causé cientos de deslizamientos de tierra y cerca de 20
muertes. El epicentro del segundo (sismo de las Islas de Swan), con M,, 7,3, se encuentra
en el mar Caribe, produjo dafios generalizados en Honduras, causando siete muertos.

Ademds, para analizar el tipo de deformacién asociado a los eventos sismicos, se han
representado los mecanismos focales (catalogo del Global Centroid Momento Tensor-CMT)
de los eventos que tuvieron lugar en el periodo 1976-2012 (figura 2.6), con el color de los
cuadrantes compresivos en funcién de la profundidad.

Del andlisis de estos mecanismos se aprecia claramente la zona de desgarre que
constituye el limite entre las placas Norteamericana y de Caribe, con un predominio casi
total de los mecanismos focales de cardcter desgarre puro, con excepcién de los
mecanismos focales de cardcter normal asociados a la dorsal de Caiman. La otra zona con
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componente mayoritaria de desgarre se encuentra en el arco volcdnico centroamericano,
donde los eventos someros (< 30 km) son casi exclusivamente desgarres. Entre ambas
zonas de desgarre tenemos un grupo de eventos someros con mecanismos focales de falla
normal correspondientes a la zona de grabenes del bloque de Chortis.

Figura 2.6. Mapa topografico y batimétrico (GEBCO) con los mecanismos focales tomados del catdlogo Global
Centroid Moment Tensor (CMT) para el periodo 1976-2012.

Figure 2.6. Topographic and bathymetric (GEBCO database) with focal mechanisms earthquake from Global
Centroid Moment Tensor (CMT) catalogue for the period 1976-2012.

En cuanto a la zona de subduccidén, existe una mezcla de eventos de caracter normal
con otros de cardcter inverso. Los eventos superficiales de la zona de subduccién (< 50 km)
se relacionan con la interaccién de las placas, y los eventos mas profundos con la
deformacién interna de la placa que subduce y son controlados por su estado térmico
(Alvarez-Gémez, 2009). En los primeros 15-20 km de profundidad la mayoria de los eventos
estan asociados a la sismicidad mas superficial de la zona de subduccidn, aunque parte de
éstos, asi como la mayoria de los desgarres, se asocian a la deformacién de la corteza
continental, sobre todo en el caso de los desgarres del arco volcanico centroamericano.
Entre los 20 y 50 km se encuentra un mayor numero de eventos inversos, asociados
claramente con la zona de subduccién. Por debajo de los 50 km y hasta los 120 km, se
encuentra una mayor presencia de eventos de falla normal, mientras que la presencia de
los de falla inversa y desgarre disminuye. A partir de los 80 km, aproximadamente, existe
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una disminucién destacada de la sismicidad en general, aunque en las fallas inversas esto
ocurre principalmente en torno a los 60 km, por lo que probablemente el limite inferior de
la zona sismogenética del contacto entre placas de esta subduccidén se encuentre entre los
50 y 70 km (Alvarez-Gémez, 2009). Los eventos mas profundos (> 120 km) son
mayoritariamente de falla inversa, desapareciendo casi por completo los desgarres y los
normales (ver Alvarez-Gémez, 2009 para una informacién mas detallada).

2.2. Marco Sismotectonico de El Salvador

2.2.1. Geomorfologia de El Salvador

La geomorfologia de El Salvador esta fuertemente marcada por un control tecténico
en su origen, pues su desarrollo esta condicionado por una combinacién de una tasa de
subduccidn elevada y una intensa actividad sismica y volcanica. Cada zona geomorfoldgica
forma una banda de orientacién E-O que se extiende por el pais paralelamente a la costa
(Figura 2.7) (Canora, 2011).

Figura 2.7. Mapa geomorfoldgico de El Salvador realizado por SNET. Tomado de Canora, 2011.

Figure 2.7. Geomorphological map of El Salvador described by SNET. From Canora, 2011.

El relieve montafioso del norte forma la denominada Montafa Fronteriza o Cordillera
del Norte, tres grandes grupos de montafias que sirven de frontera natural con Honduras
(Canora, 2011). Al sur de estas montafias se encuentra el Valle o Graben Central en el area
central del pais, que forma parte del Graben Central Centroamericano, que en su paso por
El Salvador tiene un ancho irregular que varia entre 15 y 30 kildmetros. Esta estructura
tecténica se extiende con orientacion ONO-ESE y localmente es conocida como “Fosa
Mediana”. El relieve en esta zona se caracteriza por alcanzar pendientes de entre 30 y 50%.
En la parte sur del graben se elevan los volcanes cuaternarios formando el eje volcanico
que atraviesa el pais de este a oeste, constituyendo el arco volcanico salvadorefio, donde se
encuentran ocho volcanes activos, cuatro de los cuales han entrado en erupcién en el siglo
XX y XXI (Siebert y Simkin, 2002). Estos volcanes pertenecen al denominado Cinturén de
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Fuego del Pacifico. Al sur de esta depresidn central se levantan tres relieves que conforman
la Cadena Costera (figura 2.8). Estos relieves son: Tacuba, en el borde oeste y limitando con
Guatemala; la Cordillera de El Balsamo, situada al suroeste de San Salvador; y la Cordillera
de Jucuardn, que bordea el Golfo de Fonseca. Entre estas cordilleras existen dos planicies
costeras, la mayor de las cuales se situa en el centro y este del pais y corresponde al
estuario del rio Lempa.

El frente volcanico activo en El Salvador se dispone a lo largo de una depresion
paralela a la Fosa Mesoamericana. En el oeste del pais, los estratovolcanes lzalco y Santa
Ana se forman en una zona fuertemente controlada por fallas, al igual que la caldera
Coatepeque. El volcan San Salvador, préximo a la capital, consiste en varios centros
eruptivos cuaternarios, incluyendo el gran crater de El Boquerdn (Canora, 2011). La caldera
de llopango, aproximadamente en el centro de El Salvador, forma un gran lago creado por
sucesivos colapsos del edificio. Al sureste del llopango se encuentra el volcan San Vicente,
un complejo conjunto de dos estratoconos. El volcan San Miguel se encuentra al este de El
Salvador y es el mas activo del pais (figura 2.8).

Figura 2.8. Modelo Digital de Elevaciones (Shuttle Radar Topography Mission-SRTM) (Farr y Kobrick, 2000) de El Salvador con
la principales caracteristicas geomorfoldgicas mencionadas en el texto (volcanes, rios y cadenas montafiosas). Las lineas
negras finas muestran el mapa de fallas extraido del Mapa Geoldgico de El Salvador (Canora, 2011). V — Volcanes, VF —Campo
Volcanico, R — Cordillera, C — Caldera.

Figure 2.8. Digital Elevation Model (DEM of Shuttle Radar Topography Mission-SRTM) (Farr & Kobrick, 2000) of El Salvador
with the main geomorphological features mentioned in the text (volcanoes, rivers and mountain ranges). Thin black lines
outline the map of faults extracted from Geological Map of El Salvador (Canora, 2011). V — Volcano, VF — Volcanic Field, R —
Range, C— Caldera.

Al sur del arco volcanico, se encuentra la costa de El Salvador, una gran llanura aluvial
con pendiente hacia el océano Pacifico formada por clastos y sedimentos volcanicos
arrastrados de las zonas altas y depositados por los rios. Estas zonas estan poco afectadas
por fallas en fuerte contraste con la muy tectonizada linea de costa entre Costa Rica y
Panama.
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En el norte del pais se puede apreciar la terminacién de los valles extensionales de
orientacién N-S, que se extienden hacia el norte hasta la falla de Motagua-Polochic,
producidos por el movimiento relativo del bloque de Chortis hacia el este.

2.2.2. Estructura de la ZFES

Segln Martinez-Diaz et al., (2004) en el Salvador se reconocen cuatro familias de
fallas principales con orientacién NO-SE, NNO-SSE, NNE-SSO y E-O. La principal estructura
del pais es la Zona de Falla de El Salvador (ZFES), zona de debilidad sobre la que se
concentra el vulcanismo reciente (figura 2.9).

La ZFES es un zona de cizalla dextral de orientacién 90-100° y buzamiento sur, con
mas de 150 km de longitud y 20 km de anchura. Esta estructura atraviesa El Salvador desde
Guatemala, al oeste, hasta el Golfo de Fonseca, al este, (Corti et al., 2005) paralelamente a
la costa y a lo largo del arco volcanico salvadorefio (Figura 2.9). Posiblemente, la
continuacion de la ZFES en Guatemala sea la Falla de Jalpatagua, mientras que la
continuacién de la traza en Nicaragua no es tan clara.

Figura 2.9. Modelo Digital de Elevaciones (SRTM3) de El Salvador con los segmentos y trazas de fallas principales de la Zona de
Falla de El Salvador. Las lineas rojas gruesas describen las principales fallas activas. Las lineas negras finas muestran el mapa
de fallas extraido del Mapa Geoldgico de El Salvador (Canora, 2011). CF — Falla de Comecayo, GF — Falla de Guaycume, SVF —
Falla de San Vicente, AF — Falla de Apastepeque, ETF — Falla de El Triunfo, LLF — Falla de Lolotique, MF — Falla de Moncagua,
SMF — Falla de San Miguel, ELF — Falla de El Limén, PF — Falla de Panchimalco, SAF — Fallas de Santa Ana, APF — Falla de
Apaneca, TF — Falla de Teotepeque, LIF — Falla de La Joya, BF — Falla de Berlin, LF — Falla del Lempa, RGF — Falla de Rio Grande,
EEF — Falla de El Espino, IF — Falla de Intipuca, CHIF — Falla de Chirilagua, OF — Falla de Olomega, LQF — Falla de La Quesadilla,
EZF — Falla de El Zapote, COF — Falla de Conchagua.

Figure 2.9. DEM (SRTM3) of El Salvador with the segments and min fault traces of the El Salvador Fault Zone. Red bold lines
outline main active faults. Thin black lines outline the map of faults extracted from Geological Map of El Salvador (Canora,
2011). CF — Comecayo Fault, GF — Guaycume Fault, SVF — San Vicente Fault, AF — Apastepeque Fault, ETF — El Triunfo Fault, LLF
— Lolotique Fault, MF — Moncagua Fault, SMF — San Miguel Fault, ELF — El Limén Fault, PF — Panchimalco Fault, SAF — Santa
Ana Faults, APF — Apaneca Fault, TF — Teotepeque Fault, LIF — La Joya Fault, BF — Berlin Fault, LF — Lemp Fault, RGF — Rio
Grande Fault, EEF — El Espino Fault, IF — Intipuca Fault, CHIF — Chirilagua Fault, OF — Olomega Fault, LQF — La Quesadilla Fault,
EZF — El Zapote Fault, COF — Conchagua Fault.
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Las fallas principales (o zonas de deslizamiento principal) de la ZFES que se sitian al
norte de los volcanes activos buzan hacia el sur, mientras que las fallas localizadas al sur de
los volcanes activos buzan hacia el norte. Esta geometria ha llevado a algunos autores a
considerar que la ZFES pudo haberse desarrollado sobre una estructura de graben generada
por extensidon previa al desgarre (Carr, 1976), generando una serie de cuencas Plio-
Cuaternarias (Martinez-Diaz et al., 2004; Corti et al., 2005) entre las que se encuentra la
cuenca del rio Lempa.

Canora (2011) define cinco segmentos principales para la ZFES, denominados de
oeste a este: Oeste, San Vicente, Lempa, Berlin y San Miguel (figura 2.9). Los segmentos San
Vicente y Berlin tienen una zona de desplazamiento principal muy clara de direccién E-O, en
la que se concentra la deformacion, y varias fallas secundarias con direcciones NO-SE. El
segmento San Vicente se extiende desde la caldera del llopango hasta las proximidades de
la ciudad de San Vicente con una longitud aproximada de 21 km, mientras que el segmento
de Berlin tiene unos 24 km de largo desde el rio Lempa hasta el volcan de San Miguel.
Desde San Vicente hasta el rio Lempa se extiende el segmento Lempa, de
aproximadamente 28 km de largo, donde la deformacién se distribuye en una banda con
una anchura de unos 15 km. En este segmento se encuentran fallas normales de
direcciones NNO-SSE y NO-SE, con una fuerte componente horizontal, y fallas de desgarre
de direccion E-O, formando el denominado pull-apart del Lempa (Corti et al., 2005).

Basandose en datos geoldgicos y geomorfoldgicos, Corti et al. (2005) estima una tasa
de deslizamiento de ~11 mm/a lo largo del segmento Berlin durante el Holoceno, en
contraste con su baja sismicidad histérica. Esta tasa estd bastante de acuerdo con los
trabajos de Franco et al. (2012) y Alvarado et al. (2011) que estiman, a partir de medidas
GPS, un movimiento dextral en el antearco salvadorefio de hasta 15 mm/a en direccion
WNW respecto a la placa Caribe.

El segmento de San Miguel se extiende unos 50 km desde las proximidades del
volcan San Miguel hasta el golfo de Fonseca, que presenta una menor homogeneidad
estructural y comprende un gran numero de pequefias fallas en-echelon con relevos
dextrales, sin una zona de falla principal que concentre la deformacién. La morfologia,
estructura y sismicidad de este segmento es consistente con una menor tasa de
movimiento. Estudios recientes realizados con velocidades GPS (Correa-Mora et al., 2009;
Alvarado et al., 2011) estiman que la velocidad de movimiento para este segmento es
menor que en los segmentos occidentales, lo cual sugiere que la deformacién de desgarre
en esta zona parece estar transferida hacia el sur, mediante fallas normales de direccion N—
S y fallas oblicuas normales con componente de desgarre y direccion ONO-ESE. Este
régimen transtensional parece absorber buena parte del movimiento de desgarre desde los
segmentos mds occidentales, formando lo que denominan el pull-apart de Fonseca
(Alvarado et al., 2011), estructura extensional en direccion E-O, de 60 km de ancho y 40 km
de alto, caracterizada por una sismicidad difusa, bajas velocidades GPS y numerosas fallas
normales jovenes con direccién N-S, que incluye El Golfo de Fonseca y la zona adyacente
del SE de El Salvador. El limite este del pull-apart es el Golfo de Fonseca, mientras que el
oeste estd definido por la ausencia de fallamiento y la presencia de centros magmaticos
gue no siguen una tendencia lineal. El limite sur de la cuenca extensional podria ser una
falla localizada en el offshore por Funk et al. (2009), tal y como propone Alvarado et al.
(2011). Este modelo implica que la tasa de desplazamiento de la ZFES decrece hacia el este,
puesto que el movimiento es trasferido a las fallas dentro del pull-apart, formando una
banda amplia de deformacidn desde el segmento de San Miguel hasta la costa del Pacifico.
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El segmento Oeste, situado al oeste de San Salvador, con fallas aisladas pero bien
desarrolladas de direcciones E-O, NO-SE y NNO-SSE , no es tan claro en términos
geométricos y morfolégicos (Canora, 2011). En este segmento la deformacién esta
distribuida en una banda muy ancha en la que interaccionan fallas secundarias de distintas
direcciones y cinematicas. Este segmento, aln muy poco estudiado, enlazaria con la falla de
Jalpatagua.

La figura 2.9 muestra la cartografia de fallas de El Salvador tomada de Canora (2011)
sobre el modelo digital de elevacidn de El Salvador, destacando las principales fallas activas
en rojo (Martinez-Diaz, 2013 comunicacion personal), asi como los segmentos descritos
anteriormente.

Este tipo de fallas de desgarre paralelas a bordes de placa activos de subduccién
suelen ser el resultado de la convergencia oblicua de las placas litosféricas, donde el
movimiento relativo se reparte en desplazamientos paralelos y perpendiculares al margen
de la placa. El desplazamiento paralelo al margen es absorbido por movimientos
transcurrentes en la falla vertical localizada en el continente (Fitch, 1972). Sin embargo, en
el caso de la ZFES la estructura superficial de la falla muestra una organizacion joven y un
régimen de desgarre transtensivo que segun recientes trabajos de modelizacidn de estados
de esfuerzos y velocidades GPS, estd generado por la deriva relativa de la placa de Caribe
hacia el este en relacién con el antearco (Alvarez-Gémez et al., 2008; Correa-Mora et al.,
2009).

Este sistema de fallas también destaca por su alta actividad sismica, habiendo
generado muchos de los terremotos mas destructivos del pais, tal es el caso del terremoto
de febrero de 2001 (M, 6,6) a partir del cual se identificd la existencia de la ZFES (Martinez-
Diaz et al., 2004) . A pesar de que esta zona de falla es una de las estructuras mas
importantes del norte de Centroamérica, y de la alta sismicidad que produce, ha sido
objeto de muy pocos estudios tecténicos y estructurales. Fue precisamente a raiz del
terremoto de febrero de 2001, cuando comienza el interés por esta zona de falla (Corti et
al., 2005).

Los primeros estudios paleosismicos llevados a cabo en la ZFES fueron realizados en
el segmento de San Vicente (Canora et al., 2012), por ser la fuente del ultimo terremoto
destructivo, el del 13 de febrero de 2001. Estos estudios ponen de manifiesto que las
principales fallas en esta zona forman parte de un sistema de desgarre dextral capaz de
generar terremotos de M,, > 7, con un periodo de recurrencia de aproximadamente 800
afios, y estiman una tasa de deslizamiento geoldgica de 4 mm/a para el segmento de San
Vicente, valor claramente inferior al obtenido por otros estudios (Corti et al., 2005;
Alvarado et al., 2011).

2.2.3. Sismicidad en El Salvador

En El Salvador se producen dos tipos de sismicidad en funcién de su origen tecténico
y su localizacién (figura 2.10). Los terremotos asociados con la subduccién son de gran
tamafio, con magnitudes M,, > 7, y se generan a profundidades intermedias (< 200 km) a lo
largo de la interfase con la placa de Caribe (Canora, 2011). Presentan dos mecanismos de
deformacién distintos: formacidon de fallas inversas en la zona de Wadati-Benioff; y
formacién de fallas normales debido a las fuerzas de arrastre de la subduccién o al
plegamiento o curvatura de la placa que subduce (Canora, 2011). Estos terremotos causan
intensas sacudidas que afectan principalmente al centro y sur de El Salvador. EI mas

22 A. Staller Vazquez



2. Marco Sismotectdnico

reciente ejemplo de este tipo de eventos es el terremoto del 13 de enero de 2001 (M,, 7,7),
producido por movimientos de falla normal sobre planos 120-130° (Bommer et al., 2002), al
igual que otros generados en la zona de subduccién. Estos terremotos producen dafios
moderados en el continente.

Los terremotos superficiales (h < 20 km) coinciden con el arco volcdnico cuaternario,
acomodan los movimientos de desgarre paralelos a la fosa e histéricamente se les han
atribuido magnitudes moderadas (M,, 5,5-6,8) (Canora, 2011). El ultimo terremoto de
importancia de estos eventos superficiales se produjo el 13 de febrero de 2001. Otro sismo
con caracteristicas similares fue el ocurrido el 10 de octubre de 1986, en San Salvador, con
My 5,7 y 8 km de profundidad. 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).

Diversos autores han recopilado y/o analizado documentos histdricos sobre la
ocurrencia de sismos y su impacto hacia la poblacién, ya sea a nivel nacional o regional.
Existe un registro de estos eventos desde 1524 para toda Centroamérica que incluye casi
23.000 sismos, de los cuales 500 son de magnitudes mayores de 6 y unos 100 mayores de 7
(ver Benito et al., 2010 para una informacién mas detallada).

Histéricamente se han producido un gran nimero de terremotos en El Salvador
(figura 2.10). En los ultimos 100 afos el pais ha sufrido, al menos, 11 terremotos
destructivos que han causado mas de 3.000 victimas (Bommer et al., 2002) debidas tanto al
efecto directo de las sacudidas como a los deslizamientos de ladera inducidos.

El terremoto del 7 de septiembre de 1915, con M 7,7 y profundidad entre 45 y 60 km
(Ambraseys y Adams, 2001), es el mayor terremoto que ha afectado a El Salvador en el siglo
XX. Este terremoto causd una amplia destruccion en el oeste del pais, ademas de grandes
pérdidas materiales. La poblaciones mas afectadas fueron Juayua y Salcoatitan (Benito et
al., 2010).

Entre los terremotos mas importantes asociados a la subduccién ocurridos durante
del siglo XX destacan los terremotos del 28 de marzo de 1921 y del 21 de mayo de 1932,
con Mg 7,4 y M, 7,1 y profundidades de 170 km y 150 km, respectivamente. Estos
terremotos causaron dafios moderados al este del pais (Ambraseys y Adams, 2001),
posiblemente debido a su profundidad. El terremoto que tuvo lugar el 19 de junio de 1982
(M, 7.3) dejo construcciones dafiadas en San Salvador y en poblaciones ubicadas al sur, en
su mayoria de adobe y bahareque. Este evento fue muy similar al que se produjo el 13 de
enero de 2001 en cuanto a la profundidad y al mecanismo focal, pero con menor magnitud
(M, 7,7) (Bommer et al., 2002).

Durante el siglo XX se han dado al menos siete terremotos someros, los cuales
causaron grandes dafios. El 8 de junio de 1917 se produjo un terremoto al oeste de San
Salvador, de magnitud M, 6.7 (White y Harlow, 1993; Ambraseys y Adams, 2001), que
destruyd las ciudades de Armenia, Ateos y Quetzaltepeque, entre otras. A este sismo le
siguié la erupcion del volcan San Salvador, con la formacion de flujos de lava derramados
en la ladera norte. El 28 de abril de 1919 San Salvador sufrié un nuevo terremoto de poca
profundidad y magnitud M; 5,9. La ciudad de San Vicente, 40 km al este de San Salvador,
fue duramente afectada por el terremoto del 20 de diciembre de 1936 (M, 6,1) que causé
mas de 100 muertos (Levin, 1940) y que fue localizado en el mismo lugar que el terremoto
del 13 de febrero de 2001. El 25 de diciembre de 1937 un evento de M 5,8 se produjo
cerca de la frontera con Guatemala, causando dafios en las ciudades de Ahuachapan y
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Atiquizaya. Una serie de tres terremotos se sucedieron al este del pais entre el 6 y el 7 de
mayo de 1951, con magnitudes M; 5,9, 6,0 y 5,5, destruyendo las ciudades de Jucuapa y
Chinameca y causando mas de 400 muertos (Ambraseys y Adams, 2001).

Figura 2.10. DEM (SRTM3) de El Salvador con los epicentros histéricos e instrumentales (Mw > 4, periodo 1976-2012)
tomados del catalogo de Benito et al., 2010. Los mecanismos focales son para eventos con Mw > 5.5 y periodo 1976-2012 de
la base de datos de Harvard Centroid Moment Tensor. Los mecanismos grandes corresponden a los terremotos de enero y
febrero de 2001. Las estrellas rojas muestran los epicentros de los terremotos destructivos originados en fallas de la ZFES. La
localizacién de los epicentros de los terremotos anteriores a 1900 estd basada en efectos locales y por lo tanto tienen una
gran incertidumbre. Las lineas negras gruesas describen las principales fallas activas de la ZFES. Las lineas negras finas
muestran el mapa de fallas extraido del Mapa Geoldgico de El Salvador (Canora, 2011).

Figure 2.10. DEM (SRTM3) of El Salvador with historical and instrumental epicenters (Mw > 4, period 1976-2012) from Benito
et al., 2010 Catalogue. Focal mechanisms are for events with Mw > 5.5 and period 1976-2012 from Harvard Centroid Moment
Tensor database. Large mechanisms are for January and February 2001 earthquakes. Red stars show the epicenters of
destructive earthquakes originated in the ESFZ faults. The epicentral location of earthquakes before 1900 is based on local
effects and therefore has great uncertainty. Black bold lines outline main active faults of the ESFZ. Thin black lines outline the
map of faults extracted from Geoloaical Map of El Salvador (Canora. 2011).

San Salvador es una de las capitales latinoamericanas mas frecuentemente dafiada
por terremotos. El 3 de mayo de 1965 se produjo un terremoto de M, 6,0 y 15 km de
profundidad, afectando a las ciudades de San Salvador, llopango y Soyapango, entre otras.
Generd numerosos derrumbes en los margenes del Lago de llopango. Fue precedido de
premonitores desde principios del mes de febrero y originé una serie sismica en la que se
reportaron mas de 11.000 eventos (Benito et al., 2010). El 10 de octubre de 1986, un
evento de M, 5,7 y 8 km de profundidad produjo graves dafios en San Salvador, con 1.500
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muertos, 10.000 heridos, 100.000 damnificados y pérdidas econdmicas estimadas entre 1,5
y 2,0 billones de délares (Benito et al., 2010).

El ultimo evento superficial importante registrado en El Salvador fue el terremoto
del 13 de febrero de 2001, con M,, 6,6 y 9 km de profundidad, que produjo 315 fallecidos,
afectando principalmente a la ciudad de San Vicente. Debido a su importancia y proximidad
en el tiempo, se describird con mas detalle en el apartado siguiente.

2.2.3.1. Los terremotos de enero y febrero del 2001

El 13 de enero de 2001 un terremoto de magnitud M,, 7,7 y 60 km de profundidad se
origind a unos 40 km de la costa de El Salvador, seguido de mas de 3.000 réplicas
registradas durante las siguientes semanas. Este evento esta relacionado con la subduccién
de la placa del Coco bajo Caribe y causé mas de 900 muertos y dafios severos en el centroy
sur del pais (figura 2.11).

Exactamente un mes después, el 13 de febrero de 2001, tuvo lugar un terremoto
superficial de 9 km de profundidad y magnitud M,, 6,6, relacionado con el movimiento de
desgarre dextral de la Zona de Falla de El Salvador (ZFES) en el arco volcanico salvadorefio
(Martinez-Diaz, et al., 2004). Este terremoto fue disparado por el cambio de esfuerzos
estdticos que produjo en la zona el evento de enero, como muestran los modelos de
transferencia de esfuerzos estaticos de Coulomb realizados en la zona (Benito et al., 2004;
Martinez-Diaz et al., 2004). El terremoto de febrero dispard alrededor de 70 deslizamientos
en El Salvador que se sumaron a los mas de 500 que se generaron debido al terremoto de
enero. A pesar de que el terremoto de enero fue de mayor magnitud que el de febrero,
este Ultimo causé grandes dafios y mas de 300 muertos debido a su poca profundidad y a la
cercania a las zonas pobladas del pais (figura 2.12).

El epicentro del terremoto del 13 de febrero de 2001 (M,, 6,6) se localizd en las
proximidades de la ciudad de San Vicente (13.621° N, 88.856° W), aproximadamente 30 km
al este de San Salvador (Benito et al., 2004). El terremoto principal fue seguido de multitud
de réplicas que cubrieron un area de unos 300 km? (Canora et al., 2010). La duracién total
del evento fue de 12 segundos (Bommer et al., 2002). El mecanismo focal muestra un plano
nodal sinestral de direccion N7°E y un plano de direccién N96°E dextral (figura 2.10).
Estudios posteriores de la distribucion de terremotos han concluido que el plano de
deslizamiento mas probable para el terremoto es el de direccion N96°E (Bommer et al.,
2002; Martinez-Diaz et al., 2004).

Canora et al. (2010) determinan que la ruptura del segmento San Vicente de la ZFES,
en un plano de falla de aproximadamente 21 km de largo y entre 70° y 85° de buzamiento
sur, fue el responsable del terremoto del 13 de febrero de 2001, cuya cinematica fue de
desgarre dextral. La ruptura superficial se produjo a lo largo de una falla que presentaba
morfologias claras en superficie, pero que no fue reconocida hasta después del terremoto.

El desplazamiento cosismico se identificé en cinco puntos a lo largo de la traza de la
falla del segmento de San Vicente, asociadas con el terremoto de febrero de 2001, con un
desplazamiento maximo de desgarre de 0,6 m (Canora et al, 2010), que fue disminuyendo
hacia el este. La posibilidad de que en el terremoto del 13 de febrero rompiera todo el
segmento de San Vicente hace pensar que el resto de segmentos estructurales de la ZFES
puedan considerarse también como segmentos sismogenéticos (Canora et al, 2010), por lo
gue podrian esperarse que dentro de la zona de estudio, se produjeran también terremotos
de magnitudes similares.
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La sismicidad posterior a la secuencia de 2001 esta altamente correlacionada con la
actividad sismo-volcanica y con la reactivacion de parte de la ZFES, tal y como muestra el
modelo de transferencia de esfuerzos estaticos de Coulomb realizado tras el terremoto
considerando la sismicidad entre los afios 2001 y 2008 (Canora et al., 2010). Este hecho
sugiere un alto nivel de interaccion entre los distintos elementos de la zona de falla y del
arco volcanico (Canora et al.,, 2010). Por ello, los segmentos de falla Lempa y Berlin,
localizados hacia el este de la rotura de febrero de 2001, pueden haberse aproximado
mecanicamente a la rotura como resultado de la secuencia sismica del 2001. Aunque
existen pocos datos en cuanto a la recurrencia de la rotura de dichos segmentos, la
expresion superficial de las fallas en el paisaje salvadorefio, sugiere un movimiento joven e
indica que la probabilidad de futuros terremotos moderados en El Salvador es alta (Canora
et al., 2010).

A pesar de que el terremoto del 13 de febrero de 2001 fue de magnitud moderada
(M,, 6.6), se produjeron grandes dafios y humerosas victimas debido, sobre todo, a la gran
cantidad de deslizamientos inducidos y al colapso de edificios proximos a la traza de la falla.
Asi pues, el riesgo sismico en los alrededores de la ZFES es muy alto, lo que incluye la
ciudad de San Salvador con mds de 2 millones de habitantes, ya que incluso terremotos
moderados pueden causar gran numero de muertos y graves dafos econdmicos y
personales.

Para una mejor estimacion del riesgo sismico en El Salvador es imprescindible una
reevaluacién de la peligrosidad sismica de la zona, introduciendo la ZFES como fuente
sismogenética principal. En consecuencia, es necesario conocer con mayor detalle el
comportamiento de esta zona de falla.

En los capitulos siguientes analizaremos, a partir de datos GPS, el comportamiento
cinematico de la ZFES, obteniendo pardmetros tan importantes como la tasa de
deslizamiento y grado de acoplamiento, asi como su implicacidon en la evaluacion de la
peligrosidad sismica.
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Figura 2.11. Vista aérea oblicua del deslizamiento que sepultd la Colonia de Las Colinas causado por el
terremoto del 13 de enero de 2001 (http://landslides.usgs.gov).

Figure 2.11. Oblique aerial view of landslide that buried Colonia Las Colinas caused by the earthquake 13
January, 2001. (http://landslides.usgs.qgov).

Figura 2.12. Dafios causados por el terremoto del 13 de febrero de 2001 (http://elsalvador.usaid.gov)

Figure 2.12. Damage caused by the earthquake of February 13, 2001. (http://elsalvador.usaid.gov).
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Capitulo 3

Determinaciéon del campo
de velocidades en El
Salvador

3.1. Introduccion

El conocimiento del campo de velocidad en la superficie de la Tierra en zonas de
deformacidn situadas en bordes de placa es importante por varias razones. La primera es
gue permite hacer inferencias acerca de la fisica de la deformacién subyacente, de modo
que las tasas de deformacién obtenidas son un aporte potencial a la evaluacién de la
peligrosidad sismica, ademas, el campo de velocidad puede ser utilizado en Ia
determinacidn de sistemas de referencia geodésicos que tengan en cuenta la deformacion
de la Tierra (Beavan y Haines, 2001).

Las medidas de velocidades o desplazamientos en estaciones individuales de redes
geodésicas en zonas de borde de placa se remontan al menos a 1928, cuando Bowie (1928)
obtiene desplazamientos en California a partir de la medida repetida de triangulaciones.
Posteriormente, en el trabajo de Frank (1966) se hizo ampliamente reconocido que los
cambios en la deformacién de cizalla se pueden obtener directamente de la triangulacion
repetida de redes de tres o mads puntos, lo cual ha sido una importante técnica hasta la
actualidad.

Hoy en dia es generalizado el uso de técnicas geodésicas en el estudio de la
deformacién de la Tierra. Técnicas tales como el GNSS (Global Navigation Satellite System),
el InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) y el LIDAR (Light Detection and
Ranging) son actualmente usadas para estimar desplazamientos cosismicos debidos a
terremotos y modelar la deformacién intersismica y acumulacién de esfuerzos asociados
que nos permite determinar en qué fase del ciclo sismico de la falla nos encontramos,
adelantdndonos a futuros terremotos.
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El GNSS se ha convertido en el método elegido para estudiar un amplio nimero de
fendmenos geofisicos. Las observaciones GNSS se utilizan para determinar el movimiento
de las placas tectdnicas de la Tierra, estudiar la deformacién en torno a fallas y volcanes
activos, medir el ajuste de la superficie terrestre debido a cambios en la masa de las capas
de hielo y, combinado con la medicion de las mareas, para monitorizar cambios globales en
el nivel del mar. Ademas, debido al retardo que las sefiales GNSS sufren al atravesar la
atmosfera, también contribuyen a estudios sobre la fisica de ésta y, por tanto, sobre el
cambio climatico.

La razdn principal del aumento en el nimero de investigaciones sobre deformaciones
de la corteza terrestre con GNSS es la facilidad que aporta esta herramienta geodésica
precisa, cuyos datos pueden ser recogidos por pequefios equipos con presupuestos
modestos, al contrario que otras técnicas geodésicas espaciales, como la VLBI (Very Long
Baseline Interferometry) y el SLR (Satellite Laser Ranging), que requieren grandes
infraestructuras y presupuestos. Por esta razén, el GNSS ha desplazado al VLBl y al SLR en el
estudio de movimientos de placas y deformaciones en sus bordes. También ha desplazado
completamente a las trilateraciones y triangulaciones y, en menor grado, a las nivelaciones
geométricas en el estudio de deformaciones de la corteza asociadas con terremotos vy
volcanes.

No obstante, las observaciones GNSS deben ser complementadas con otros datos
sismolégicos y geoldgicos, ya que conocer el ciclo sismico completo incluye la cuantificacién
tanto de deformaciones intersismicas, como cosismicas y postsismicas. La liberacion de
esfuerzos cosismicos asociada a los terremotos es lo que controla el tamafio de éstos y esta
directamente relacionada con la tasa de acumulacién de esfuerzos sobre la falla, inducida
por la deformacidn elastica que cuantificamos con las observaciones GNSS. Es por esto por
lo que en los ultimos afios esta técnica se ha convertido en una herramienta fundamental
para comprender el grado de actividad, potencialidad sismogénica y estado de
inestabilidad de las grandes fallas activas.

El objetivo fundamental que se plantea en este capitulo es determinar el campo de
velocidades intersismico actual en El Salvador, a partir del cual podremos conocer como se
comportan cinemdticamente los distintos segmentos que forman la ZFES.

La principal herramienta que se ha utilizado en este estudio para la determinacién de
la deformacidn de la corteza es el GNSS (en particular el GPS). Tanto la planificacién y toma
de datos como el procesado posterior han sido realizados por la autora de esta Tesis.

En este capitulo, en primer lugar se explicara la toma de datos GPS en las distintas
campanas realizadas en El Salvador a partir del establecimiento en la zona de una red densa
de estaciones GPS, denominada ZFESNet. Posteriormente, se explicara la estrategia de
procesamiento y resultados obtenidos en cada campafa, los cuales permitiran la
estimacion del campo de velocidades asociado a la ZFES.
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3. Determinacién del campo de velocidades en El Salvador

3.2. Antecedentes y datos disponibles

Con el fin de determinar cual es el movimiento actual de la placa Caribe, a finales de
los afios 90 comenzaron las primeras medidas geodésicas en el norte de Centroamérica,
particularmente en Nicaragua, Guatemala, El Salvador y Honduras (DeMets et al., 2007).
Desde entonces, varios autores han ido desarrollando nuevas medidas con distintos fines y
localizacién (Lyon-Caen et al., 2006; Turner et al., 2007; LaFemina et al., 2009; Rodriguez et
al., 2009; Alvarado et al., 2011; Franco et al., 2012).

Fue en 2003 cuando se realizaron las primeras campafas GPS en El Salvador (Lyon-
Caen et al., 2006), con la medicién de 3 estaciones situadas al oeste del pais, que volvieron
a medirse en 2006 (Franco et al., 2012). Estas 3 estaciones forman parte de una red
establecida en Guatemala desde 1999 y en Chiapas (México) desde 2002, que tiene como
fin principal analizar la deformacidon actual en el sistema de fallas Motagua-Polochic
asociadas al limite de placas América del Norte-Caribe.

Al mismo tiempo, se han realizado campafias anuales durante el periodo 2004-2008
(Alvarado et al., 2011) con la observacion de 13 estaciones repartidas en el territorio de El
Salvador, ademas de otras 32 en Honduras (Rodriguez et al., 2009) y 14 en Nicaragua
(Turner et al.,, 2007), con el objetivo de analizar la deformacidon en el norte de
Centroamérica y el movimiento entre los antearcos nicaragliense y salvadorefio. En la figura
3.1 se puede ver la distribucion de las estaciones de las diversas campanas realizadas en la
zona.

Desde el afio 2000 El Salvador también cuenta con la estacidn permanente SSIA (en
adelante CGNSS-Continuous GNSS) perteneciente al IGS (Internacional GNSS Service)
operada por el Centro Nacional de Registros de El Salvador, y a partir de 2007 con 4
estaciones CGNSS mas, establecidas por el profesor DeMets de la Universidad de
Wisconsin-Madison (UWM). Estas ultimas operan con la colaboracion de la Direccidn
General del Servicio Nacional de Estudios Territoriales de El Salvador (DGSNET), ahora
Observatorio Ambiental del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN), para
fines de monitoreo volcano-tectdnico y cuyos datos son actualmente accesibles a través de
UNAVCO (University NAVSTAR Consortium).

Las estaciones MANA y GUAT, en Nicaragua y Guatemala respectivamente,
pertenecientes al IGS, también estdn operativas desde el afo 2000, asi como otras
estaciones pertenecientes a CORS (Continuously Operating Reference Station) del NGS
(National Geodetic Survey) de Estados Unidos, como CHET situada en Chetumal (México) y
ELEN, situada en Santa Elena (Guatemala), todas ellas con coordenadas ITRF y datos
publicos disponibles. En Honduras la estaciéon TEGU perteneciente a IGS y operativa desde
el 2000 hasta el 2007, fue sustituida primero por TEG1 operada en la actualidad por la
UWM vy sin datos publicos, y después por TEG2, accesible a través de UNAVCO y CORS
desde 2011. La figura 3.2 muestra la distribucion de las estaciones CGNSS operativas y con
datos accesibles en el norte de Centroamérica durante el periodo de observacion del
presente trabajo.
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3.2. Antecedentes y datos disponibles

Figura 3.1. Estaciones GPS de campafia en Guatemala, El Salvador, Honduras y Nicaragua ya existentes en la zona de estudio.

Figure 3.1. Campaign GPS sites in Guatemala, El Salvador, Honduras and Nicaragua existing in the study area.

32

Figura 3.2. Estaciones Continuas GNSS que estdn funcionando en la
regiéon en 2007, con coordenadas respecto al Marco de Referencia
Internacional Terrestre (ITRF), usadas para determinar las posiciones y
velocidades de las estaciones pertenecientes a la ZFESNet.

Figure 3.2. Continuous GNSS stations operating in the region in 2007,
with coordinates in the International Terrestrial Reference Frame (ITRF),
used to determine the positions and velocities of the ZFESNet.
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3. Determinacién del campo de velocidades en El Salvador

3.3. ZFESNet

El proyecto ZFESNet (dirigido por la autora de esta tesis) comenzd en 2007 y tiene
como fin llevar a cabo estudios geodésicos en la Zona de Falla de El Salvador (ZFES), que
complementen los estudios paleosismicos y sismolégicos que se estan desarrollando en la
zona. El objetivo fundamental es determinar la deformacion actual que se estd produciendo
en la ZFES, lo que permitird conocer el comportamiento cinematico de los principales
segmentos que la forman, su tasa de acumulacién de esfuerzos y su incorporacién en la
evaluacidn de la amenaza sismica de la zona.

Para ello, en 2007 se establecié una densa red, denominada ZFESNet, que cubre la
zona de estudio y en la que se han realizado mediciones en cuatro campafias durante el
periodo de 2007 a 2012. Para el establecimiento de esta red se ha tenido en cuenta la
infraestructura existente en la zona, expuesta en el apartado anterior.

3.3.1. Establecimiento de la ZFESNet

La ZFESNet consta de un total de 30 estaciones, 23 nuevas y 7 ya existentes (Alvarado
et al., 2011) distribuidas lo mas homogéneamente posible a lo largo de la ZFES (Staller et
al., 2008) (figura 3.3). La localizaciéon y el establecimiento de las nuevas estaciones fueron
realizados en colaboracién con la DGSNET de El Salvador.

Para el disefio espacial de la red se ha tenido en cuenta la cartografia de las fallas
activas de la zona y se ha considerado especialmente la geometria de la zona de
desplazamiento principal de la ZFES. La red cubre un drea de 200 km x 70 km
aproximadamente, entre la caldera de Coatepeque y el golfo de Fonseca, con una
distribucidon lo mas homogénea posible a lo largo de la ZFES y a distintas distancias medidas
perpendicularmente a las trazas de los principales segmentos activos (figura 3.3). La
distancia maxima y minima entre estaciones es de 42 km y 8 km, respectivamente, siendo
la distancia media entre puntos de ~25 km. En el disefio e implantaciéon de la red se
tuvieron en cuenta criterios geoldgicos, geodésicos y logisticos, siendo los mas importantes:

e La ubicacion de las estaciones garantiza su permanencia y estabilidad tanto en
tiempo como en posicién. Por ello, las estaciones han sido localizadas
principalmente sobre sustrato rocoso o lo mas cohesionado posible.

e Se ha tenido en cuenta la posible existencia de movimientos corticales de origen
volcanico por lo que se han evitado estaciones demasiado préximas a los volcanes
activos.

e Todas las estaciones cumplen con los requisitos minimos para la recepcién correcta
de sefiales GNSS (horizonte despejado de obstaculos fisicos, evitar efecto multipath
y estar alejadas de antenas VHF y de telefonia mdvil que puedan producir
interferencias en la medida).

e Enla medida de lo posible, se ha intentado que las estaciones tengan facil acceso.

e Dadas las particularidades del pais, con uno de los indices de criminalidad mas altos
del mundo, se intenté situar las estaciones en lugares seguros y con posibilidad de
vigilancia durante la realizacion de las campafias de observacion. No obstante, para
solventar esta dificultad se ha contado con el apoyo del ejército salvadorefio
durante la realizacién de las campanas de observacion.

A. Staller Vazquez 33



3.3. ZFESNet

La figura 3.3 muestra la distribucién de las estaciones de la ZFESNet (tridangulos rojos
y circulos azules), asi como la situacidn de las estaciones permanentes (CGNSS) existentes
en el Salvador (estrellas azules y rojas) y que se tendran en cuenta durante las fases de
observacion y procesamiento.

Ante la imposibilidad de construir vértices, debido a los altos costes, las nuevas
estaciones fueron monumentadas mediante clavos de acero inoxidable anclados en su
mayoria sobre substrato rocoso estable, con taladro y resina epoxi (figura 3.4),
garantizando la estabilidad espacio-temporal (Dixon et al., 2000).

Figura 3.3. DEM (SRTM3) de El Salvador con la localizacion de las estaciones de la ZFESNet (triangulos rojos y circulos azules) y
estaciones continias GNSS. Los triangulos rojos son estaciones nuevas. Los circulos azules son estaciones establecidas por
Alvarado et al., 2011 y que han sido incluidas en la ZFESNet.

Figure 3.3. DEM (SRTM3) of El Salvador with the location of the ZFESNet (red triangles and blue circles) and CGNSS (red and

blue stars) stations. Red triangles are new campaign stations. Blue circles are existing campaigns stations from Alvarado et al.,
2011 and included in the ZFESNet.
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3. Determinacién del campo de velocidades en El Salvador

Figura 3.4. Detalle de la monumentacion de las estaciones de la ZFESNet.

Figure 3.4. Detail of the monumentation of a ZFESNet station.

3.3.2. Campaias de observacion de la ZFESNet

Se han realizado un total de 4 campariias de observacion de la ZFESNet en el periodo
2007-2012, concretamente en noviembre de 2007, noviembre de 2008, abril de 2010 y
mayo de 2012, siendo el intervalo entre la primera y la ultima campafia de ~4,5 afios. La
duracion media de cada campafia ha sido de un mes durante el cual las estaciones han sido
observadas mediante el método estatico (Hoffmann-Wellenhof et al., 2001) con sesiones
de observacion de 18 a 24 horas. En la medida de lo posible, todas las estaciones fueron
ocupadas al menos en dos sesiones diferentes, lo cual minimiza los errores sistematicos
locales o errores del operador (Prieto et al., 2009). La necesidad de vigilancia de los equipos
durante el momento de observacion limitd poder realizar un mayor numero de
ocupaciones y sesiones mas largas. El intervalo de muestreo para el registro de datos fue de
30 segundos y la mascara de elevacién de 10 grados.

Ademads de las 30 estaciones de campafiia o episddicas propias de la ZFESNet y las 5
estaciones CGNSS pertenecientes a UNAVCO vy situadas en la zona de estudio, se han
incluido un total de 5 estaciones CGNSS, 3 pertenecientes a IGS (Dow et al.,, 2009) y 2 a
CORS (Snay y Soler, 2008). Estas estaciones son MANA, SSIA, GUAT, ELEN y CHET (figura 3.2)
qgue fueron seleccionadas de acuerdo a su proximidad, disponibilidad de datos en funcidn
de las fechas de las campafias y mejor configuracion geométrica posible. Las 5 estaciones
servirdan de enlace con el marco de referencia global ITRF2008 (International Terrestrial
Reference Frame 2008) (Altamimi et al., 2012).

Todas las observaciones de las distintas campanas fueron realizadas con receptores
geodésicos bifrecuencia Trimble 5700 y antenas Zephyr Geodetic. En casos puntuales de la
campafa del 2008 se usd el receptor Trimble R7 con el mismo tipo de antena. Para la
observacién se utilizaron tres tipos de montaje de antenas: tripode estdndar con base
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nivelante y plomada 6ptica (sélo en la campafia del 2007), bastén de acero inoxidable de
altura fija de 1,1265 m (Fernandez et al., 2004) (figura 3.5), modificado del Tech 2000 Mast
de UNAVCO, y bastén de acero inoxidable de altura fija de 0,55 m (figura 3.6), segun disefo
del Fixed-Height Spike Mount de UNAVCO. Tal y como se vera en el apartado de resultados,
la repetibilidad obtenida con los distintos tipos de montaje de antenas utilizados garantizan
la determinacidon de velocidades en la zona de estudio con la precision necesaria, no
detectandose diferencias apreciables en la repetibilidad obtenida con los distintos tipos de
montaje utilizados.

Las observaciones registradas en cada estacion han sido convertidas a formato RINEX
(Receiver Independent Exchange Format) para su posterior procesamiento con el software
Bernese 5.0 (Dach et al., 2007).

La tabla 3.1 muestra un resumen de las estaciones observadas, indicando los
siguientes datos: tipo, localizacién, nimero de ocupaciones por campana (numero de dias
observados), numero total de datos por estacion e intervalo de tiempo maximo de
observacion.
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Tabla 3.1. Informacién de las estaciones GPS de la ZFESNet

Table 3.1. GPS station information ZFESNet.

Position®® Campaign®
) . . Total ATY
GPS station Type LONG.E° LAT.N 2007.86 2008.85 2010.32 2012.37 ©
Data (years)

AIES CGNSS  -89,050 13,447 24 26 23 31 104 4,51
AMAT SGPS  -87,999 13,405 2 1 1 1 5 4,51
BT10 SGPS  -88,507 13,529 2 1 2 2 7 4,51
CABA SGPS  -88,677 13,728 2 1 1 2 6 4,51
CARM SGPS  -88,898 13,727 2 1 1 2 6 4,51
CARR SGPS  -88,728 13,669 5 2 2 2 11 4,51
CEGD SGPS  -88,902 13,939 2 2 1 2 7 4,51
CH15 SGPS  -88,561 13,622 3 7 8 6 24 4,51
CHET 40526M001"” CORS  -88,299 18,495 24 26 23 32 105 4,51
CNR1 CGNSS  -89,289 13,670 26 23 31 80 3,52
CsIo SGPS  -88,386 13,487 1 1 1 2 5 4,51
ELEN 409025001"" CORS  -89,868 16,916 4 23 27 1,47
GUAT 409015001 IGS 90,520 14,590 14 23 23 60 2,46
GUAY SGPS  -89,162 13,841 2 4 2 8 3,52
ICHA SGPS  -88,716 13,560 2 2 1 1 6 4,51
Jucu SGPS  -88,250 13,253 1 2 1 1 5 4,51
LoLO SGPS  -88,369 13,559 3 2 2 3 10 4,51
LPIN SGPS  -87,919 13,680 1 2 2 1 6 4,51
LSS) SGPS  -88,198 13,378 1 2 1 1 5 4,51
MANA 412015001 IGS  -86,249 12,149 24 26 23 33 106 4,51
MIGL SGPS  -88,150 13,529 1 4 4 6 15 4,51
MNGO SGPS  -89,197 13,965 1 1 1 3 3,52
NONU SGPS  -88,952 13,574 4 1 1 1 7 4,51
OPAC SGPS  -88,367 13,722 1 2 1 1 5 4,51
0sIC SGPS  -88,146 13,814 1 3 1 1 6 4,51
PASA SGPS  -87,832 13,592 1 2 2 1 6 4,51
PLAY SGPS  -89,345 13,793 2 2 1 5 3,52
PRUS SGPS  -88,605 13,347 2 1 2 1 6 4,51
RIOG SGPS  -88,578 13,824 1 2 2 5 3,52
ROSA SGPS  -88,904 13,768 2 1 3 0,99
SAIN SGPS  -87,815 13,325 2 2 1 1 6 4,51
SBAR SGPS  -88,354 13,634 2 1 1 1 5 4,51
SCAR SGPS  -88,083 13,638 1 1 2 1 5 4,51
SNJE CGNSS -89,601 13,868 24 26 23 31 104 4,51
SSIA 4140150011 IGS 89,117 13,697 24 26 23 33 106 4,51
SVIC SGPS  -88,787 13,630 1 3 3 2 9 4,51
TACA SGPS  -89,354 13,970 1 2 2 5 3,52
TEG1 411015002" CGNSS  -87,206 14,090 21 25 23 32 101 4,51
usuL SGPS  -88,484 13,380 2 2 2 4 10 4,51
VIE) SGPS  -88,988 13,515 1 1 1 3 3,52
VMIG CGNSS  -88,305 13,396 23 25 23 31 102 4,51

CGNSS, estacion permanente gestionada por DGSNET, UWM y UNAVCO; IGS, estacion permanente gestionada por IGS; CORS estacién
permanente perteneciente a CORS (NGS-NOAA); SGPS, estacién medida en modo campafia.

(a) Posicidn de la estacidn en grados sexagesimales expresada en forma decimal.

(b) Campafias, referidas a la época media de la campafia, indicando el nimero de dias de observacién de cada estacion.

(c) Numero de ocupaciones (sesiones) por campafia.

(d) Intervalo en afios en el que se extienden las observaciones.

(*) DOMEX de la estacion.

CGNSS, permanent GNSS station managed by DGSNET, UWM and UNAVCO; IGS, permanent GNSS station managed by IGS; CORS,
permanent GNSS station belong to CORS (NGS-NOAA); SGPS, sites surveyed in campaign-mode.

(a) Station location in decimal degrees.

(b) Campaigns referred of the middle epoch of the campaign, indicating the number of days of observation for each station.

(c) Number of occupations (sessions) by campaign.

(d) Interval in years spanned by the observations.

(*) DOMEX of the station.
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Figura 3.5. Baston de acero inoxidable de altura fija de 1,1265 m.
sobre marca de referencia de la estacion SBAR.

Figure 3.5. Stainless steel fixed height pole of 1.1265 m at benchmark
SBAR.

Figura 3.6. Bastdn de acero inoxidable de altura fija 0,55 m. sobre marca de referencia en la
estacion BT10.

Figure 3.6. Stainless steel fixed height pole of 0,55 m at benchmark BT10.
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3.4. Procesamiento y analisis de las campaias

3.4.1. Estrategia de procesamiento - Metodologia y software utilizado

El objetivo del procesado de los datos de observacion es la obtencién de
coordenadas para cada estacién y campaiia, lo cual permitira analizar las variaciones en la
posicidon a lo largo del tiempo y estimar las velocidades de cada estacién en el periodo
observado.

En este apartado describiremos brevemente la estrategia de procesamiento seguida
con el software Bernese 5.0 (Dach et al., 2007) para la obtencion de coordenadas de las
estaciones observadas en cada campana.

Bernese 5.0 es un software cientifico de alta precisién, desarrollado por el
Astronomical Institute of the University of Bern (AIUB), para el procesamiento de datos
multi-GNSS. Es usado por el CODE (Center for Orbit Determination in Europe), uno de los
centros de cdlculo cuyas soluciones para las Orbitas GNSS y parametros de orientacion
terrestres son utilizadas en la generacion de los productos que distribuye el IGS, y es
conocido a nivel internacional por su alto grado de fiabilidad en el procesamiento y ajuste
de datos GNSS dando resultados de alta exactitud y precisién (p.ej. Wallace et al., 2004;
Wallace et al., 2007; Kuan-Chuan et al., 2010).

A continuacién pasamos a describir brevemente el enfoque metodolégico utilizado
para el procesamiento de las observaciones GNSS con el software Bernese (ver Dach et al.,
2007 para una informacién mas detallada). La figura 3.7 muestra esquematicamente la
estrategia de calculo seguida.

1. Preparacion de ficheros (observaciones/datos de entrada).

En primer lugar hay que descomprimir y organizar los archivos de datos de las
estaciones que van a ser procesadas, convirtiendo a formato RINEX (Gurtner y Estery,
2007) los datos registrados en los receptores y verificdndolos segln las convenciones
RINEX (nombres de las estaciones, tipo de receptor y antena, alturas de antena). Asi
mismo, se realiza un control de calidad de los datos, donde se comprueban
principalmente saltos de ciclo y errores ionosféricos. Para ambas tareas se ha utilizado
el software TEQC desarrollado por UNAVCO (Estey y Meertens, 1999).

Posteriormente se procede a obtener los datos de entrada necesarios para el
procesamiento, que se pueden descargar de las ftp de distintos organismos. Estos son:

e Efemérides precisas, correcciones de los relojes, pardmetros ionosféricos y
pardmetros de orientacién de la Tierra proporcionados por el IGS
(ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/product) y por el CODE (Center for Orbit
Determination in Europe) (ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE).

e Movimiento periddico de las estaciones debido al efecto de carga oceanica, que en
nuestro caso hemos modelado de acuerdo con el modelo FES2004 (Letellier, 2004).
Los valores correspondientes son proporcionados por el Observatorio de Onsala de
Suecia (http://froste.oso.chalmers.se/~loading/)

e Correcciones absolutas en las variaciones de los centros de fase de las antenas de
los satélites publicados por el IGS, fichero 1GS08 ANTEX (disponible via ftp en
sideshow.jpl.nasa.gov o en ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/GEN).

e Coordenadas y velocidades de las estaciones fiduciales IGS o ITRF en el sistema de
referencia al que se va a constreiiir el cdlculo final de coordenadas, en nuestro caso
IGS08 o ITRF2008 (época 2005,0) (via ftp ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/STA).
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2. Transformacién de los datos y dOrbitas de los satélites a formato Bernese. Una vez
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preparados los ficheros de datos (RINEX) y ficheros de entrada, y antes de comenzar
con la fase de pre-procesamiento, se debe importar y transformar a formato Bernese la
siguiente informacién:

e Elfichero de parametros de orientacién de la Tierra se transforma de formato
IERS a formato Bernese (programa POLUPD).

e Lainformacidn orbital de los satélites se transforma a formato Bernese. Esto se
realiza en dos pasos: el fichero de efemérides precisas se convierte a
efemérides tabulares y se generan los ficheros con el estado del reloj del
satélite (programa PRETAB). Una vez hecho esto se preparan las érbitas en un
formato estandar con un arco de érbita diario, para cada sesién y cada satélite,
usando la posiciéon de los satélites de los ficheros de o6rbitas tabulares
(programa ORBGEN). Finalmente, se genera un fichero de correcciones del reloj
y un fichero con la érbita de cada satélite por cada dia de observacion.

e Los ficheros de observacion RINEX se transforman a formato Bernese
(programa RXOBV3), se crean los ficheros llamados cero diferencias (Bernese
formatted zero difference observation files), generando ficheros de cédigo y
fase.

En esta fase también se calculan las coordenadas aproximadas de todas las estaciones
de la campafiia en la época de referencia (2005,0), para posteriormente extrapolarlas
(programa COOVEL) a la época de cada dia de observacion, mediante la aplicaciéon del
modelo global de velocidades NUVEL-1A (DeMets et al., 1994). Este calculo se realiza
mediante la estrategia PPP (Precise Point Positioning), incorporada en el software
Bernese.

Pre-procesamiento de datos. Se chequean y preparan los datos para poder efectuar el
calculo final de las dobles diferencias para cada época y la estimacién de coordenadas.
Se divide en tres pasos:

a. Posicionamiento por cédigo (programa CODSPP). Resolucién del problema del
posicionamiento con pseudodistancia para cada estacién y dia de observacion. Con
ello se obtiene para cada época una correccién al reloj del receptor con respecto a
la escala de tiempo GPS, dado que ya se dispone de coordenadas aproximadas de
las estaciones obtenidas en el paso anterior. Sélo se usan las medidas de cddigo.

b. Generacidn de lineas base (programa SNGDIF). Generacién de simples diferencias
tanto en cédigo como en fase, aunque sdélo se usaran las de fase posteriormente en
el procesado. Sélo se tienen en cuenta las lineas base que no sean redundantes,
por lo que se forman N-1 lineas base independientes (siendo N el nimero de
estaciones y medidas de fase), lo que evitarda una falsa sobreabundancia y
estimacion incorrecta de los errores. Existen varias estrategias para la seleccion del
conjunto de lineas base a procesar, si bien se ha elegido el algoritmo de
“observaciones maximas”, en el que, de todas las combinaciones posibles, se elige
el conjunto de lineas base con el maximo de observaciones comunes entre las
estaciones asociadas. Esta estrategia garantiza el uso del maximo numero de
observaciones de la red en el procesamiento de dobles diferencias.

c. Correccion de pérdidas de ciclo (programa MAUPR). El objetivo es detectar y
corregir las pérdidas de ciclo linea base a linea base en las portadoras L1 y L2,
comprobando todas las observaciones y marcando en ellas los residuos.
Inicialmente, se identifican los llamados errores groseros (datos por debajo de la
elevacién de 10° sobre el horizonte, observaciones desajustadas y observaciones en
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pequefios periodos de tiempo), para posteriormente realizar la correccién de
pérdidas de ciclo mediante el algoritmo de triples diferencias en L3. Una vez
corregidos los saltos de ciclo en cada una de las lineas base se puede comenzar el
procesamiento en si utilizando las dobles diferencias.

4. Post-procesamiento de datos. El objetivo es modelar los errores sistematicos debidos a
la propagacion de la sefial por la troposfera, estimar ambigliedades y obtener las
ecuaciones normales de la observacidon para cada una de las sesiones (programa
GPSEST) que nos serviran para realizar el posterior ajuste y obtencidn de la solucién de
campana. Se realiza en las siguientes fases:

a. En esta fase inicial se chequea la calidad de los datos y se salvan los residuos para
realizar después el ajuste minimo cuadratico. Se ha utilizado la combinacion de
libre-ionosfera (L3) eliminando los efectos ionosféricos de primer orden. Los datos
por debajo de un angulo de elevacion menor de 15° no fueron usados para reducir
el ruido del efecto multipath.

b. Se genera una solucién libre-ionosfera (L3) sin resolver ambigliedades. Se realiza
una estimacion de coordenadas y parametros troposféricos que se introducen
después en el calculo de las ecuaciones normales. Para la estimaciéon de los
pardmetros troposféricos para cada estacién y dia de observacion se considera un
modelo a priori, evaluado en condiciones atmosféricas estandar, y una correccién
qgue se estima a partir de las observaciones GPS. Se obtiene un fichero con los
parametros troposféricos cada hora, por cada estacién y dia (Brunner y Welsch,
1993). Se ha usado el modelo troposférico (dry y wet) de Neill (Neill, 1996) para el
modelado del retardo troposférico en direccién cenital y una “mapping function”
para la determinacion del retardo en la direccidn de propagacion de la seiial.

c. Resolucién de ambigliedades de cada linea base de cada sesion. Se fijan los
pardmetros troposféricos calculados anteriormente y se introduce el modelo de
ionosfera y el modelo de carga ocednica. Se aplica la estrategia de Quasi lonosphere
Free (QIF) para la resolucion de las ambigliedades de fase en L1y L2.

d. Obtencién de ecuaciones normales (NQO) diarias. Para ello se introducen las
ambigliedades calculadas y fijadas anteriormente y se obtiene un conjunto de
soluciones por cada sesién en forma de ecuaciones normales. Se ha utilizado la
combinacion de libre-ionosfera, L3, y la correlacion existente entre todas las lineas
base linealmente independientes y simultaneas que intervienen en el procesado. Se
genera para cada sesidn una solucion “casi libre” no constreiiida a las posiciones de
las estaciones fiduciales, asignando pesos bajos a las coordenadas de dichas
estaciones a fin de producir soluciones dependientes sélo de las drbitas y no
distorsionadas por estar condicionadas fuertemente a las coordenadas que definen
el sistema de referencia. Las ecuaciones normales (NQO) contienen toda la
informacién de cada sesién para posteriormente ser integradas en un ajuste
multisesidn y obtener la solucidn final por campaiia.

5. Calculo de la solucién final de la campafia (ajuste multisesidn). Las ecuaciones
normales (NQO) diarias se combinan (programa ADDNEQ2) para obtener una solucion
final de campafia (referida a la época media de cada campana). Se define el marco de
referencia geodésico constrifiendo la solucion final de cada campafia a las coordenadas
de las estaciones fiduciales en el marco de referencia internacional terrestre ITRF2008
(Altamimi et al., 2012), lo cual permite determinar primero posiciones y posteriormente
velocidades de las estaciones de la ZFESNet en dicho marco de referencia.
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Las coordenadas de las estaciones fiduciales fueron constrefiidas mediante la
introduccién de un “constrefiimiento libre de red” (free network constraints)
(Hollenstein et al.,, 2008) o solucién de red libre con un numero minimo de
constrefiimientos, sin fijar las coordenadas de ninguna estacidon en particular pero
introduciendo ciertos parametros de una transformacién de Helmert) (Dach et al,
2007). Esto permite mantener la precision interna de la red (Hollenstein et al., 2006).

Se realiza en las siguientes fases:

e En primer lugar se genera una solucién diaria con minimos constrefiimientos que
permitird verificar la precisién interna de cada solucion, sin tener en cuenta el
marco de referencia, y calcular la repetibilidad mediante la comparacién de las
diferentes soluciones diarias entre si. Los valores de repetibilidad nos daran una
idea de la precisién externa de las soluciones diarias (repetibilidad diaria) y
permitiran identificar posibles errores de las sesiones individuales.

e Posteriormente, se obtienen coordenadas finales de nuestras estaciones respecto
al marco de referencia ITRF con sus incetidumbres en la época media de la
campanfa. Para ello se genera la solucion final de campafia mediante la combinacién
de ecuaciones normales diarias con minimos constrefiimientos (opcion NNT-No Net
Translation) a las coordenadas de las estaciones fiduciales.

e Para la deteccion de posibles errores en las coordenadas oficiales de dichas
estaciones fiduciales, se chequean mediante la aplicaciéon de una transformacion
(sélo translacidn) entre las coordenadas oficiales y la solucién de la campafia
calculada con minimos constrefiimientos (NNT-No Net  Translation),
estableciéndose una tolerancia de 10 mm y 20 mm para la componente horizontal
y vertical, respectivamente, como criterio para la exclusién de alguna estacidn
fiducial.

Ademds, en la solucidn final se calculan y comparan las soluciones individuales de cada
sesion mediante una transformacién de Helmert de 7 pardmetros, lo cual nos permite
mediante el analisis de los residuos, detectar posibles outliers en las estaciones en el
calculo de la solucidn final. La tolerancia establecida en la deteccion de errores ha sido
de 15 mm para la componente horizontal (este y norte) y 30 mm para la vertical.
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Figura 3.7. Estrategia de procesamiento con el software Bernese 5.0.

Figure 3.7. Processing strategy with Bernese 5.0 software.
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3.4.2. Resultados del procesamiento

Siguiendo la estrategia anteriormente descrita, se han calculado las 4 campafias de
observacién GPS de la ZFESNet con el software Bernese 5.0. El objetivo es obtener una
solucion anual por campafia para posteriormente, mediante su combinacidn, estimar las
velocidades de cada estacién (apartado 3.5).

Se han utilizado las observaciones correspondientes al periodo 2007-2012,
incluyendo estaciones en modo campafia y estaciones en modo continuo. La mayoria de las
estaciones en modo campafia de este estudio han sido ocupadas al menos 4 veces durante
este periodo de tiempo (tabla 3.1). Para evitar inconsistencias en el calculo de coordenadas,
se han eliminado las sesiones menores a 7 horas (Wallace et al., 2004).

Todo el conjunto de datos es consistente con el marco de referencia ITRF2008
(Altamimi et al., 2012), coincidente con IGS08 desde abril del 2011, tomando para ello las
coordenadas y velocidades oficiales en dicho marco de 5 estaciones fiduciales; SSIA, MANA,
GUAT, ELEN y CHET, pertenecientes a IGS y NOAA vy situadas en El Salvador, Nicaragua,
Guatemala y México (figura 3.2). Para mantener la precisién interna de la red, no se ha
fijado ninguna estacidn, realizando un constrefimiento minimo a las estaciones fiduciales,
lo cual permite mantener la precision interna de la red (Hollenstein et al., 2006).

INCERTIDUMBRES

Los errores formales de las coordenadas de las estaciones obtenidos de forma
estadistica con Bernese 5.0 son muy optimistas (Kashani et al., 2004). La incertidumbre
deducida a partir de la repetibilidad diaria es mucho mas realista que el error medio
cuadratico (RMS) formal estadistico, ya que este no refleja la contribucion de los errores
sistematicos (Cocard et al., 1999).

La tabla 3.2 muestra la repetibilidad media obtenida en las lineas base por campania
para cada componente. Teniendo en cuenta estos valores, la repetibilidad media para la
componente este, norte y altura ha sido de 2,0 mm, 2,0 mm y 7,7 mm, respectivamente,
expresada en funcién del error medio cuadratico (RMS).

Tabla 3.2. Repetibilidad en las baselineas para cada campania.

Table 3.2. Baseline repeatability for each campaian.

Repeatability (mm)

Campaign East North Up
ZFESNETO7 1,9 1,8 6,4
ZFESNETOS 1,7 2,0 6,1
ZFESNET10 2,2 2,2 7,7
ZFESNET12 2,2 2,0 10,6

Es por ello que, para la determinacidn de la incertidumbre final de las posiciones de
las estaciones para cada campafia, se ha usado un factor de escala. Este factor de escala se
ha determinado como la razén o cociente entre la repetibilidad media y el error formal
medio para cada componente (Lyon-Caen et al., 2006) obtenido a partir de la combinacion
de ecuaciones normales de cada sesidon en cada campafa. La incertidumbre final en la
posicion de cada estacidn se obtiene multiplicando su error formal por el factor de escala.
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A partir de la comparacién con la solucién final de campafia, obtenida mediante la
combinacién de las ecuaciones normales de todas las sesiones individuales, se concluyd que
un factor de escala de 5 es una proporcion adecuada entre el margen realista de la
incertidumbre y el error formal estadistico. Este factor depende del tiempo de muestreo y
considera la alta correlaciéon temporal entre las medidas, algo que no es tenido en cuenta
por el software GPS (Cocard et al., 1999).

RESULTADOS

A continuacién se resumen los resultados obtenidos en las cuatro campanfas
procesadas. La tabla 3.3 resume los resultados obtenidos en el procesamiento y ajuste de
cada campafia de observacién de la ZFESNet indicando: fecha en las que se ha llevado a
cabo cada una de las campafias, nimero de sesiones, estaciones, lineas base calculadas y
resumen de los parametros estadisticos del ajuste.

Tabla 3.3. Informacién sobre las campafias de la ZFESNet. Medidas llevadas a cabo desde el 2007 al 2012 de la red geodésica GPS ZFESNet
en El Salvador.

Table 3.3. ZFESNet campaign information. Surveys carried out from 2007 to 2012 of the ZFESNet geodetic GPS network in El Salvador.

Total Total A .
D number  number of Total Degree of posteriori
. Year From To Sessions Stations . number of freedom RMS of  Chi2/DOF
Campaign of adjusted . .
X observations (DOF) unit
Baselines parameters )
weight
ZFESNETO7 2007 28 Oct. 20 Nov. 24 33 201 7783 653591 645808 1,4 mm 1,93
ZFESNET08 2008 26 Oct. 20 Nov. 26 41 262 10661 909068 898407 1,4 mm 1,93
ZFESNET10 2010 15 Apr. 7 May 23 40 263 11322 835147 823825 1,6 mm 2,58
ZFESNET12 2012 29 Apr. 31 May 33 38 274 12520 921154 908634 1,7 mm 2,78

Para cada campanfa se han obtenido las coordenadas e incertidumbres asociadas de
cada estacion respecto al marco ITRF2008 en la época media de la campafia (tablas A.1,
A.2, A3y A4 del Apéndice A). Las incerticumbres finales han sido obtenidas mediante la
multiplicacion del error formal obtenido para cada estacion y el factor de escala para cada
componente definido anteriormente. La tabla 3.4 muestra el error formal medio (RMS)
obtenido en el ajuste final de cada campafia, asi como la precision media final teniendo en
cuenta el factor de escala, para las componentes este, norte y altura.

Tabla 3.4. Errores formales e incertidumbres medias obtenidas en cada
campafia.

Table 3.4. Mean formal error and uncertainties obtained for each campaign.

Mean Formal Error Mean Uncertainties

Campaign (mm) (mm)
East  North East East  North Up
ZFESNETO7 0,4 0,3 1,6 1,9 1,7 7,9
ZFESNETO8 0,4 0,3 1,6 1,9 1,7 7,9
ZFESNET10 0,5 0,4 1,8 2,6 2,0 9,0
ZFESNET12 0,4 0,4 1,8 2,2 1,9 9,0
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La figura 3.8 muestra la distribucidon del error medio cuadratico en la componente
horizontal (este y norte) para cada estacién en cada campafia. Este error es obtenido a
partir de la diferencia de las coordenadas de cada sesidn con respecto al valor medio. Como
se puede comprobar la media de la repetibilidad en la componente este y norte es ~2 mm.

Figura 3.8. Repetibilidad en las coordenadas horizontales obtenida para cada campafia. RMS en las
componentes este y norte, diferencia de cada coordenada individual respecto a la media aritmética del
conjunto.

Figure 3.8. Horizontal coordinate repeatability obtained for each campaign. RMS in the east and north
component, difference of each individual coordinate set to respect of the arithmetic mean.

Las figuras 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12 muestran la distribucién grafica de la repetibilidad
en las lineas base en funcién de las componentes horizontal, vertical y longitud (en mm vy
ppm) para cada campana. Como se puede apreciar en las figuras, los valores medios de
repetibilidad en cada campafia se ajustan con los expuestos en la tabla 3.2 y figura 3.8.

La solucién final de cada campafia ha sido constrefiida, mediante la opcién NNT-No
Net Translation (sélo se aplica la traslacién), al marco ITRF2008 a partir de las coordenadas
de las estaciones fiduciales GUAT, MANA, SSIA, CHET y ELEN, descritas en el apartado 3.2.
Para la deteccién de posibles errores en las coordenadas ITRF2008 de dichas estaciones,
estas fueron chequeadas mediante la aplicacion de una transformacion (sélo translacion)
entre las coordenadas ITRF2008 oficiales y la solucion obtenida con minimos
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constrefiimientos. La tabla 3.5 muestra el error medio cuadratico obtenido de los residuos
para cada componente en cada campafia, no detectando ningun error en las coordenadas
de las estaciones fiduciales utilizadas en cada campana.

A. Staller Vazquez

Tabla 3.5. Error medio cuadratico obtenido en la comprobaciéon de las
coordenadas de las estaciones fiduciales para cada campania.

Table 3.5. RMS obtained from checking fiducial coordinates for each

campaign.
RMS (mm)

Campaign East North Up
ZFESNETO7 2,0 1,7 3,7
ZFESNETO8 0,7 1,3 4,8
ZFESNET10 2,3 0,8 3,0
ZFESNET12 3,8 5,2 9,6
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3.5. Estimacion del campo de velocidades

A partir de las soluciones finales obtenidas por campafia se realiza una estimacién de
las velocidades y de su incertidumbre para cada estaciéon en el periodo 2007-2012. Las
velocidades se referencian al marco de referencia ITRF2008, marco utilizado en el cdlculo
de las campaias. Asi mismo, para una mejor interpretacién de la informacion, se calculan
las velocidades relativas a la placa Caribe usando para ello los valores correspondientes al
polo de Euler y velocidad angular para esa placa.

La estimacion del campo de velocidades permitira calcular la tasa de desplazamiento
de cada estacion y la distribucion de la deformacidon o tasa de deformacion para un
particular periodo, como se vera en el capitulo siguiente.

3.5.1. Campo de velocidades absolutas ITRF2008

La metodologia seguida permite obtener una tendencia a partir de la representacion
de las posiciones de las estaciones con respecto al tiempo (series temporales), asumiendo
gue el desplazamiento es lineal. Para ello se combinan las ecuaciones normales obtenidas
en las soluciones anuales de las campafias y por medio de un ajuste minimo cuadratico se
estiman las velocidades. Dicha combinaciéon se realiza con el programa ADDNEQ2 del
software Bernese 5.0.

3.5.1.1. Incertidumbres en las velocidades

El intervalo de tiempo de las observaciones tiene una influencia importante en la
incertidumbre asociada a las velocidades de las estaciones con datos geodésicos espaciales
(Mao et al., 1999; Sella et al., 2002). La tabla 3.1 muestra el lapso de tiempo de datos para
las estaciones utilizadas en este estudio. La gran mayoria de las estaciones han registrado
datos durante un intervalo de tiempo de 4,5 afios.

Segun algunos autores (Fernandes et al., 2007; Blewitt y Lavallée, 2002) no se
deberia estimar una tendencia a partir de resultados que cubran un intervalo de tiempo
menor de 2.5 afios, ya que el movimiento estimado puede ser significativamente sesgado
por variaciones estacionales y otras sefiales. Los efectos de las sefales anuales y semi-
anuales decrecen significativamente después de este periodo de tiempo y tienen una
pequefia influencia en el movimiento estimado después de 4,5 afios.

La figura 3.13 (Sella et al., 2002) muestra la evolucién esperada del error en la
velocidad como una funcién del tiempo para una estacién tipica que opera de forma
continua, registrando 300 dias al afo. En esta representacion podemos ver que, en
promedio, el error en la velocidad para la componente horizontal de una serie de tiempo de
4,5 afios estd dentro del intervalo de 0,5 a 1,5 mm/a. Este intervalo de tiempo es el que
tienen la gran mayoria de las estaciones de la ZFESNet, por lo que es la incertidumbre que
podemos esperar en las velocidades estimadas, sin embargo, con el fin de obtener una
mayor cobertura en la zona de estudio también hemos utilizado las estaciones con un
intervalo de tiempo menor, minimo 3,5 afos, por lo que en estas estaciones se espera
obtener una incertidumbre algo mayor.

Otra cuestion a tener en cuenta es que los datos en la ZFESNet son obtenidos en
campafias temporales, registrando datos sélo en un periodo de tiempo determinado
durante el afo, lo cual difiere del registro continuo de datos que nos da una estacidn
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permanente y que muestra la figura 3.13. Dixon et al. (2000) sugieren que la aproximacion
de una serie de tiempo de muestra no uniforme, realizada en campafias temporales, por
una serie de tiempo de muestra uniforme equivalente, produce tasas de error estimadas
que difieren en menos de 1 mm/a (normalmente mucho menos).

Algo también significativo, que puede apreciarse en la figura 3.13, es que la tasa de
error en la componente este es ligeramente mayor que en la norte, y esta a su vez aumenta
en las estaciones con latitudes menores (Mao et al., 1999), como es nuestra zona de
estudio, con una latitud media de 13,5°. Como es de esperar, la componente vertical
siempre tiene la tasa de error mayor.

Figura 3.13. Estimacién del error en la velocidad GPS en funcidn del tiempo, calculado de acuerdo
con el modelo de Mao et al., 1999, modificado por Dixon et al., 2000. Las lineas continuas muestran
el error en la componente norte (N), este (E) y vertical (V) para una estacion tipica situada en
América del Norte, suponiendo que el WRMS para cada componente es de 3, 5y 10 mm. Las lineas
de puntos muestran las curvas basadas en una media para una estacion situada en América del Sur
(tomada de Sella et al., 2002).

Figure 3.13. Estimate of GPS velocity error as a function of time, calculated according to the model
of Mao et al., 1999 as modified by Dixon et al., 2000. Solid lines show north (N), east (E) and vertical
(V) error for a typical North American site, assuming WRMS for each component is 3, 5 and 10 mm.
Dashed lines show corresponding curves based on mean South American site. (From Sella et al.,
2002).

Teniendo en cuenta lo anterior, la incertidumbre esperada en las velocidades
horizontales estimadas de las estaciones de la ZFESNet estara dentro del intervalo 1 a 1,5
mm/a, siendo algo mayor en aquellas estaciones observadas en modo campafia y cuyo
intervalo de tiempo sea menor a 4,5 afios.

Sin embargo, los errores formales obtenidos en las velocidades de las estaciones de
campafia, a partir de la combinacidn de las distintas soluciones (ecuaciones normales) con
el programa ADDNEQ2 de Bernese, son muy optimistas, siendo sus valores medios 0,1
mm/a, 0,1 mm/a y 0,5 mm/a para la componente este, norte y altura, respectivamente,
valores significativamente menores que los esperados.
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Para poder llegar a una estimacién de la incertidumbre mads realista en las
velocidades, se ha deducido un factor de escala apropiado para los errores formales de las
velocidades de las estaciones obtenidos a partir de la solucién con ADDNEQ?2. Este factor de
escala fue calculado mediante la comparacion de los errores formales con las precisiones
deducidas a partir del andlisis de las series temporales (Hollenstein et al., 2008), utilizando
para ello el error medio cuadratico ponderado (WRMS) obtenido para cada componente.
Segln Mao et al. (1999) el error medio cuadratico ponderado (WRMS) resulta un buen
indicador para estimar las magnitudes de ruido blanco y coloreado (ver Mao et al., 1999
para una informacion mas detallada) en una serie de tiempo GPS individual, siempre y
cuando se disponga de suficientes dias de observacion para asegurar de forma fiable la
calidad de los datos (Dixon et al., 2000).

En el Apéndice B se encuentran las series temporales de las estaciones de la ZFESNet,
asi como los valores obtenidos para la velocidad de cada estacidon en la componente este,
norte y altura, y sus correspondientes WRMS.

Mediante la comparacion de los WRMS de las series temporales (Apéndice B) con los
errores formales obtenidos en el cdlculo de la solucién final, se ha deducido un factor de
escala de 12 para la determinaciéon de las incertidumbres finales. Teniendo en cuenta esto,
la incertidumbre media alcanzada en las velocidades es de 1,4 mm/a, 1,2 mm/ay 5,9 mm/a
para la componente este, norte y altura, respectivamente. Estas precisiones son
consistentes con las obtenidas en la repetibilidad a largo plazo. Todas las precisiones dadas
en los siguientes apartados estan escaladas usando este factor.

3.5.1.2. Resultados

Las velocidades fueron estimadas a partir de la combinacién de las ecuaciones
normales (NEQ) obtenidas en las soluciones de las diferentes campafias. Las coordenadas y
velocidades fueron minimamente constrefiidas a las estaciones fiduciales de IGS y NOAA,
MANA, GUAT, SSIA y CHET, obteniendo velocidades respecto al marco de referencia
ITRF2008.

Aquellas estaciones con un intervalo de tiempo de registro menor a 3,5 afios han sido
excluidas en la determinacion del campo de velocidades final (como es el caso de la
estacion ROSA). Aunque se han estimado también velocidades verticales, debido a su
escasa precision, estas seran omitidas en el analisis y modelizacién posterior.

El Apéndice B muestra las series temporales de coordenadas para las estaciones de la
ZFESNet en El Salvador observadas en este estudio, incluyendo la linea de tendencia cuya
pendiente define la velocidad relativa a ITRF2008 para cada componente, obtenida a partir
del modelo de regresién lineal por minimos cuadrados ponderados.

La tabla 3.6 y figuras 3.14 y 3.15 muestran el campo de velocidades de la ZFESNet
obtenido de las medidas realizadas en el periodo 2007-2012 respecto al marco de
referencia ITRF2008. Las elipses de error horizontales y barras de error verticales han sido
calculadas a partir de la multiplicacién del error formal por un factor de escala de 12, para
obtener una estimacién mas realista del error. Como es de esperar, la incertidumbre
asociada a la velocidad aumenta en funcidn inversamente proporcional del intervalo de
tiempo de registro de cada estacion.
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Tabla 3.6. Posiciones y velocidades respecto a ITRF2008 (época 2005.0). Las incertidumbres estan expresadas como errores estandar. Los
errores se obtienen multiplicando por 12 el error formal estadistico de cada estacion. Ve positivo hacia el este, Vn positivo hacia el norte.

Table 3.6. Site positions and velocities relative to ITRF2008 (epoch 2005.0). Uncertainties are standard errors. The errors given are 12 times the
formal statistical errors. Ve positive to the east, Vn positive to the north.

Position Velocities
. Latitude Longitude Total aT®
GPS station N) CE) Data® (years) Ve (mm/yr) Vn (mm/yr) Vu (mm/yr)
AlES ©) 13,44726  -89,05040 104 4,51 06 + 05 74 + 05 34 + 12
AMAT 13,40525  -87,99889 5 4,51 68 + 12 72 + 12 02 + 72
BT10 13,52896  -88,50711 7 4,51 03 + 12 62 £ 12 02 + 84
CABA 13,72774  -88,67700 6 4,51 98 + 12 80 + 12 43 £ 60
CARM 13,72650  -88,89847 6 4,51 100 + 12 83 + 12 20 * 60
CARR 13,66923  -88,72772 11 4,51 87 + 12 76 + 12 20 + 48
CEGD 13,93950  -88,90170 7 4,51 104 + 12 80 + 12 27 + 60
CH15 13,62243  -88,56115 24 4,51 60 + 12 79 + 12 09 + 36
CHET 40526M001 18,49528 -88,29922 105 4,51 93 + 05 07 + 05 -01 + 12
CNR1 ™ 13,67044  -89,28901 80 3,52 04 + 05 25 + 05 69 + 12
cslo 13,48650  -88,38608 5 4,51 55 + 24 78 + 12 15 & 72
GUAT 409015001 " 14,59040 -90,52018 60 2,46 64 + 05 30 + 05 13 + 24
GUAY 13,84108  -89,16230 8 3,52 11,3 + 24 96 + 24 23 + 84
ICHA 13,56028  -88,71624 6 4,51 37 + 12 93 + 12 55 & 72
Jucu 13,25287  -88,24958 5 4,51 26 0+ 12 91 + 12 11 + 72
LOLO 13,55892  -88,36851 10 4,51 98 + 12 77 + 12 -12 + 48
LPIN 13,68044  -87,91948 6 4,51 88 + 24 78 t 12 04 t+ 84
LSSJ 13,37803  -88,19795 5 4,51 06 + 24 71 £ 12 -11 + 84
MANA 412015001 ) 12,14894 -86,24899 106 4,51 58 + 05 79 + 05 -39 + 12
MIGL 13,52857  -88,15003 15 4,51 81 + 12 70 + 12 -16 + 48
MNGO 13,96509  -89,19742 3 3,52 119 + 24 83 + 24 88 + 108
NONU 13,57408  -88,95202 7 4,51 14 + 12 86 + 12 46 + 72
OPAC 13,72180  -88,36670 5 4,51 95 + 24 96 + 24 18 + 84
0sIC 13,81387  -88,14565 6 4,51 91 + 12 85 + 12 15 + 72
PASA 13,59177  -87,83222 6 4,51 82 + 12 76 & 12 12 & 72
PLAY 13,79323  -89,34524 5 3,52 46 + 24 85 £ 24 52 + 96
PRUS 13,34709  -88,60539 6 4,51 30 + 12 83 + 12 26 + 60
RIOG 13,82395  -88,57777 5 3,52 92 + 24 65 + 24 14 £ 84
SAIN 13,32485  -87,81526 6 4,51 79 £ 12 7,7 + 12 01 & 72
SBAR 13,63394  -88,35418 5 4,51 92 + 12 81 + 12 24 £ 72
SCAR 13,63830  -88,08294 5 4,51 99 + 12 78 + 12 21 + 72
SNJE ) 13,86825 -89,60069 104 4,51 50 + 05 62 + 05 -19 * 12
ssiA 414015001 13,69708 -89,11660 106 4,51 78 + 05 62 + 05 18 + 12
svIC 13,63035  -88,78718 9 4,51 61 + 12 99 + 12 01 + 60
TACA 13,96998  -89,35361 5 3,52 81 + 24 74 + 24 18 + 96
TEG1 411015002 ") 14,09007 -87,20565 101 4,51 89 + 05 68 + 05 14 + 12
usuL 13,37992  -88,48417 10 4,51 21 £ 12 59 + 12 13 + 48
VIEJ 13,51490  -88,98836 3 3,52 01 + 24 82 + 24 37 & 120
vmig " 13,39615  -88,30464 102 4,51 43 + 05 78 + 05 28 + 12

(a) Nimero de ocupaciones. (Number of occupations).
(b) Tiempo en el que se ha extendido la observacién. (Time span of observations).
(*) Estacion Continua GPS. (Continuous GPS site).
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Figura 3.14. Velocidades GPS horizontales en El Salvador respecto a ITRF2008. Las elipses de error muestran la incertidumbre
2D con 1o. Las lineas negras finas muestran el mapa de fallas (Canora, 2011).

Figure 3.14. GPS horizontal velocities in El Salvador relative to ITRF2008.Uncertainty ellipses are 2D, 1a. Thin black lines outline
the map of faults (Canora, 2011).

Figura 3.15. Velocidades GPS verticales respecto a ITRF2008. Incertidumbres expresadas a 10o. Las lineas negras finas muestran
el mapa de fallas (Canora, 2011).

Figure 3.15. GPS vertical velocities in El Salvador relative to ITRF2008. Uncertainties are standard errors. Thin black lines outline
the map of faults (Canora, 2011).
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3.5.2. Influencia de terremotos regionales en la estimaciéon de las velocidades GPS.
Deformacidn cosismica durante el periodo 2007-2012

La estimacion de la posicién y la velocidad basada en medidas GPS puede estar
afectada por una variedad de procesos que se han producido o se estan produciendo
durante el periodo de medicién, como por ejemplo deformacién eldstica temporal o
deformacién ductil permanente asociada con eventos magmaticos y/o sismicos, o como
respuesta a eventos pasados, como el rebote post-glaciar.

Dado que el objetivo principal del presente estudio es cuantificar la deformacidn
elastica intersismica asociada a la deformacién por cizalla de la fase de deformacién
intersismica de la ZFES, se deben corregir las coordenadas y, por tanto, las series
temporales para la estimacién de velocidades, de cualquier deformacién que no esté
directamente relacionada con la deformacidn tectdnica asociada a esta estructura.

Es por ello que, para la determinacidn del campo de velocidad final en la zona de
estudio, se ha tenido en cuenta la deformacién cosismica asociada a terremotos
suficientemente cercanos como para producir una deformacién apreciable en nuestras
estaciones GPS.

Para ello, se ha cuantificado la deformacién cosismica resultante de terremotos
regionales que han ocurrido en el intervalo de tiempo en el que se han realizado las
mediciones. La tabla 3.7 y figura 3.16 muestran los dos terremotos con M,, mayor de 6 y
profundidad menor a 60 km ocurridos en la zona en el intervalo 2007-2012.

Teniendo en cuenta la magnitud de ambos eventos y los datos disponibles, sélo se ha
considerado el terremoto del 28 de mayo de 2009 de M,, 7,3, asociado a la falla de las Islas
de Swan, cerca de la isla de Roatan frente a la costa norte de Honduras. Este ha sido el
mayor terremoto que se ha producido en el sistema de fallas Islas de Swan/Motagua-
Polochic recientemente, causando 7 muertos e importantes dafios en el norte de Honduras,
ademas de haber disparado numerosos eventos de menor magnitud a mas de 100 km de
distancia de la zona de ruptura (Graham et al., 2012).

Tabla 3.7. Informacién sobre los terremotos ocurridos en el area de estudio entre 2007-2012, con M,, > 6 y profundidad < 60 km,
tomados del catalogo Global CMT. Los eventos que se han tenido en cuenta para la estimacion del efecto cosismico estan marcados con
un asterisco.

Table 3.7. Earthquakes information occurred in the area between 2007-2012, with M,, > 6.0 and depth < 60 km, from the global CMT
catalogue. Events for which coseismic deformation was estimated are indicated with a star.

Location Fault plane®®
Latitude Longitude Depth . . .
ID Date Place CN) (%E) (krF;) M,,  Strike Dip Slip
N f
200804150303A 2008/04/15  earcoastob 4 4, -91,00 328 61 44 45 15
Guatemala
*
200905280824A (%) 5509 105/28 North of 16,50 -87,17 120 73 63 60 7
Honduras

(a) Plano de falla de la solucién de Harvard-CMT. Direccidn, buzamiento y deslizamiento en grados. (Fault plane of Harvard-CMT solution.
Strike, dip and slip in degrees).
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La figura 3.16 muestra el desplazamiento cosismico predicho en las estaciones GPS
de la ZFESNet en El Salvador debido al terremoto del 28 de mayo de 2009. Estos valores
(DeMets comunicacién personal, 2013) se han determinado a partir del modelo de
distribucion de deformacién cosismica del terremoto publicado por Graham et al (2012).
Como se puede apreciar el desplazamiento cosismico medio en las estaciones de El
Salvador es de aproximadamente 5 mm, siendo las estaciones del noreste las que tienen un
mayor desplazamiento (OSIC, con un valor maximo de 7,3 mm) y las del oeste y suroeste las
que registran un desplazamiento menor (SNJE, con un valor minimo de 3,7 mm).

Figura 3.16. Efecto cosismico del terremoto de 2009 (Mw = 7.3) de la falla de las Islas de Swan. Las flechas rojas
muestran el efecto cosismico predicho. Los mecanismos focales corresponden al terremoto del 28 de mayo de
2009 (rojo) y al terremoto del 15 de abril de 2008 (gris), tomados del catalogo del Global CMT. Las lineas negras
muestran las trazas de la Falla de las Islas de Swan y el Sistema de Fallas de Motagua-Polochic.

Figure 3.16. Coseismic offsets for the 2009 (Mw = 7.3) Swan Islands fault earthquake. Red arrows show predicted
coseismic offsets. Focal mechanism is for the 2009 May 28 earthquake (red) and for the 2008 April 15 earthquake
(grey), from the global CMT catalogue. Black lines outline traces of the Swan Islands Fault and Motagua-Polochic
Fault System.

Estos desplazamientos han sido eliminados de las series temporales (Apéndice B)
obteniendo un nuevo valor de la velocidad corregido del efecto cosismico producido por el
terremoto. La diferencia media entre las velocidades corregidas y no corregidas es de 1.6
mm/a (figura 3.17), valor que se encuentra practicamente dentro de la incertidumbre
media estimada para las velocidades GPS. No obstante, esta correccion se ha tenido en
cuenta, y en los siguientes apartados siempre se usaran valores corregidos por este efecto.
La tabla 3.8 y figuras 3.18 y 3.19, muestran las velocidades respecto a ITRF2008 corregidas
del efecto cosismico.
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Figura 3.17. Campo de velocidades GPS respecto a ITRF2008, corregido del efecto cosismico del terremoto del 28 de mayo de
2009 de la falla de las Islas de Swan. Elipses de error 2D a 1o. Las lineas negras finas muestran el mapa de fallas (Canora,
2011).

Figure 3.17. GPS velocity field relative to ITRF2008, corrected by co-seismic offsets from the May 28, 2009 Swan Islands fault
earthquake. Uncertainty ellipses are 2D, 1a. Thin black lines outline the map of faults (Canora, 2011).

Tabla 3.8. Velocidades relativas a ITRF2008 (época 2005.0) en El Salvador, corregidas del efecto cosismico del terremoto del 28 de mayo
de 2009 producido en la falla de las Islas de Swan.

Table 3.8. Site velocities relative to ITRF2008 (epoch 2005.0) in El Salvador, corrected by coseismic offsets from the May 28, 2009 Swan
Islands fault earthquake.

ITRF2008 Velocities ITRF2008 Velocities
. Ve Vn Vu . Ve Vn Vu
GPS station (mm/yr)  (mm/yr)  (mm/yr) GPS station (mm/yr)  (mm/yr)  (mm/yr)

AIES(*) 0,3 6,2 2,9 NONU 1,1 7,4 4,0
AMAT 6,6 5,9 -0,4 OPAC 9,2 7,9 0,9
BT10 0,0 4,6 -0,1 0sIC 8,8 6,3 0,6
CABA 9,3 6,3 3,5 PASA 7,8 5,9 22,0
CARM 9,5 6,6 1,5 PLAY 4,4 6,8 3,3
CARR 8,4 6,0 1,4 PRUS 2,8 7,0 1,9
CEGD 10,0 6,4 2,3 RIOG 8,9 4,6 0,8
CH15 5,7 6,3 0,5 SAIN 7,6 6,3 -0,4
CNR1(*) 0,3 1,2 6,2 SBAR 8,9 6,5 2,0
cslo 5,1 6,3 1,4 SCAR 9,5 6,0 1,5
GUAY 10,7 7,7 -3,0 SNJE(*) 4,9 5,1 22,2
ICHA 3,4 7,8 4,9 SSIA 41401S001(*) 7,5 4,9 1,3
Jucu 2,4 7,8 -1,3 SVIC 5,6 8,1 -0,4
LOLO 9,5 6,0 -1,7 TACA 7,7 5,8 1,2
LPIN 8,6 5,9 -0,7 USuL 1,8 4,6 0,9
LSS) -0,5 5,7 -1,6 VIEJ 0,1 6,7 2,7
MIGL 7,7 5,5 -2,5 VMIG(*) 4,0 6,3 2,2
MNGO 11,4 6,6 7,9

(*) Estacién Continua GPS. (Continuous GPS sites).
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Figura 3.18. Campo de velocidades GPS horizontal en El Salvador respecto a ITRF2008, corregido por el efecto cosismico del
terremoto del 28 de mayo de 2009 de la falla de las Islas de Swan. Elipses de error 2D a 10. Las lineas negras finas muestran el

mapa de fallas (Canora, 2011).

Figure 3.18. Horizontal GPS velocity field in El Salvador relative to ITRF2008, corrected for co-seismic offsets from the May 28,
2009 Swan Islands fault earthquake. Uncertainty ellipses are 2D, 1o. Thin black lines outline the map of faults (Canora, 2011).

Figura 3.19. Campo de velocidades GPS vertical respecto a ITF2008, corregido por el efecto cosismico del terremoto del 28 de
mayo de 2009 de la falla de las Islas de Swan. Incertidumbres expresadas a 1o. Las lineas negras finas muestran el mapa de

fallas (Canora, 2011).

Figure 3.19. Vertical GPS velocity field relative to ITRF2008, corrected for co-seismic offsets from the May 28, 2009 Swan Islands
fault earthquake. Uncertainties are standard errors. Thin black lines outline the map of faults (Canora, 2011).
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3.5.3. Campo de velocidades relativo a la placa Caribe

Para una mejor interpretacién tectdnica y analisis de las deformaciones, las
velocidades obtenidas en el apartado anterior son transformadas de ITRF2008 a un marco
de referencia fijo en la placa Caribe. Para ello se ha utilizado la velocidad angular de la placa
Caribe con respecto a ITRF2008.

Altamimi et al. (2012) obtiene un polo de Euler y velocidad angular (31,37°N,
-87,42°E, 0,354°/Ma) de la placa Caribe a partir de las velocidades ITRF2008 de sélo dos
estaciones situadas en el borde oeste de la placa Caribe (no utiliza ninguna estacién situada
en el istmo centroamericano).

DeMets (comunicacidn personal, 2013) obtiene unos nuevos valores para el polo y
velocidad angular (36,96°N, -100,47°E, 0,263°/Ma) a partir de la inversidn de 18 estaciones
repartidas por la placa Caribe (figura 3.20), determinando la velocidad angular que mejor se
ajusta a esta placa. Estos valores difieren significativamente de los obtenidos por Altamimi
et al. (2012), debido fundamentalmente a la diferencia del nimero de estaciones utilizado y
de su distribucidon dentro de la placa Caribe. Teniendo en cuenta esto, en el presente
estudio hemos utilizado el polo y velocidad obtenido por DeMets para obtener las
velocidades de la ZFESNet respecto a la placa Caribe.

La propagacién de las incertidumbres formales en la velocidad angular Caribe-
ITRF2008 tipicamente incrementa las incertidumbres de las velocidades de las estaciones
GPS en América Central en aproximadamente 0,2 mm/a o menos (Alvarado et al., 2011),
valor demasiado pequefio para tenerlo en cuenta en nuestro estudio.

Figura 3.20. Movimientos relativos a ITRF2008 de las dieciocho estaciones GPS utilizadas para determinar la velocidad angular
que mejor se ajusta al movimiento de la placa Caribe relativo a ITRF2008 (DeMets, comunicacion personal 2013). Limites de
placa tomados de Bird, 2003.

Figure 3.20. Relative Motions to ITRF2008 of all eighteen GPS sites used to determinate a best-fitting angular velocity for

Caribbean plate motion relative to ITRF2008 (DeMets, personal communication 2013). Plate boundaries are taken from Bird,
2003.
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El campo de velocidad de la ZFESNet fue entonces transformado de ITRF2008 a un
marco de referencia fijo en la placa Caribe, utilizando para ello los valores indicados
anteriormente (figura 3.21).

Figura 3.21. Campo de velocidades GPS horizontal respecto a Caribe fijo. Elipses de error 2D a 1o. Las lineas negras gruesas
muestran las principales fallas activas de la ZFES. Las lineas negras finas muestran el mapa de fallas (Canora, 2011).

Figure 3.21. GPS horizontal velocity field in Caribbean plates reference frame. Black bold lines outline main active faults of the
ESFZ. Uncertainty ellipses are 2D, 10. Thin black lines outline the map of faults (Canora, 2011).

En general el campo de velocidades obtenido respecto a Caribe fijo es coherente con
la direccion dominante del movimiento paralelo a la zona de convergencia entre las placas
Coco y Caribe, paralela a las principales trazas de la ZFES, lo cual se discutira
posteriormente. Sin embargo, existen algunas estaciones con velocidades inconsistentes
con las estaciones vecinas, debido a su diferencia en orientacién y/o méddulo, que
analizaremos a continuacion.

Respecto a la estacién LSSJ, analizando los resultados del calculo de la solucidn final y
la serie temporal de esta estacion (Apéndice B), comprobamos una escasa repetibilidad,
principalmente en la componente este. Esto podria ser debido varias causas, como errores
durante el proceso de medicién en algunas campanas, inestabilidad de la propia
monumentacion de la estacidén o incluso deformaciones debidas a estructuras locales, lo
cual tendria que ser verificado con mds mediciones a lo largo del tiempo. Teniendo en
cuenta esto, se ha eliminado la velocidad de esta estacién en el campo de velocidades final
de la ZFES, que posteriormente se usara para el analisis y discusidn.

En cuanto a la estacion CNR1, estacién de observacion continua instalada en 2008
cerca del volcan de San Salvador, presenta una velocidad con un mddulo similar a las
velocidades de las estaciones que se encuentran en el antearco salvadorefio (¥12 mm/a),
pero con una direccién SO. Si se analiza la serie temporal de la estacién CNR1 (Apéndice B),
vemos que después de la campafia del 2010 (mayo de 2010) se produce un cambio en la
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componente norte, cambiando claramente la tendencia a partir de esta fecha, pasando a
tener un movimiento hacia el sur. También vemos que varia drasticamente la componente
vertical produciéndose una elevacién de ~23 mm en el periodo 2010-2012. Este cambio en
la velocidad de esta estacidn a partir de mediados del 2010 también ha sido observado por
DeMets (comunicacién personal, 2013), cuyas posibles causas son objeto de estudio
actualmente y se intentaran analizar posteriormente. Teniendo en cuenta lo anterior, la
velocidad intersismica que consideraremos para la estacion CNR1 en el campo de
velocidades final para el analisis posterior de los datos, sera la estimada a partir de la serie
temporal eliminando la posicidén del 2012, cuyos nuevos valores son 2,4 mm/a, 5,9 mm/ay
-2,0 mm/a, para la componente este, norte y altura, respectivamente, valores corregidos
del efecto cosismico y respecto al marco ITRF2008.

La tabla 3.9 y figura 3.22 muestran las velocidades que, tras el filtrado de las
anomalias que acaban de explicarse, se han usado para la modelizacién e interpretacion
final. Para obtener estos resultados, se ha asumido que las velocidades son constantes a lo
largo de los 5 aflos de medidas.

Aunque, debido a su escasa precision, las velocidades verticales no se usardn para la
modelizacidén y posteriores discusiones, la figura 3.23 muestra las velocidades verticales
respecto a ITRF2008 en el periodo 2007-2012. Los resultados obtenidos sugieren que no
existe una tendencia clara de levantamiento o subsidencia en la ZFES, ya que la velocidad
vertical media obtenida en la ZFES es ~1 mm/a, valor que se encuentra muy por debajo de
la incertidumbre media.

Tabla 3.9. Velocidades relativas a la placa Caribe fija, corregidas por el efecto cosismico y las anomalias de la estacién
CNR1.

Table 3.9. Site velocities relative to Caribbean Plate fixed in El Salvador, corrected by coseismic offsets and anomalies
of the CNR1 station.

Velocities Caribbean Velocities Caribbean
plated fixed plated fixed
. Ve Vn . Ve Vn
GPS station (mm/yr) (mm/yr) GPS station (mm/yr) (mm/yr)

AIES(*) -11,5 1,6 NONU -10,7 2,7
AMAT -5,3 0,8 OPAC -2,5 3,0
BT10 -11,8 -0,2 osIC -2,9 1,3
CABA -2,4 1,5 PASA -4,0 0,8
CARM -2,2 1,9 PLAY -7,3 2,3
CARR -3,3 1,2 PRUS -9,1 2,2
CEGD -1,6 1,7 RIOG -2,8 -0,2
CH15 -6,1 1,5 SAIN -4,3 1,2
CNR1(*) 9,3 1,4 SBAR 2,9 1,6
CSJO -6,7 14 SCAR -2,3 1,0
GUAY -0,9 3,1 SNIJE(*) -6,7 0,7
ICHA -8,4 3,0 SSIA 41401S001(*) -4,2 0,3
Jucu -9,5 2,8 SVIC -6,1 3,4
LOLO -2,3 1,1 TACA -3,9 1,3
LPIN -3,1 0,8 USuUL -10,1 -0,3
MIGL -4,1 0,5 VIEJ -11,9 2,0
MNGO -0,2 2,0 VMIG(*) -7,9 1,4

(*) Estacion Continua GPS. (Continuous GPS sites).
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Figura 3.22. Campo de velocidades GPS horizontal final respecto a Caribe fijo, corregido por efecto cosismico y las anomalias
de la estacion CNR1. Elipses de error 2D a 1o. Las lineas negras gruesas muestran las principales fallas activas de la ZFES. Las
lineas negras finas muestran el mapa de fallas (Canora, 2011).

Figure 3.22. Final GPS horizontal velocity field in Caribbean plates reference frame, corrected by coseismic offsets and
anomalies of the CNR1 station. Uncertainty ellipses are 2D, 1o. Black bold lines outline main active faults of the ESFZ. Thin
black lines outline the map of faults (Canora. 2011).

Figura 3.23. Campo de velocidades GPS vertical final respecto a ITRF2008, corregido por efecto cosismico y las anomalias de la
estacién CNR1. Incertidumbres expresadas a 1o. Las lineas negras gruesas muestran las principales fallas activas de la ZFES.
Las lineas negras finas muestran el mapa de fallas (Canora, 2011).

Figure 3.23. Final vertical GPS velocity field relative to ITRF2008, corrected by coseismic offsets and anomalies of the CNR1
station. Uncertainties are standard errors. Black bold lines outline main active faults of the ESFZ. Thin black lines outline the
map of faults (Canora, 2011).
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3.5.4. Comparacion con otros modelos globales de movimiento de placas

A modo de comprobacién, el campo de velocidades ITRF2008 obtenido a partir de las
estaciones de la ZFESNet, es comparado con algunos modelos de movimiento de placas
tectdnicas globales y regionales publicados. Esto permitira verificar el grado de fiabilidad
que los modelos geofisicos y geodésicos tienen en la zona de estudio, zona de acomodacion
de deformacion debida a la convergencia entre las placas del Coco y Caribe.

Los modelos de deformacion global basados en la tectdnica de placas se empezaron a
desarrollar en la década de los 70. Dichos modelos proporcionan velocidades de la corteza
terrestre a partir de la geometria de un conjunto de placas rigidas para posteriormente
estimar los pardmetros de movimiento como una rotacién, vector de Euler, de una capa
esférica indeformable.

Los primeros modelos desarrollados estan basados en datos geolégicos y geofisicos
como tasas de velocidad o expansion del suelo marino, acimuts de fallas transformantes y
vectores de deslizamiento de terremotos. Uno de los principales modelos geofisicos, que
ademas incorpora datos de anomalias magnéticas, es el modelo NUVEL 1A (DeMets et al.,
1994).

En las ultimas décadas han aparecido nuevos modelos que describen el movimiento
de las placas y bloques tectdnicos a partir de las velocidades obtenidas con técnicas
geodésicas (GNSS, VLBI, SLR y DORIS). Este es el caso de los modelos globales REVEL 2000
(Sella et al., 2002), APKIM2005 (Drewes, 2009) y GEODVEL (Argus et al., 2010), y del modelo
de velocidades para América del Sur y El Caribe VEMOS 2009 (Drewes y Heidbach, 2012).
Las velocidades obtenidas con estos modelos difieren significativamente de las obtenidas a
partir de modelos geoldgicos-geofisicos. Estas discrepancias son fundamentalmente
debidas a la diferencia del periodo tiempo de observacién cubierto por los datos geodésicos
y geoldgicos que puede implicar la actuacién de mecanismos de deformacién diferentes en
cada caso.

Recientemente se han publicado modelos que combinan datos geoldgicos, geofisicos
y geodésicos, este es el caso del modelo MORVEL (DeMets et al., 2010) y NNR-MORVEL56
(Argus et al., 2011).

No obstante, la mayor limitacién de todos estos modelos es la determinacidn de las
velocidades en los limites de placas, zonas de deformaciéon, donde las velocidades
estimadas por los modelos presentan grandes discrepancias con la real. Tal es el caso de la
zona objeto de estudio, la ZFES.

Las figuras 3.24, 3.25, 3.26, 3.27 muestran la comparacion entre las velocidades
absolutas respecto a ITRF2008 calculadas en la ZFESNet en el presente trabajo y las
estimadas por los modelos NUVEL 1A, MORVEL, APKIM2005 y VEMOS 2009,
respectivamente.

Como se puede apreciar, existen grandes diferencias, tanto en modulo como en
direccién, entre las velocidades calculadas en la ZFESNet y las estimadas con el modelo
geoldgico-geofisico NUVEL 1A. Lo mismo ocurre con el modelo MORVEL, aunque este
incluye datos geodésicos. Sin embargo, existe una mayor concordancia con los modelos
puramente geodésicos APKIM2005 y VEMOS 2009.

En los graficos de comparacion con ambos modelos geodésicos, se diferencian
claramente dos grupos de velocidades. Aquellas velocidades de estaciones situadas al norte
del arco volcénico y norte de la ZFES, en el trasarco salvadorefio, y por tanto ya en la parte
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estable de la placa Caribe, con una velocidad practicamente igual a la de ésta. En este grupo
de estaciones las velocidades estimadas con los modelos son muy parecidas a las obtenidas
en la ZFESNet. Sin embargo, las velocidades de las estaciones que se encuentran en el arco
volcanico y zona de deformacion de la ZFES y al sur de la misma, es decir en el antearco,
difieren tanto en orientacién como en maddulo de las estimadas por los modelos, cuyos
valores son muy similares a aquellas que se encuentran en la parte estable de la placa. Esto
pone de manifiesto la limitacién que estos modelos tienen para determinar las velocidades
en los bordes o limites de placas, donde son frecuentes las estructuras activas de caracter
local como la ZFES que producen deformaciones y movimientos de bloques tectdnicos
locales que desvian las velocidades de las predichas por los modelos regionales de
movimientos de grandes placas.

Figura 3.24. Campo de velocidades GPS horizontal obtenido en este trabajo en la ZFESNet (en azul) y obtenido con el modelo
NUVEL 1A (en negro) en El Salvador. Las lineas negras gruesas muestran las principales fallas activas de la ZFES. Las lineas
negras finas muestran el mapa de fallas (Canora, 2011).

Figure 3.24. Horizontal GPS velocity fields from ZFESNet (blue) and NUVEL 1A model (black) in El Salvador. Black bold lines
outline main active faults of the ESFZ. Thin black lines outline the map of faults (Canora, 2011).
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Figura 3.25. Campo de velocidades GPS horizontal obtenido en este trabajo en la ZFESNet (en azul) y obtenido con el modelo
MORVEL (en negro) en El Salvador. Las lineas negras gruesas muestran las principales fallas activas de la ZFES. Las lineas
negras finas muestran el mapa de fallas (Canora, 2011).

Figure 3.25. Horizontal GPS velocity fields from ZFESNet (blue) and MORVEL model (black) in El Salvador. Black bold lines
outline main active faults of the ESFZ. Thin black lines outline the map of faults (Canora, 2011).

Figura 3.26. Campo de velocidades GPS horizontal obtenido en este trabajo en la ZFESNet (en azul) y obtenido con el modelo
APKIM2005 (en negro) en El Salvador. Las lineas negras gruesas muestran las principales fallas activas de la ZFES. Las lineas
negras finas muestran el mapa de fallas (Canora, 2011).

Figure 3.26. Horizontal GPS velocity fields from ZFESNet (blue) and APKIM2005 model (black) in El Salvador. Black bold lines
outline main active faults of the ESFZ. Thin black lines outline the map of faults (Canora, 2011).
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Figura 3.27. Campo de velocidades GPS horizontal obtenido en este trabajo en la ZFESNet (en azul) y obtenido con el modelo
VEMOS2009 (en negro) en El Salvador. Las lineas negras gruesas muestran las principales fallas activas de la ZFES. Las lineas
negras finas muestran el mapa de fallas (Canora, 2011).

Figure 3.27. Horizontal GPS velocity fields from ZFESNet (blue) and VEMOS2009 model (black) in El Salvador. Black bold lines
outline main active faults of the ESFZ. Thin black lines outline the map of faults (Canora, 2011).
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3.5.5. Modelo de velocidades absoluto y relativo

Por ultimo, se ha realizado una interpolacion de las velocidades respecto al marco
ITRF2008 y relativas respecto a Caribe, dadas en las tablas 3.8 y 3.9, respectivamente, para
obtener un modelo del campo de velocidades de la zona de estudio.

Para ello se ha utilizado la técnica de interpolacion surface del software GMT (Wessel
y Smith, 1998) con un paso de malla de 0,2° x 0,2°, obteniéndose los modelos
representados en las figuras 3.28 y 3.29, para el modelo absoluto y relativo,
respectivamente.

La caracteristica mas significativa de ambas figuras es el cambio en el médulo y
direccion de los vectores de velocidad del sur a norte de El Salvador, cambio que se
produce a partir de la estructura de la ZFES.

La distribucién de la velocidad de la figura 3.29 (velocidades respecto a Caribe fijo)
indica claramente que el sur de El Salvador, que forma parte del antearco salvadorefio, se
estd moviendo en direccién ~O respecto a Caribe, sin embargo, toda la zona norte, a partir
de las estructuras principales de la ZFES, es practicamente solidaria a la placa Caribe.

Figura 3.28. Modelo de velocidades horizontales ITRF2008 en El Salvador, obtenido mediante interpolacidn de las velocidades
de la ZFESNet (flechas grises). Elipses de error 2D a 10. Las lineas negras finas muestran el mapa de fallas (Canora, 2011).

Figure 3.28. ITRF2008 horizontal velocity model in El Salvador obtained by interpolating of ZFESNet velocities (grey arrows).
Uncertainty ellipses are 2D, 1a. Thin black lines outline the map of faults (Canora, 2011).
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Figura 3.29. Modelo de velocidades horizontales respecto a Caribe fijo en El Salvador, obtenido mediante interpolacion de las
velocidades de la ZFESNet (flechas grises). Elipses de error 2D a 1o. Las lineas negras finas muestran el mapa de fallas (Canora,

2011).

Figure 3.29. Caribbean velocity model in El Salvador obtained by interpolating of ZFESNet velocities (grey arrows). Uncertainty
ellipses are 2D, 1o. Thin black lines outline the map of faults (Canora, 2011).
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3.6. Discusion y conclusiones

3.6.1. Campo de velocidades

La caracteristica mds destacable de nuestro campo de velocidades respecto a Caribe
fijo (figura 3.22) es claramente el dominio del movimiento en direccion ONO-ESE (~290°),
practicamente perpendicular a la direccién de convergencia de la placa del Coco respecto a
Caribe de 20° + 2° (DeMets et al., 2010), destacando el decrecimiento de este movimiento
hacia el norte, hasta valores practicamente nulos en las estaciones situadas en el trasarco
salvadorefio. Este patron de desplazamiento es tipico de una falla de desgarre bloqueada y
es coherente con los resultados obtenidos por otros investigadores en la zona a escala mas
regional (Corre-Mora et al., 2009; Alvarado et al., 2011).

Como era de esperar, las velocidades observadas alcanzan sus valores maximos al sur
del arco volcéanico, cerca de la costa salvadorefia, con un maximo en la estacion AIES de
~12 mm/a. Este valor representa casi en su totalidad el movimiento del antearco
salvadorefio en direccion practicamente perpendicular a la direccién de convergencia de la
placa del Coco con respecto a la placa Caribe, aunque es algo menor al obtenido por otros
autores, ~14 mm/a. Esta velocidad decrece hacia el interior hasta valores de ~¥2 mm/a de
las estaciones situadas en el trasarco salvadorefio.

Nuestro campo de velocidades no ha detectado inicialmente la existencia de
deformaciones de compresién asociadas con la convergencia entre las placas del Coco y
Caribe, lo cual es coherente con la falta de acoplamiento de la zona de subduccidn frente a
las costas salvadorefias, tal y como proponen otros autores (Alvarez-Gémez et al. 2008;
Correa-Mora et al., 2009; Alvarado et al., 2011; Franco et al., 2012). No obstante, esto sera
estudiado y analizado con mas detalle en el capitulo 5.

Los resultados obtenidos en las velocidades verticales (figura 3.23) sugieren que no
existe una tendencia clara de levantamiento o subsidencia en la ZFES, lo cual pone en
evidencia la falta de acoplamiento de la subduccion frente a las costas salvadoreiias.
Ademads, los valores obtenidos son bastante coherentes con la tecténica de la ZFES,
produciéndose ligeros hundimientos en las zonas con mayor tectdnica extensional, como es
el graben al sur de la falla Guaycume y la zona extensional de la Cordillera de Jucuaran-
Intipuca, con la excepcion de la estacién PLAY.

Se identifican principalmente tres grupos de estaciones con un movimiento
aproximadamente homogéneo; a) las situadas en el norte de El Salvador, en el trasarco
volcanico, b) las situadas en el centro, en el arco volcénico, y c) las situadas en el sur, en el
antearco volcanico:

) Las estaciones situadas al norte del arco volcanico presentan velocidades
pequeiias, entre 2-4 mm/a con una orientaciéon media de ~305°, lo cual indica que
el bloque trasarco se mueve practicamente solidario a la placa Caribe, y que las
pequenas diferencias en moddulo y orientacion pueden ser debidas a
deformaciones producidas por estructuras locales con direccion predominante N-
S. Tal puede ser el caso de la estacién RIOG, con una orientacion E-O (~265°)
claramente diferente, cuyo movimiento puede estar afectado por pequefias fallas
direccién N-S.

) Las estaciones situadas al sur del arco volcanico, en el antearco, tienen
velocidades de hasta 12 mm/a y una orientaciéon media de ~280°. Las estaciones
BT10 y USUL, situadas cerca de las zonas volcanicas de Berlin y Usulutdn,
presentan una orientacion algo menor, ~270°, pudiendo estar afectadas por
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movimientos relacionados con actividad volcdnica. Dentro de este bloque destaca
el aumento significativo de la velocidad de este a oeste. Las estaciones SAIN Y
AMAT, situadas al este, cerca del golfo de Fonseca, presentan velocidades de ~5
mm/a, claramente menores que las velocidades de las estaciones situadas al
oeste, AIES, VIEJ y NONU, de hasta ~12 mm/a. Esta diferencia podria ser explicada
por el acomodamiento de la deformacion extensional en direccion E-O por
estructuras con direccion N-S y NO-SE situadas en el sureste de El Salvador, que
podrian formar parte de la cuenca extensional denominada Fonseca pull-apart
(Alvarado et al., 2011). Este aumento de la velocidad de este a oeste dentro del
bloque antearco también es coherente con la cinematica regional del bloque de
Chortis, ya que la extension en este bloque es mayor en el sector oeste, que
combinado con el pinzamiento del bloque antearco en Guatemala (Alvarez-Gémez
et al., 2008) favorece que el movimiento de desgarre sea mayor de este a oeste en
El Salvador.

1)) Las estaciones situadas en la parte central de El Salvador, cerca del arco volcénico
salvadorefio y de las estructuras principales que forman la ZFES, tienen
velocidades intermedias entre 4 mm/a y 9 mm/a. Estas estaciones estan
localizadas dentro de la zona de influencia de la ZFES, acomodando parte de la
deformacién asociada a esta estructura, lo cual impide que registren el
movimiento total del antearco o de las dreas del interior al norte del arco
volcanico.

Es evidente la necesidad de un aumento de la densidad de estaciones, especialmente
en la zona oeste de El Salvador para poder establecer una cinematica detallada de los
bloques tectdnicos a escala local. No obstante, las velocidades GPS obtenidos en este
estudio complementan y mejoran los trabajos realizados anteriormente, dado que
proporcionan una mayor cobertura de datos GPS tanto en espacio como en tiempo,
facilitando la deteccién de sefales tenues de deformacion de la corteza.

3.6.2. Efecto postsismico del terremoto de febrero de 2001

Resulta de especial interés la orientacidn de las velocidades de las estaciones CARM y
SVIC e ICHA, con una direccidon claramente oblicua a la traza de la falla de San Vicente
(segmento San Vicente), responsable del terremoto de febrero de 2001 (figura 3.30). Dado
gue esta falla tiene una componente de desgarre dextral pura y orientacién E-O, tal y como
revela el mecanismo focal (figura 2.10), cabria esperar que estas estaciones registren
desplazamientos con una direccion practicamente paralela a la falla, teniendo en cuenta su
cercania a la misma.

Sin embargo, las velocidades obtenidas en estas estaciones en el periodo 2007-2012
registran una componente norte mayor que la esperada vy, por tanto, un desplazamiento en
direccién oblicua y no paralela a la traza de la falla de San Vicente. Teniendo en cuenta que
la relajacidon postsismica tras un terremoto puede ser registrada durante décadas después
del evento (p.ej. Kenner y Segall, 2000; Feigl y Thatcher, 2006), y dado que estas estaciones
(en particular SVIC) se encuentran cerca del epicentro del terremoto de febrero de 2001
(figura 3.30), esta falta de paralelismo y aumento de la componente normal podria deberse
al registro del efecto postsismico de este terremoto.
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Figura 3.30. DEM (SRTM3) con la situacién del epicentro del terremoto de febrero de
2001 (estrella roja). Las flechas azules muestran las velocidades GPS respecto a la placa
Caribe fija (elipses de error a 1 0). La linea roja gruesa muestra la traza de la falla de San
Vicente, que rompid en el terremoto de febrero de 2001. Las lineas negras describen las
fallas activas. SVF — Falla de San Vicente, AF — Falla de Apastepeque, GF — Falla de
Guaycume, PF — Falla de Panchimalco, LIF — Falla de La Joya, LF — Falla del Lempa, BF —
Falla de Berlin, ETF — Falla de El Triunfo.

Figure 3.30. DEM (SRTM3) with the situation of the epicenter of 2001 February
earthquake (red star). Blue arrows are GPS velocities relative to the Caribbean plate
reference frame (10 error ellipses). Red bold line outlines San Vicente Fault, which broke
in the 2001 February earthquake. Black lines outline active faults. SVF — San Vicente
Fault, AF — Apastepeque Fault, GF — Guaycume Fault, PF — Panchimalco Fault, LIF — La
Joya Fault, LF — Lempa Fault, BF — Berlin Fault, ETF — El Triunfo Fault.

La figura 3.31 muestra el modelo de desplazamiento postsismico en superficie (Feigl
y Thatcher, 2006) debido a un terremoto con un desplazamiento cosismico de 2 m de una
falla de desgarre dextral con una orientaciéon practicamente N-S y un buzamiento de 87°,
con una longitud de 12 km y un ancho de 6 km. Como se puede apreciar, el desplazamiento
postsismico presenta las mismas caracteristicas geométricas que el desplazamiento
cosismico pero a menor escala, hacia los extremos de la falla que se ha movido se generan
desplazamientos oblicuos a la misma, con una componente normal a la falla mayor. Este
efecto o desplazamiento es el que se observa en las estaciones SVIC, ICHA y CARM, con una
direccion claramente oblicua a la traza de la falla de San Vicente.

Es evidente que, para una determinacién precisa de los desplazamientos debidos al
efecto postsismico en estas estaciones, es necesario realizar un modelo viscoeldstico de la
relajacion postsismica, en el que se tengan en cuenta las caracteristicas del
comportamiento de la corteza propias de la zona de estudio, algo que se escapa del
propdsito de este trabajo. Sin embargo, a partir del analisis previo del campo de
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velocidades obtenido y teniendo en cuenta lo anteriormente dicho, sugerimos que estas
estaciones podrian estar registrando el efecto postsismico debido al terremoto de febrero
de 2001.

Figura 3.31. Campo de desplazamiento calculado usando un modelo viscoeldstico para el
mecanismo honey-like segln Feilg et al., 2006. El desplazamiento cosismico inicial es de 2 m para
una falla con movimiento de desgarre dextral de acimut 2°E, buzamiento 87°, longitud 12 km vy
ancho 6 km. Las figuras muestran desplazamiento horizontal (izquierda) y magnitud de los vectores
desplazamiento en metros (derecha) (tomada de Feigl y Thatcher, 2006).

Figure 3.31. Displacement field calculated using the viscoelastic recipe for the honey-like mechanism
from Feigl et al., 2006. The initial co-seismic slip is 2 m of right-lateral strike-slip on a fault patch
with strike 2°, dip 87°, length 12 km, and width 6 km. The panels show horizontal displacements
(left) and magnitude of displacement vectors in meters (right) (from Feigl & Thatcher, 2006).

3.6.3. Movimiento andmalo de la estacion CNR1

Nuestros datos GPS registran un cambio de movimiento en la componente norte
para la estacion permanente CNR1 de abril de 2010 a mayo de 2012 de ~5 mm en direccién
sur (Apéndice B). El movimiento estimado, a partir del procesamiento de los datos diarios,
desde mediados de 2010 hasta finales de 2013 (~2,5 afos), es de ~20 mm en la misma
direcciéon (DeMets, 2013 comunicacion personal), lo cual es bastante significativo. Este
movimiento puede ser debido a diferentes fenémenos.

Una las posibles explicaciones es el registro de una deformacidn temporal en esa
estacion debida a una liberacidn de energia lenta o “terremoto lento” en un pequefio
tramo de la zona de subduccién durante este periodo de tiempo (~2,5 afios), lo cual
produciria una deformacidn en superficie, sin eventos sismicos significativos relacionados
con la subduccion (p.ej. Dragert et al., 2001). De ser asi, este podria ser uno de los sismos
lentos mds largos registrados. Esta hipotesis seria coherente con el bajo acoplamiento de la
subduccidn y la ausencia de grandes sismos histéricos de falla inversa asociados a la misma
frente a las costas Salvadorefias (Pacheco et al., 1993).

La mayoria de los trabajos realizados en la zona (Lyon-Caen et al., 2006; Pacheco et
al., 1993; Alvarez-Gémez et al., 2008; Correa-Mora et al., 2009; Franco et al., 2012) estiman
un acoplamiento prdcticamente nulo para la subduccién frente a las costas salvadorefias.
En particular, Correa-Mora et al. (2009) obtienen un acoplamiento intersismico frente a las
costas salvadorefias de un 3% de media con un area mdas acoplada en el centro de El
Salvador, que podria ser la causante de esta deformacidn asismica. No obstante, si
analizamos los desplazamientos de las estaciones cercanas a CNR1 (Apéndice B), no
encontramos desplazamientos significativos durante este periodo de tiempo. Teniendo en
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cuenta la gran magnitud del desplazamiento de la estacién CNR1 desde mediados de 2010,
estaciones como AIES, VIEJ o NONU, situadas cerca de esta estaciéon y mas cercanas a la
costa, deberian registrar movimientos similares a los obtenidos en CNR1 durante este
periodo de tiempo, por lo que nuestros datos, a priori, no apoyan esta hipotesis.

Otra posibilidad es que este movimiento de la estacion CNR1 pueda ser debido a
deformaciones asociadas a la actividad del volcan de San Salvador, situado a menos de 10
km al norte de esta estacién (figura 3.32). El aumento de la sismicidad cortical (con
profundidad < 20 km) al norte de esta estacion desde mediados de 2010 avalaria esta
interpretacién (figuras 3.32 y 3.33). Sin embargo, no se ha detectado una actividad
volcanica fuera de lo normal en este volcan durante este periodo de tiempo, segin los
responsables del Servicio de Geologia de la DGSNET de El Salvador, lo cual no significa
necesariamente que no haya posibilidad de ascenso magmatico, que produciria la
deformacidn en superficie.

Figura 3.32. DEM (SRTM3) de los alrededores del volcan de San Salvador y la estacién CNR1, con los
epicentros con profundidades < 20 km en periodo 2008-2012 del catalogo del SNET. Los colores
muestran la distribucion de los eventos por fecha.

Figure 3.32. DEM (SRTM3) of the surrounding San Salvador volcano and CNR1 station, with epicenters

with depths < 20 km and period 2008-2012 from DGSNET catalogue. Colors show the distribution of
events by date.
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Figura 3.33. Histograma con el nimero de eventos corticales (profundidad < 20 km) por semana (en azul)
y acumulada (en rojo) ocurridos alrededor del volcan de San Salvador y la estacion CNR1 en el periodo de
2008-2012 del catalogo del SNET. La linea negra discontinua muestra la fecha aproximada del cambio de
movimiento registrado por la estacion CNR1.

Figure 3.33. Histogram with the number of cortical events (depth < 20 km) per week (in blue) and
cumulative (in red) occurred around the San Salvador volcano and CNR1 station in the 2008-2012 period
from DGSNET catalogue. Dashed black line shows the approximate date of the change of movement
recorded by CNR1 station.

Un dato también significativo, que también apoyaria esta otra hipodtesis, es la
elevacién que la estacién CNR1 estd registrando desde mediados de 2010, ~20 mm hasta
mayo de 2012 (Apéndice B), lo cual estd mas relacionado con la posibilidad de un ascenso
magmatico que con la deformacion asismica producida por un terremoto lento de la zona
de subduccién.

Teniendo en cuenta esto, creemos que nuestros datos a priori apoyan la hipétesis de
gue este cambio de movimiento y deformacién que estd registrando la estacion CNR1
pueda ser debida a la actividad del volcan San Salvador, no obstante, las posibles causas de
este movimiento es actualmente un tema en estudio y discusién.
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Capitulo 4

Analisis del campo de
velocidades en El Salvador

4.1. Introduccion

La ZFES, principal estructura de El Salvador, es una zona de cizalla dextral con mds de
150 km de longitud y 20 km de anchura, que atraviesa el pais de E a O. Esta estructura esta
directamente relacionada con la deformacién asociada al movimiento relativo entre las
placas del Coco y Caribe en El Salvador.

En el capitulo anterior, a partir de los datos GPS recogidos en el periodo 2007-2012,
se ha obtenido un campo de velocidades intersismico en El Salvador, que ha sido referido a
la placa Caribe como fija. Estas velocidades intersismicas medidas a corto plazo, son
generalmente relacionadas con las velocidades geoldgicas a largo plazo (p.ej. tasas de
deslizamiento de fallas y movimientos de bloques) que promedian muchos ciclos simicos
repetidos, bien directamente o a través de modelos mecdanicos. A partir de estas
velocidades se pueden estimar las tasas de deformacién de la zona y obtener parametros
de las fallas tan importantes como la tasa de deslizamiento y profundidad de bloqueo
(profundidad de la zona sismogenética).

Estos valores son criticos para la evaluaciéon de la amenaza sismica. La tasa de
deformacién multiplicada por el médulo de rigidez y el tiempo transcurrido desde la ultima
ruptura importante proporciona una estimacion de primer orden de la tension que se ha
acumulado desde el ultimo terremoto. Mientras que varios estudios han demostrado que
los terremotos no siguen un ciclo de ruptura caracteristico (Weldon et al., 2004), la tension
acumulada es todavia una medida cuantitativa de si una falla en particular, se adelanta o
atrasa en su ciclo sismico. La tasa del momento sismico acumulado es la medida mas
importante para el potencial sismico, ya que esta tasa multiplicada por el tiempo
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transcurrido desde la Ultima ruptura importante y la longitud potencial de ruptura es una
aproximacion adecuada del tamafio del terremoto (Stein, 2008).

El objetivo fundamental de este capitulo es cuantificar la deformacion intersismica
actual asociada a la Zona de Falla de El Salvador (ZFES), asi como conocer el
comportamiento cinematico de los distintos segmentos que la forman, a partir del analisis
del campo de velocidades obtenido en el capitulo anterior.

Para ello, en primer lugar se analizara el campo de velocidades asociado a la ZFES
mediante perfiles perpendiculares a los principales segmentos, lo cual permitird estimar
unos valores de tasa de deslizamiento y profundidad de bloqueo a priori para cada
segmento analizado, valores que nos ayudardn a comprender mejor la cinematica de la
ZFES.

Posteriormente, a partir de las velocidades GPS, se cuantificard la deformacién
intersismica actual en la ZFES, mediante la determinacion del tensor gradiente de
deformacién y sus parametros asociados. El conocimiento de la distribucidn de la
deformacién en la zona nos ayudara a interpretar mejor la deformacion de la corteza junto
con la sismicidad.
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4.2. Analisis de las velocidades mediante perfiles de deformacion -
Estimacion de la tasa de deslizamiento y profundidad de bloqueo

En este apartado trataremos de analizar los perfiles de deformacién asociados a cada
segmento principal de la ZFES. Para ello se proyectaran las velocidades horizontales,
obtenidas en el capitulo anterior, a lo largo de perfiles perpendiculares a los principales
segmentos de la ZFES, lo que ayudara a analizar y comprender mejor cémo la deformacion
se estd acomodando a lo largo de la ZFES, asi como obtener los pardmetros asociados
(profundidad de bloqueo y tasa de deslizamiento) a los principales segmentos de la misma.

4.2.1. Metodologia

La acumulacién secular de deformacién eldstica en el entorno de las fallas activas
bloqueadas puede reducir la velocidad relativa de las estaciones situadas en un perfil
transversal a la falla comparada con la tasa de deslizamiento geoldgica a largo plazo. El
modelo elastico de dislocacion simple de Savage y Burford (1973) describe la acumulacion
de deformacién elastica en el entorno de una falla de desgarre vertical. La figura 4.1
muestra dos modelos que representan los dos comportamientos extremos de una falla
vertical activa de desgarre. Uno que presenta un comportamiento stick-slip en el que la
parte mas superficial de la falla estd bloqueada, mientras que la parte profunda de la falla,
situada a profundidades donde dominan los mecanismos de deformacién plasticos, desliza
de forma continua generando un aumento constante de la deformacién elastica en el
entorno de la zona bloqueada. En la parte inferior se muestra una falla que presentaria un
comportamiento asismico con movimiento de tipo creep constante en toda la falla, y en el
que no existe acumulacién de deformacion eldstica, sino solamente deslizamiento
constante.

El perfil bidimensional del modelo de velocidad transversal a una zona de falla
bloqueada esta representado por la expresion:

v(x) =

Viotan~1%
—-tan” -, (4.1)

donde v(x) es la velocidad paralela a la falla, x es la distancia horizontal perpendicular a la
falla, D es la profundidad de bloqueo y V es la denominada velocidad de campo lejano (far-
field velocity), generalmente asociada con la tasa de deslizamiento a largo plazo (figura 4.1).

La variacién real de deslizamiento con la profundidad es, probablemente, una
transicién gradual en lugar de un paso brusco y los modelos fisicos pueden ser facilmente
modificados para simular una transicion gradual (Smith-Konter et al., 2011). Sin embargo,
se ha demostrado que la forma exacta de esta transicién con la profundidad no se puede
resolver utilizando datos geodésicos de superficie (Savage, 2006). Por otra parte, para la
evaluacion del momento sismico, lo mas interesante es el espesor eficaz de la zona
bloqueada, por lo que la forma de esa transicion tiene poca influencia para este propdsito,
de modo que en la mayoria de estudios los investigadores estiman simplemente la
profundidad de bloqueo.
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Figura 4.1. Modelos simples para el movimiento de una falla que muestra la distribucién de la
deformacion de cizalla y la direccion del desplazamiento en la superficie. El esquema superior
corresponde a un modelo de falla bloqueada, en el cual el deslizamiento en la falla ocurre sélo a una
profundidad mayor que D. El esquema inferior muestra el modelo de un boque rigido, en el cual el
desplazamiento es aproximadamente uniforme con la profundidad (tomada de Savage y Burford,
1973).

Figure 4.1. Simple models for fault motion showing the distribution of shear strain and strike
displacement on the surface. The upper sketches refer to a locked-fault model, in which slip on the fault
occurs only al depths greater than D. The lower sketches refer to the rigid-block model, in which slip is
approximately uniform with depth (from Savage & Burford, 1973).

Nuestra comprensidn actual del sistema de fallas de la ZFES sugiere que, en la mayor
parte de los segmentos principales de la ZFES, la parte superior de la falla parece estar
bloqueada (Correa et al., 2009), y la deformacidn se acumula en los alrededores de la falla
(esquema superior en la figura 4.1). En este caso, para la medicién de movimiento relativo
de las placas a través de una seccidon en la que la falla esta bloqueada, es necesario
asegurarse de que las mediciones se extienden mucho mas alla de la falla, de forma
suficiente para cubrir la zona de acumulacién de deformacion. Esta distancia resulta ser
sorprendentemente grande.

La figura 4.2 muestra las curvas de deformacion de una falla bloqueada a distintas
profundidades. Como se puede apreciar, la mayor parte del movimiento relativo se
concentra cerca de la falla (el 50% del movimiento relativo se produce entre x = -D y x =
+D), pero para incluir el 90% del movimiento relativo las mediciones deberan realizarse a
través de una zona que se extiende varias veces la distancia de profundidad de bloqueo (D)
a ambos lados de la falla (>50 km para una profundidad de bloqueo de 10 km). Por otra
parte, una estimacién precisa de la profundidad de bloqueo requiere una alta densidad de
datos de velocidad GPS en el entorno de la falla a una distancia igual a la mitad de la
profundidad de bloqueo (< 5 km) (Smith-Konter et al., 2011). Asi pues, la densidad y
distribucion de velocidades a lo largo y ancho de la zona de falla estudiada limita en gran
medida la precisidn en la determinacion de la profundidad de bloqueo y la velocidad o tasa
de deslizamiento de la falla en cuestidn.
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En el caso de la ZFES el intervalo espacial medio de las mediciones de la velocidad
GPS (figura 4.3) es aproximadamente de 15 km, extendiéndose hasta un maximo de 50 km
a ambos lados de las trazas principales de la zona de falla. Teniendo en cuenta esto y dada
la dispersion de los datos geodésicos en algunas zonas, las incertidumbres asociadas a la
profundidad de bloqueo se estiman del orden de 4-6 km, siendo incluso mayores en
algunas zonas, como el segmento oeste. Ademas, la geometria real de las fallas no es tan
simple como la que se plantea en el modelo simple de dislocaciéon vertical en dos
dimensiones, por lo que la inversidn en 2D, tanto para la tasa de deslizamiento como para
la profundidad de bloqueo, estd generalmente mal condicionada (McCaffrey, 2005). Es por
este motivo por el que posteriormente se plantea una modelizacién tridimensional, como
se vera en el capitulo siguiente.

Teniendo en cuenta que en los modelos eldsticos de fallas de desgarre la profundidad
de acoplamiento o bloqueo es a menudo equiparada al espesor sismogenético de la corteza
(Savage y Burford, 1973), tipicamente de 10-15 km en la ZFES (Kikuchi y Yamanaka, 2001;
Correa-Mora et al., 2009; Canora, 2011), se fijarad una profundidad de bloqueo maxima de
15 km y se analizard la variacién de este valor con respecto a la tasa de deslizamiento en
aquellos segmentos de falla donde existan datos suficientes para su determinacién de
forma precisa.

Figura 4.2. Perfil de deformacién de una falla bloqueada (profundidades de bloqueo de 5, 10, 20 y 50
km). La curva muestra el patrdén tedrico de la acumulacion de la deformacion para una falla de desgarre
vertical, infinitamente larga, bloqueada a profundidades de 5, 10, 20 y 50 km.

Figure 4.2. Strain profile of a locked-fault (locking depth 5, 10, 20 and 50 km). The curve show the

theoretical pattern of strain accumulation for an infinitely long, vertical strike-slip fault locked to depths
of 5, 10. 20 and 50 km.
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4.2.2. Resultados

Para un mejor analisis y comprensién de cémo la deformacién se estd acomodando a
lo largo de la ZFES, proyectaremos las velocidades obtenidas sobre 5 perfiles con direccion
aproximada N-S, perpendiculares a los principales segmentos de la ZFES, y 2 perfiles
longitudinales con direccién aproximada ONO-ESE a lo largo del antearco y trasarco
salvadorefio.

La figura 4.3 muestra la situacién de los 5 perfiles transversales que se analizaran,
perpendiculares a la traza de las fallas Guaycume (GF) en el segmento oeste, San Vicente
(SVF), en el segmento San Vicente, Apastepeque (AF), en el segmento Lempa, El Triunfo-
Lolotique (ETF-LLF), en el segmento Berlin, y Moncagua-San Miguel (MF-SMF), en el
segmento San Miguel, perfiles A, B, C, D y E, respectivamente, asi como los dos perfiles
longitudinales a la ZFES proyectados al norte y sur de arco volcanico salvadorefio, perfiles F
y G, respectivamente.

Asimismo, a partir de las velocidades proyectadas en los perfiles transversales a la
ZFES, se tratara de estimar la curva de deformacion y los valores de profundidad de
bloqueo y tasa de deslizamiento segun el modelo elastico de dislocacién simple (Savage y
Burford, 1973) descrito en el apartado anterior, siempre y cuando se disponga de datos
suficientes.

Figura 4.3. DEM (SRTM3) de El Salvador con los principales segmentos de falla de la ZFES (en linea gruesa) que se analizan en
cada perfil. Las lineas rojas discontinuas muestran los perfiles transversales (A, B, C, D y E) y longitudinales (F, trasarco y G,
antearco) a la ZFES. Las flechas azules muestran las velocidades GPS horizontales respecto a Caribe fijo (elipses de error 10). GF
— Falla Guaycume, SVF — Falla de San Vicente, AF — Falla de Apastepeque, ETF — Falla de El Triunfo, LLF — Falla de Lolotique, MF
— Falla de Moncagua, SMF — Falla de San Miguel.

Figure 4.3. DEM (SRTM3) of El Salvador with the main fault segments of the ESFZ (in thick line) discussed in each profile. Dashed
red lines show transverse (A, B, C, D and E) and longitudinal (F, back-arc and G, fore-arc) profiles to ESFZ. Blue arrows are GPS
velocities relative to the Caribbean plate reference frame (10 error ellipses). GF — Guaycume Fault, SVF — San Vicente Fault, AF —
Apastepeque Fault, ETF — El Triunfo Fault, LLF — Lolotique Fault, MF — Moncagua Fault, SMF — San Miguel Fault.
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PERFILA

El perfil A se proyecta en el segmento oeste de la ZFES, perpendicular a la traza de la
falla activa mas importante de la zona, la falla Guaycume (GF), limite norte del graben
central de El Salvador, con una traza de acimut ~107°. La figura 4.4 muestra la situacion del
perfil con respecto a las trazas de las fallas principales, asi como las velocidades, respecto a
la placa Caribe, de las estaciones cercanas.

La figura 4.5 representa la proyecciéon de las velocidades sobre el perfil A,
perpendicular a GF, donde se muestra el perfil del terreno, situacion de la falla principal
que se analiza en el perfil, asi como otros accidentes geograficos y geoldgicos relevantes. El
perfil analizado también atraviesa la falla El Limdn (ELF) (situada en el sector septentrional
de la cordillera de El Balsamo), limite sur del graben central. La traza de esta falla es
practicamente paralela a la de GF. En esta figura se representan la componente normal (en
rojo) y paralela (en azul) a la GF de las velocidades de las estaciones que se encuentran a un
maximo de 30 km a ambos lados del perfil. Se han tenido en cuenta las estaciones incluidas
en una banda de 60 km de anchura perpendicular a la falla. Esto permitirda una mejor
comprension de la deformacidn que se estd acomodando en dicha falla y sus alrededores.

Figura 4.4. DEM (SRTM3) con la situacién del perfil A (linea roja discontinua),
perpendicular a la traza de la falla Guaycume (GF) en el segmento Oeste de la
ZFES. Las flechas azules muestran las velocidades GPS horizontales respecto a
Caribe fijo (elipses de error 1c). ELF — Falla de El Limén, PF — Falla de
Panchimalco, CF — Falla de Comecayo, SVF — Falla de San Vicente.

Figure 4.4. DEM (SRTM3) with the situation of the profile A (dashed red line),
perpendicular to the Guaycume fault trace in the West segment of ESFZ. Blue
arrows are GPS velocities relative to the Caribbean plate reference frame (1o
error ellipses). ELF - El Limdn Fault, PF — Panchimalco Fault, CF - Comecayo
Fault, SVF - San Vicente Fault.
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Figura 4.5. Relieve y velocidades GPS respecto a Caribe proyectadas a lo largo del perfil A. Se representan las velocidades
paralelas al perfil (puntos azules) y normales (puntos rojos) y sus incertidumbres a 1o respecto a la distancia a lo largo del
perfil. Las areas sombreadas corresponden a la situacion de la cordillera de El Balsamo y el arco volcanico. GF — Falla de
Guaycume, ELF — Falla de El Limén. Los puntos grises de la estacion CNR1 muestra la posicidn en el periodo 2007-2012.

Figure 4.5. Topography and Caribbean GPS velocities projected along profile A. Profile-parallel velocity components (blue dots)
and profile-normal velocity components (red dots) and 1o uncertainties plotted versus distance along profile. Dashed lines
indicate main active fault traces. El Bdlsamo range and volcanic arc areas are shaded. GF — Guaycume Fault, ELF — El Limdn
Fault. Grey dots of CNR1 station show position in the 2007-2012 period.

La variacion de la componente normal (rojo) a la falla a lo largo del perfil es de ~5
mm/a, con valores desde -2 mm/a en la estacion AIES, situada al sur, cerca de la costa
salvadorefia, a 2-3 mm/a en las estaciones MNGO y GUAY, situadas al norte de GF. Aunque
las incertidumbres asociadas a las estaciones observadas en modo campaiia (PLAY, GUAY,
TACA y MNGO) en esta zona todavia son altas, los valores obtenidos en el perfil ponen de
manifiesto una posible extensién en direccidon practicamente perpendicular a la traza de
GF.

La variacion de la componente paralela (en azul) a lo largo del perfil es de ~11 mm/a,
respecto a la estacién AIES, y ~8,5 mm/a, respecto a la estacion CNR1. Esta variacidn
también es gradual, decreciendo, en este caso, de sur a norte, a excepcién de la
componente en la estacion SSIA, que posteriormente analizaremos. Dado que la estacidn
AIES se encuentra al sur de ELF, el movimiento paralelo a la falla que podemos atribuir a GF
es de ~8,5 mm/a y, por tanto, el posible movimiento paralelo a las fallas El Limon-
Panchimalco (ELF-PF) seria de ~2,5 mm/a.

Una excepcion a esa variacion gradual a lo largo del perfil es la velocidad registrada
por la estacion TACA. Vemos que la componente paralela es sensiblemente menor a las
obtenidas en las estaciones situadas al norte de la falla Guaycume, estaciones MNGO y
GUAY, y lo mismo ocurre con la componente normal. Dada su situacion, lejos de la traza de
la GF y muy cerca de la falla Comecayo (CF), creemos que la velocidad de esta estacion
podria estar afectada por el movimiento de CF, aunque no tenemos datos suficientes para
asegurarlo. Teniendo en cuenta esto, la velocidad de la estacion TACA no se tendrd en
cuenta para el andlisis de las deformaciones relativas a GF.

En el caso de la estacién AIES, situada cerca de la costa salvadorefia, tiene una
velocidad respecto a Caribe acorde con la obtenida por otros autores (Correa-Mora et al.,
2009; Alvarado et al., 2011) para el bloque antearco salvadorefio, 12 mm/a, lo cual nos
indica que esta estacion se encuentra fuera de la zona de deformacién de la ZFES,
registrando fundamentalmente el movimiento propio completo del antearco.
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Dada la situacidn de la estaciéon SSIA, dentro del Area Metropolitana de San Salvador
(AMSS), entre los volcanes activos de San Salvador y la Caldera llopango y dentro del
Graben Central (Lexa et al., 2011), esta estacion también puede estar afectada por
movimientos propios de la tectdnica y la dindmica volcdnica local, registrando una
componente paralela menor de la que le podria corresponder dentro del perfil de
deformacidén de GF.

El perfil de la figura 4.5 también muestra la componente normal y paralela de la
estacion CNR1 en el periodo intersismico 2007-2012, verificando el movimiento de esta
estacion de ~5 mm en direccién sur en el periodo 2010-2012. Sin embargo, no se registra
practicamente variacion en este intervalo en la componente paralela. El posible origen del
cambio de movimiento en esta estacion fue discutido en el capitulo anterior.

La figura 4.6 muestra el perfil de deformacién de la falla Guaycume considerando
solo las estaciones que registran el movimiento propio de este segmento, que
anteriormente hemos verificado, estas son CNR1, PLAY, GUAY y MNGO. Aungue no se
dispone de datos suficientes para obtener resultados precisos y fiables, las velocidades
paralelas a lo largo del perfil son modeladas usando una falla de desgarre vertical
infinitamente larga incrustada en un medio eldstico (Savage y Burford, 1973). Se modela la
falla como una falla simple (superficie planar) y se invierten las velocidades para obtener la
profundidad de bloqueo y tasa de deslizamiento.

Figura 4.6. Deformacion elastica acumulada en la Falla de Guaycume (GF). Se representan las velocidades paralelas a la falla
en mm/a (puntos) respecto a la distancia a la traza de la falla. La linea vertical discontinua muestra la ubicacién de la falla.
Las lineas rojas muestran los perfiles de deformacién que mejor se ajustan a la GF con una profundidad de bloqueo entre 5y
10 km y una tasa de deslizamiento de 10+2 mm/a. ELF — Falla de El Limdn. Las dreas sombreadas corresponden a la situacion
de la cordillera de El Balsamo y el arco volcanico.

Figure 4.6. Elastic loading across Guaycume Fault (GF). Fault parallel velocity component in mm/yr (dots) as a function of
distance to fault trace. Vertical dashed line shows location of the fault. The solid curved lines shows the acceptable profiles
obtained for a locking depth between 5 and 10 km and slip-rate 102 mm/yr. ELF — El Limén Fault. El Bdlsamo range and
volcanic arc areas are shaded.

Dada la escasa densidad de estaciones en el perfil de deformaciéon A,
correspondiente a la traza de GF y las incertidumbres asociadas a las velocidades de las
estaciones de este perfil (~+2 mm/a en las estaciones de campafia), no es posible estimar
unos valores precisos y fiables para la profundidad de bloqueo y tasa de deslizamiento. No
obstante, se han tratado de obtener unos valores aproximados. Como se puede apreciar en
la figura 4.6, los perfiles de deformacién asociados a la falla con profundidades de bloqueo
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entre 5y 10 km y tasas de deslizamiento de 8 a 12 mm/a, podrian ajustar a las velocidades
paralelas de las estaciones, obteniendo valores de WRMS de ~1,3 mm.

Teniendo en cuenta lo anterior y considerando la propia limitaciéon de los datos,
sugerimos una profundidad de bloqueo maxima de 10 km y una tasa de deslizamiento entre
8y 12 mm/a para GF.

PERFIL B

El perfil B se proyecta en la parte central de la ZFES, perpendicular al segmento San
Vicente (SVF), con un acimut ~89°. La ruptura de este segmento fue la responsable del
terremoto de El Salvador de febrero de 2001, tal y como se ha descrito en el capitulo 2. La
figura 4.7 muestra la situacién del perfil con respecto a la traza de SVF, asi como las trazas
de otras fallas principales de la ZFES y las velocidades respecto a la placa Caribe de las
estaciones cercanas.

La figura 4.8 representa la proyeccion de las velocidades sobre el perfil B,
perpendicular a la traza de SVF. En esta figura se muestra el perfil del terreno, indicando la
situacién de la traza del segmento que se analiza en el perfil, asi como otros accidentes
geograficos y geoldgicos relevantes. También, se representan la componente normal (en
rojo) y paralela (en azul) a la falla de las velocidades de las estaciones que se encuentran a
un maximo de 25 km a ambos lados del perfil, distancia suficiente para obtener la
deformacién que se estd acomodando en el entorno del segmento.

La variacion maxima de la componente normal a la falla a lo largo del perfil es de ~1,7
mmy/a entre la estacidn SVIC, situada en la parte central del perfil, al sur de la traza de SVF,
y las estaciones AIES y CEGD, ambas con componentes normales practicamente iguales, y
situadas al sur y norte del perfil, respectivamente (figura 4.8). Las estaciones NONU y SVIC,
obtienen los valores maximos de la componente normal, con 3,1 y 3,5 mm/a,
respectivamente, mientras que el resto de estaciones al norte y sur del perfil tienen valores
muy parecidos de ~2 mm/a. Este aumento de la componente normal podria deberse al
registro del efecto transitorio postsismico del terremoto de febrero de 2001 (figura 4.7), tal
y como se ha analizado en el capitulo 3.

La variacién maxima de la componente paralela a lo largo del perfil es de ~10 mm/a
entre las estaciones AIES y CEGD, situadas en los extremos sur y norte del perfil,
respectivamente. Sin embargo, es entre las estaciones NONU y CARM, situadas en la parte
central del perfil, al sur y norte de la traza de SVF, respectivamente, donde se concentran
practicamente todo el desplazamiento de la componente paralela, hasta ~8,5 mm/a de los
~10 mm/a de desplazamiento total en el perfil. Es evidente que la deformacion se esta
acumulando en una franja de menos de 20 km entorno a la traza de SVF, la cual,
presumiblemente, estd acumulando la mayor parte de esta deformacidén. Tal y como se ha
comentado antes, es posible que las estaciones SVIC y CARM estén registrando el
desplazamiento debido al efecto postsismico del terremoto de febrero de 2001, que
produciria un pequefio aumento en la componente paralela de estas estaciones.
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Figura 4.7. DEM (SRTMS3) con la situacion de los perfiles B y C (lineas rojas
discontinuas), perpendicular a la traza de las fallas de San Vicente (SVF) y
Lempa (LF), respectivamente. Las flechas azules muestran las velocidades
GPS horizontales respecto a Caribe fijo (elipses de error 10). SVF — Falla de
San Vicente, AF — Falla de Apastepeque, GF — Falla de Guaycume, PF — Falla
de Panchimalco, LIF — Falla de La Joya, LF — Falla del Lempa, BF — Falla de
Berlin, ETF — Falla de El Triunfo.

Figure 4.7. DEM (SRTM3) with the situation of the profile B and C (dashed red
lines), perpendicular to the San Vicente and Lempa Segment, respectively.
Blue arrows are GPS velocities relative to the Caribbean plate reference frame
(1o error ellipses). Red star shows the epicenter of 2001 February earthquake.
SVF — San Vicente Fault, AF — Apastepeque Fault, GF — Guaycume Fault, PF —
Panchimalco Fault, LIF — La Joya Fault, LF — Lempa Fault, BF — Berlin Fault,
ETF — El Triunfo Fault.

Figura 4.8. Relieve y velocidades GPS respecto a Caribe proyectadas a lo largo del perfil B. Se representan las velocidades
paralelas al perfil (puntos azules) y normales (puntos rojos) y sus incertidumbres a 1o respecto a la distancia a lo largo del
perfil. La linea discontinua representa la traza de la principal falla activa. El area sombreada corresponde a la situacion del
arco volcénico. SVF — Falla de San Vicente.

Figure 4.8. Topography and Caribbean GPS velocities projected along profile B. Profile-parallel velocity components (blue

dots) and profile-normal velocity components (red dots) and 1o uncertainties plotted versus distance along profile. Main
active fault trace is indicated by dashed line. Volcanic arc area is shaded. SVF — San Vicente Fault.
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La figura 4.9 muestra los perfiles de deformacion asociados a la traza de SVF que
mejor se ajustan a las velocidades paralelas de las estaciones, donde se obtienen
profundidades de bloqueo entre 6 y 10 km, que son coherentes con la dimensién de darea
de rotura del terremoto de 2001 (Canora et al., 2010), y tasas de deslizamiento entre 10 y
12 mm/a, con valores de WRMS de ~1,5 mm.

Figura 4.9. Deformacion elastica acumulada en la Falla de San Vicente (SVF). Se representan las velocidades paralelas a la
falla en mm/a (puntos) respecto a la distancia a la traza de la falla. La linea vertical discontinua muestra la ubicacion de la
falla. Las lineas rojas muestran los perfiles de deformacién que mejor se ajustan a la SVF con una profundidad de bloqueo
entre 6 y 10 km y una tasa de deslizamiento entre 10 — 12 mm/a. El area sombreada corresponde a la situacion del arco
volcénico.

Figure 4.9. Elastic loading across SVF. Fault parallel velocity component in mm/yr (dots) as a function of distance to fault
trace. Vertical dashed line shows location of the faults. The solid curved red lines shows the acceptable profiles obtained for
SVF with a locking depth between 6 — 10 km and slip-rate between 10 — 12 mm/yr. Volcanic arc area is shaded.

PERFIL C

El perfil C se proyecta también en la parte central de la ZFES, en el segmento
denominado Lempa y perpendicular a la traza de la falla Apastepeque (AF), con acimut
~108°, y las trazas de las fallas La Joya (LJF), Lempa (LF) y Berlin (BF), practicamente
paralelas a la traza de AF, con una acimut de ~98°. Este sistema de fallas forma parte del
llamado pull-apart del Lempa (Corti et al., 2005). La figura 4.7 muestra la situacién del perfil
con respecto a las trazas de las fallas principales, asi como las velocidades, respecto a la
placa Caribe, de las estaciones cercanas.

La figura 4.10 representa la proyeccién de las velocidades sobre el perfil C,
perpendicular a la traza de AF. En esta figura se muestra el perfil del terreno, indicando la
situacion de las trazas de fallas que se analizan en el perfil, asi como otros accidentes
geograficos y geoldgicos relevantes. También se representan la componente normal (en
rojo) y paralela (en azul) a la falla simplificada de las velocidades de las estaciones que se
encuentran a un maximo de 25 km a ambos lados del perfil, distancia suficiente para
obtener la deformacidn que se estd acomodando en dicha falla.

La variacion maxima de la componente normal a la falla a lo largo del perfil es de ~3,2
mmy/a. Esta extensidn se produce entre la estacion AIES, situada al sur del perfil, cerca de la
costa salvadorenia, y la estacion SVIC, situada en la parte central del perfil, al sur de la traza
de AF, aunque fundamentalmente se acumula entre las estaciones VIEJ y SVIC. Destaca la
extension de ~0,9 mm/a entre las estaciones ICHA y SVIC, situadas en el interior del pull-
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apart. Sin embargo, entre las estaciones SVIC y CARM, situadas al sur y norte de la traza de
AF, respectivamente, se produce un acortamiento de ~1,3 mm/a. Esta distribucién de la
deformacién es coherente con la existencia de una traccion dentro del pull-apart, aunque,
tal y como se ha comentado anteriormente, cabe la posibilidad de que la estacién SVIC esté
afectada de un posible efecto postsismico debido al terremoto de febrero del 2001, y esté
registrando una componente normal algo mayor que la que le podria corresponder por el
movimiento propio del pull-apart.

Figura 4.10. Relieve y velocidades GPS respecto a Caribe proyectadas a lo largo del perfil C. Se representan las velocidades
paralelas al perfil (puntos azules) y normales (puntos rojos) y sus incertidumbres a 1o respecto a la distancia a lo largo del
perfil. Las lineas discontinuas representan las trazas de las principales fallas activas. El drea sombreada corresponde a la
situacién del arco volcanico. AF — Falla de Apastepeque, LIF — Falla de La Joya.

Figure 4.10. Topography and Caribbean GPS velocities projected along profile C. Profile-parallel velocity components (blue
dots) and profile-normal velocity components (red dots) and 1o uncertainties plotted versus distance along profile. Main active
fault traces are indicated by dashed line. Volcanic arc area is shaded. AF — Apastepeque Fault, LIF — La Joya Fault.

En cuanto a la diferencia en componente normal de la estacién RIOG, dada su
situacion (figura 4.7), claramente estd influenciada por el movimiento de las fallas normales
con direccion practicamente N-S, situadas al norte del perfil, registrando una componente
normal menor de la que le podria corresponder dentro del perfil de deformacién de AF.

La variacion maxima de la componente paralela a lo largo del perfil es de 9 mm/a
entre las estaciones AIES y RIOG, situadas al sur y norte del perfil, respectivamente. El
gradiente maximo se encuentra entre las estaciones NONU y CARR, al sur y norte del pull-
apart, respectivamente, con una variacion de ~7,5 mm/a. Este desplazamiento, en
direccién paralela a la AF, se estd acumulando en su totalidad en una franja de menos de 20
km, presumiblemente, entre las fallas que forman parte del pull-apart del Lempa, AF, al
norte, y el conjunto LIF, BF y LF, al sur.

Una excepcidén es la componente paralela de la estacién CH15, situada en las
proximidades del rio Lempa (en la central hidroeléctrica del 15 de septiembre), con una
componente paralela algo mayor, debido posiblemente a la influencia del sistema de fallas
situado al este y noreste de AF (figura 4.7).

La figura 4.11 muestra los perfiles de deformacién asociados a la traza de AF que
mejor se ajustan a las velocidades paralelas de las estaciones. Como se puede apreciar, los
perfiles de deformacién con profundidades de bloqueo entre 6 y 10 km y tasas de
deslizamiento de 8 a 12 mm/a, son los que mejor se ajustan a las velocidades paralelas de
las estaciones, obteniendo valores de WRMS de ~1,2 mm.
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Resulta de especial interés como todas las estaciones situadas al sur de LIF quedan
por debajo del perfil de deformacion asociado a AF, lo cual pone en evidencia la actividad
de esta falla, de acuerdo con otras evidencias morfolégicas.

Figura 4.11. Deformacidn elastica acumulada en la Falla de Apastepeque (AF). Se representan las velocidades paralelas a la
falla en mm/a (puntos) respecto a la distancia a la traza de la falla. Las lineas negras discontinuas muestra la ubicacién de las
fallas. Las lineas rojas muestran los perfiles de deformacién que mejor se ajustan a la AF con una profundidad de bloqueo
entre 6 y 10 km y una tasa de deslizamiento entre 8 — 10 mm/a. El area sombreada corresponde a la situacién del arco
volcanico.

Figure 4.11. Elastic loading across AF. Fault parallel velocity component in mm/yr (dots) as a function of distance to fault
trace. Vertical dashed line shows location of the faults. The solid curved red lines shows the acceptable profiles obtained for AF
with a locking depth between 6 — 10 km and slip-rate between 8 — 10 mm/yr. Volcanic arc area is shaded.

PERFIL D

El perfil D se proyecta al este del rio Lempa, en el segmento Berlin, perpendicular a
las trazas de las fallas El Triunfo (ETF) y Lolotique (LLF), con acimut ~95°. La figura 4.12
muestra la situacion del perfil con respecto a las trazas de las fallas principales, elementos
geograficos y geoldgicos destacables, asi como las velocidades, respecto a la placa Caribe,
de las estaciones cercanas.

La figura 4.13 representa la proyeccion de las velocidades sobre el perfil D,
perpendicular a las trazas de ETF y LLF. En esta figura se muestra el perfil del terreno,
indicando la situacion de las trazas de fallas que se analizan en el perfil, asi como otros
accidentes geograficos y geoldgicos relevantes. También se representan la componente
normal (en rojo) y paralela (en azul) a las fallas de las velocidades de las estaciones que se
encuentran a un maximo de 25 km a ambos lados del perfil.

Destacan los valores de las componentes de la estacién BT10, situada dentro del
campo geotérmico de Berlin, que son totalmente andmalos con respecto a los valores
obtenidos en estaciones vecinas (como CSJO). Creemos que esta estacidon puede estar
afectada por movimientos propios del vulcanismo local, por lo que no la tendremos en
cuenta en el andlisis del perfil.
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Figura 4.12. DEM (SRTM3) con la situacion del perfil D (linea roja
discontinua), perpendicular al Segmento Berlin formado por las trazas de
las fallas de El Triunfo (ETF) y Lolotique (LLF). Las flechas azules muestran
las velocidades GPS horizontales respecto a Caribe fijo (elipses de error
10). AF — Falla de Apastepeque, LIF — Falla de La Joya, LF — Falla del
Lempa, BF — Falla de Berlin, MF — Falla de Moncagua.

Figure 4.12. DEM (SRTM3) with the situation of the profile D (dashed red
line), perpendicular to Berlin Segment formed by El Triunfo (ETF) and
Lolotique (LLF) fault traces. Blue arrows are GPS velocities relative to the
Caribbean plate reference frame (1o error ellipses). AF — Apastepeque
Fault, LIF — La Joya Fault, LF — Lempa Fault, BF — Berlin Fault, MF —
Monagua Fault.

Figura 4.13. Relieve y velocidades GPS respecto a Caribe proyectadas a lo largo del perfil D. Se representan las velocidades
paralelas al perfil (puntos azules) y normales (puntos rojos) y sus incertidumbres a 1o respecto a la distancia a lo largo del
perfil. Las lineas discontinuas representan las trazas de las principales fallas activas. El drea sombreada corresponde a la
situacién del arco volcanico. ETF — Falla de El Triunfo, LLF — Falla de Lolotique

Figure 4.13. Topography and Caribbean GPS velocities projected along profile D. Profile-parallel velocity components (blue
dots) and profile-normal velocity components (red dots) and 1o uncertainties plotted versus distance along profile. Main active

fault traces are indicated by dashed line. Volcanic arc area is shaded. ETF — El Triunfo Fault, LLF — Lolotique Fault.
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Los valores de las componentes normales a la falla a lo largo del perfil no son tan
homogéneos como en los perfiles anteriores, poniendo de manifiesto una mayor
complejidad en la distribucion de la deformacién en esta zona, en particular en la zona sur
del perfil. Las estaciones LOLO, CSJO y VMIG, situadas en la parte central del perfil (figura
4.10), tienen componentes normales con valores parecidos ~0,8 mm/a, sin embargo las
estaciones situadas mas al sur, JUCU, PRUS y USUL, obtienen valores dispares, de -1.1
mm/a hasta 2,1 mm/a. Esto pone en evidencia la posible existencia de fallas activas con
direccion N-Sy NNO-SSE en la parte sur del perfil. Sin embargo, en la parte norte del perfil,
se produce una extension gradual de ~1,9 mm/a desde la estacion LOLO, situada al norte
de la trazas de ETF y LLF, hasta OPAC, al norte del perfil.

En cuanto a la variacién de la componente paralela a lo largo del perfil es de ~7,5
mm/a del sur al norte. El gradiente maximo se encuentra entre las estaciones CSJO y LOLO,
al sur y norte de las trazas de ETF y LLF, respectivamente, con una variacion de ~4,4 mm/a,
desplazamiento que presumiblemente se estd acumulando en su totalidad en estas fallas.

Comparando con los valores obtenidos en los perfiles A, B y C, es evidente que, al
este del rio Lempa, el patréon de deformaciéon de la ZFES cambia. En esta zona, la
deformacién no se concentra mayoritariamente en las fallas de desgarre del arco volcanico,
sino que se distribuye de forma mas compleja hacia el sur de la ZFES, posiblemente en fallas
predominantemente extensionales con direccién N-S y NNO-SSE.

Teniendo en cuenta la complejidad de la deformacién en esta zona y la escasa
densidad de estaciones cerca de la traza para la obtencién de profundidades de bloqueo
precisas, se ha intentado modelar las velocidades paralelas a ETF y LLF a lo largo del perfil.
La figura 4.14 muestra los perfiles de deformacion asociados que mejor se ajustan a las
velocidades paralelas a las trazas de ETF y LLF, con profundidades de bloqueo entre 6 y 12
km y tasas de deslizamiento de 6 a 8 mm/a, con valores de WRMS de ~1,4 mm para este
conjunto de modelos.

Figura 4.14. Deformacion elastica acumulada en las fallas de El Triunfo (ELF) y Lolotique (LLF). Se representan las velocidades
paralelas a la falla en mm/a (puntos) respecto a la distancia a las trazas de la fallas. La linea vertical discontinua muestra la
ubicacién de las fallas. Las lineas rojas muestran los perfiles de deformacién que mejor se ajustan a ELF y LLF con una
profundidad de bloqueo entre 6 y 12 km y una tasa de deslizamiento entre 6 — 8 mm/a. El drea sombreada corresponde a la
situacion del arco volcanico.

Figure 4.14. Elastic loading across ETF and LLF. Fault parallel velocity component in mm/yr (dots) as a function of distance to

fault trace. Vertical dashed line shows location of the faults. The solid curved red lines shows the acceptable profiles obtained
for ETF and LLF with a locking depth between 6 — 12 km and slip-rate between 6 — 8 mm/yr. Volcanic arc area is shaded.
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PERFIL E

El perfil E se proyecta en el margen este de la ZFES, en el segmento San Miguel, cerca
del golfo de Fonseca, perpendicular a las trazas de las fallas Moncagua (MF) y San Miguel
(SMF), con acimut ~95°. La figura 4.15 muestra la situacién del perfil con respecto a las
trazas de las fallas principales, elementos geograficos y geoldgicos destacables, asi como las
velocidades, respecto a la placa Caribe, de las estaciones cercanas.

Figura 4.15. DEM (SRTM3) con la situacion del perfil E (linea roja discontinua),
perpendicular al Segmento San Miguel, formado por las trazas de las fallas de
Moncagua (MF) y San Miguel (SMF). Las flechas azules muestran las
velocidades GPS horizontales respecto a Caribe fijo (elipses de error 10). LLF —
Falla de Lolotique, IF — Falla de Intipuca, OF — Falla de Olomega, LQF — Falla de
La Quesadilla, EZF — Falla de El Zapote, COF — Falla de Conchagua, CHIF — Falla
de Chirilagua, RGF — Falla de Rio Grande, EEF — Falla de El Espino, CHIF — Falla
de Chirilagua, EPF — Falla de El Progreso.

Figure 4.15. DEM (SRTM3) with the situation of the profile E (dashed red line),
perpendicular to San Miguel Segment, formed by Moncagua (MF) and San
Miguel (SMF) fault traces. Blue arrows are GPS velocities relative to the
Caribbean plate reference frame (1o error ellipses). LLF — Lolotique Fault, IF —
Intipuca Fault, OF — Olomega Fault, LQF — La Quesadilla Fault, EZF — El Zapote
Fault, COF — Conchagua Fault, CHF — Chilanguera Fault, RGF — Rio Grande
Fault, EEF — El Espino Fault, CHIF — Chirilagua Fault, EPF — El Progreso Fault.
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La figura 4.16 representa la proyecciéon de las velocidades sobre el perfil E,
perpendicular a las trazas de MF y SMF. En esta figura se muestra el perfil del terreno,
indicando la situacidon de las trazas de fallas que se analizan en el perfil. También se
representan la componente normal (en rojo) y paralela (en azul) a las fallas de las
velocidades de las estaciones que se encuentran a un maximo de 25 km a ambos lados del
perfil.

Figura 4.16. Relieve y velocidades GPS respecto a Caribe proyectadas a lo largo del perfil E. Se representan las velocidades
paralelas al perfil (puntos azules) y normales (puntos rojos) y sus incertidumbres a 1o respecto a la distancia a lo largo del
perfil. Las lineas discontinuas representan las trazas de las principales fallas activas. El drea sombreada corresponde a la
situacion de la cordillera de Jucuaran-Intipuca. MF — Falla de Moncagua, SMF — Falla de San Miguel, IF — Falla de Intipuca, OF —
Falla de Olomega, LQF — Falla de La Quesadilla.

Figure 4.16. Topography and Caribbean GPS velocities projected along profile E. Profile-parallel velocity components (blue
dots) and profile-normal velocity components (red dots) and 1o uncertainties plotted versus distance along profile. Main active
fault traces are indicated by dashed line. MF — Moncagua Fault, SMF — San Miguel Fault, LQF — La Quesadilla Fault, OF —
Olomega Fault, IF — Intipuca Fault. Jucuardn-Intipuca Range area is shaded.

Analizando los valores de las componentes de las estaciones que forman parte del
perfil, podemos comprobar que el desplazamiento se produce principalmente en la zona
sur del perfil, entre las estaciones JUCU y SAIN, lo cual pone de manifiesto que la
deformacién se acumula principalmente en el conjunto de fallas con direccién N-S y NNO-
SSE situadas en el sureste de El Salvador, tal y como se verd posteriormente.

Tal y como se puede apreciar en la figura 4.16, en el segmento San Miguel no existe
practicamente variacion de la componente normal, a excepcion de la zona sur del perfil,
entre la estacién JUCU, al oeste de CHIF, y SAIN, situada en la costa del Golfo de Fonseca,
donde se produce un acortamiento de ~1,5 mm/a en la direccidn del perfil, lo cual es
debido a una mayor componente norte en la estacion JUCU, como consecuencia de la
orientacion de las trazas de las fallas del sur (EEF y IF), con acimut ~108° y componente
mayoritariamente de desgarre.

En el caso de la componente paralela a la falla, tiene una variacion maxima a lo largo
del perfil de ~7,5 mm/a, y méas de dos tercios de esta deformacidon también se esta
acumulando entre las estaciones JUCU y SAIN (~5,5 mm/a), poniendo de manifiesto una
clara extensidon de la corteza entre ambas estaciones, en direccion practicamente E-O,
provocada por el conjunto de fallas normales con direccién N-S y NNO-SSE, situadas a lo
largo de las sierras de Intipuca y Jucuaran.
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Teniendo en cuenta la complejidad de la deformacién en esta zona, que parece
ampliamente distribuida, y la escasa densidad de estaciones cerca de la traza para la
obtencion de profundidades de bloqueo precisas, se ha intentado modelar las velocidades
paralelas a las trazas de MF y SMF a lo largo del perfil. La figura 4.17 muestra el perfil de
deformacién perpendicular a la falla y los perfiles de deformacidn asociados que mejor se
ajustan a las velocidades paralelas, con profundidades de bloqueo entre 4 y 8 km y una tasa
de deslizamiento entre 2 y 3 mm/a, obteniendo valores de WRMS de ~0,5 mm para este
conjunto de modelos.

Figura 4.17. Deformacién eldstica acumulada en las fallas de Moncagua (MF) y San Miguel (SMF). Se representan las
velocidades paralelas a la falla en mm/a (puntos) respecto a la distancia a las trazas de la fallas. La linea vertical discontinua
muestra la ubicacion de las fallas. Las lineas rojas muestran los perfiles de deformaciéon que mejor se ajustan a MF y SMF con
una profundidad de bloqueo entre 4 y 8 km y una tasa de deslizamiento entre 2 — 3 mm/a. El d&rea sombreada corresponde a
la situacién de la cordillera de Jucuaran-Intipuca.

Figure 4.17. Elastic loading across MF and SMF. Fault parallel velocity component in mm/yr (dots) as a function of distance to
fault trace. Vertical dashed line shows location of the faults. The solid curved red lines shows the acceptable profiles obtained
for ETF and LLF with a locking depth between 4 — 8 km and slip-rate between 2 — 3 mm/yr. Jucuardn-Intipuca range area is
shaded.

PERFIL F y G longitudinales a la ZFES

Para determinar posibles variaciones de la distribucion de la deformacion a lo largo
de la ZFES, se han proyectado dos perfiles longitudinales a la misma; uno al norte del arco
volcanico, en el trasarco (perfil F), y otro al sur del arco volcénico, en el antearco (perfil G)
(ver figura 4.3 para situacién de los perfiles).

Las figuras 4.18 y 4.19 muestran los perfiles F y G proyectados. En la parte superior
de cada figura se muestra el perfil de terreno, indicando situacién de las trazas de las
principales fallas que atraviesa el perfil, asi como otros accidentes geograficos y geoldgicos
relevantes. En la parte inferior se representa la proyeccién de las velocidades sobre cada
perfil, mostrando la componente normal (en rojo) y paralela (en azul) a los perfiles de las
velocidades de las estaciones tenidas en cuenta en cada perfil.

El perfil F (norte) recoge las velocidades de las estaciones que se encuentran al norte
del arco volcanico, incluyendo las estaciones AMAT y SAIN, situadas al sureste de El
Salvador, supuestamente al norte de la zona de deformacidn. En este perfil se aprecia una
ligera, pero constante, tendencia de aumento de la velocidad hacia el oeste, tanto en la
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componente longitudinal como normal, lo cual es coherente con la deformacién interna del
bloque de Chortis, como se discutird posteriormente. La componente paralela (en azul) a lo
largo del perfil varia de -5 a -1 mm/a. Una excepcién es la componente paralela de la
estacion CH15, situada en las proximidades del rio Lempa (en la central hidroeléctrica del
15 de septiembre), con un valor algo mayor, -6,2 mm/a, debido, presumiblemente a la
influencia del sistema de fallas situado al noreste de AF, tal y como se ha analizado en el
perfil C. La mayor variacidon de la componente paralela se encuentra entre las estaciones
MNGO y TACA, lo cual sugiere que esta Ultima estacion se encuentra influida por el
movimiento de CF. En cuanto a la componente normal, es practicamente nula (~0,4 mm/y),
destacando una mayor componente en las estaciones situadas al oeste del perfil cerca de
GF.

El perfil G (sur) recoge las velocidades de las estaciones situadas al sur del arco
volcanico y aquellas que supuestamente se encuentran dentro de la zona de deformacién
de la ZFES. En este caso las velocidades muestran altibajos en ambas componentes a lo
largo de todo el perfil, sin que exista una tendencia clara. La componente paralela a lo largo
del perfil varia entre valores de ~-12 mm/a de las estaciones que se suponen solidarias al
blogue antearco (AIES, VIEJ y NONU) y ~-4,5 mm/a de las estaciones situadas en el extremo
este (SAIN y AMAT). Las estaciones que claramente se encuentran dentro de la zona de
deformacién de la ZFES (SNJE, PLAY, CNR1, SSIA, SVIC, ICHA, CSJO, VMIG) obtienen valores
entre ~-9 mm/a y ~-6 mm/a. Tal y como se ha podido comprobar en el perfil F, parece
evidente que hacia el este de la ZFES se produce una transferencia de la deformacién de
desgarre dextral a lo largo de una amplia regiéon que abarca las sierras de Jucuaran e
Intipuca mediante la ocurrencia de un proceso extensional en direccién E-O,
aproximadamente controlado por las fallas normales N-S y NNO-SSE. Este proceso se
evidencia claramente en la diferencia de componentes paralelas entre las estaciones JUCU
y SAIN de ~5,5 mm/a. También destacan la diferencia en los valores de las componentes
paralelas de la estacidn SSIA y BT10, estaciones que posiblemente estén afectadas por
movimientos propios de su localizacidn cerca de volcanes, tal y como se ha analizado en los
perfiles anteriores.
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4.3. Determinacion del tensor gradiente de deformacion en la ZFES

Otra forma de analizar el campo de velocidades obtenido en la ZFESNet es a partir
del calculo del tensor gradiente de deformacion. A diferencia con los desplazamientos
calculados anteriormente, el tensor gradiente de deformacién es independiente del marco
de referencia al que estén referidas las velocidades. Ademas, las tasas de deformacion y
rotacion internas no estan afectadas de las incertidumbres asociadas a dicho marco (Vigny
et al., 2003).

El calculo de la distribucion de la tasa de deformacidon es importante para la
interpretacién de la deformacion de la corteza que, junto con la distribucién de la
sismicidad, pueden revelar tasas de acumulacion de deformaciones que pueden ser
interesantes para identificar zonas con un potencial peligro sismico significativo (Ward,
1994).

4.3.1. Metodologia

Unicamente se calculard la deformacién en dos dimensiones, por lo que sélo
tendremos en cuenta la componente horizontal. Asi pues, para cada estacion conoceremos
cuatro pardmetros; las dos componentes horizontales de la posicion y el vector velocidad
horizontal. Tal y como hemos visto anteriormente, consideramos que la velocidad no varia
con el tiempo.

Teniendo en cuenta lo anterior, a partir del campo de velocidad horizontal
homogéneo y constante podemos determinar la deformacién mediante (Calais et al., 2000):

Vo =1Li1 Xy + L1z xe + 1y

4.2
Ve =1Ly Xp+ Ly xe+t,, (4.2)

donde V,, y V, son las componentes norte y este de las velocidades de las estaciones
localizadas en (x;, x.), valores conocidos, y L;; son las componentes del tensor gradiente
de la velocidad L (Malvern, 1969) que describe la variacion de la velocidad espacialmente, y
t, Y t. representan la velocidad de traslacion de un cuerpo rigido comun para todos los
puntos.

Siguiendo el procedimiento estandar descrito por Feigl et al. (1990), el tensor
gradiente de velocidad L puede ser descompuesto en una parte simétrica E, tensor tasa de
deformacién horizontal (horizontal strain rate tensor) y una parte antisimétrica W, tensor
tasa de rotacion horizontal (horizontal rotation rate matrix) que describe la rotacién de un
cuerpo rigido:

E'21 E'zz - 0

L=E+Vi/=<E11 Ei2>+(0 d)). (4.3)

El tensor tasa de deformacién E es una representacion convencional del estado de
las deformaciones de un punto y puede ser representado respecto a un sistema de
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coordenadas definido por los ejes principales de deformacidon mediante la descomposicidn
en sus autovalores €; y autovectores é;

E=Y0,¢¢é¢é . (4.4)

Por convencion, la extension se define como positiva si €; > &,. El eje principal é, esta
orientado con un acimut 8 medido en direccion de las agujas del reloj desde el norte, y es la
orientacion de la tasa maxima deformacion compresiva &, que coincide con la proyeccion
del eje compresivo sismico (P) sobre la superficie de la Tierra. Ademas, esta direccién forma
un angulo de 45° con la direccién de la maxima deformacidon de cizalla, que veremos
posteriormente.

Los autovectores se definen como:

aeln) v el

Dado que los auto-valores pueden escribirse como:

i

las magnitudes de las tasas de deformacion en las direcciones de los ejes principales son

& = Ey, cos26 + E,,sin® 0 — 2E;, sin@ cos 6 ,

. . . 4.7
&, = £y, 5in® 0 + E,, cos? 0 + E,, sin6 cos @ . (47)

Estas cuatro cantidades (&;, &, 8, w) definen la parametrizacién en autovalores de
un campo de velocidades en dos dimensiones. Otro tipo de parametrizacién en funcion de
los invariantes de los tensores es la definida por el cambio de area y el cambio de forma,
llamados dilatacién y tasa angular de deformacién de cizalla, respectivamente.

Las tasas angulares de deformacidn de cizalla son definidas como:

Y1 = E11 —Ezz ,

. . 4.8
Y2 = 2E;; . (4-8)

La tasa de dilatacion se define la como:
E=6+&. (4.9)
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Esta parametrizacion es independiente del sistema de referencia elegido, sin
embargo, el inconveniente es que la interpretacién de y; y y, en términos geoldgicos no es
sencilla. Por lo tanto, decidimos seguir el enfoque de Ferhat et al. (1998) y calcular la tasa
maxima de deformacion de cizalla:

y = ‘/y'lz +7,0 =4 — &, (4.10)

junto con su acimut dado por:

tan(2y) = /2 = BuFaz
( ) V2 2Eq3 (4.11)

Como se vera posteriormente, se representara el acimut 8 = ¥ 4 45°, que es la
direccion del eje de maxima deformacién de compresion, correspondiente con el eje P en
nomenclatura sismoldgica. Esta representacion tiene la ventaja de ser facilmente legible y
directamente comprable con los resultados sismoldgicos, pero la desventaja de que no se
puede distinguir la cizalla pura de la simple.

Teniendo en cuenta lo anterior, conociendo las velocidades en tres estaciones como
minimo, podemos estimar los componentes del tensor gradiente de velocidad L para cada
uno de los tridngulos formados, asi como los pardmetros de deformacién asociados.

4.3.2. Resultados

A partir del campo de velocidades estimadas en el capitulo 3 se ha calculado el tensor
gradiente de velocidad L para cada uno de los triangulos formados por las estaciones de la
ZFESNet. Los tridangulos han sido formados mediante una triangulacién de Delaunay
(Watson, 1982) (figura 4.20) mediante la funcién triangulate del software GMT (Wessel y
Smith, 1998). Los valores de deformacion obtenidos para cada tridangulo han sido calculados
mediante un ajuste minimo cuadrdtico con el programa calc str (actualmente
analyze_strain) del software QOCA (Dong et al., 1998) el cual permite la estimacion de
tasas de deformacion.

La tabla 4.1 muestra los valores obtenidos a partir del tensor gradiente de velocidad.
Las tasas de deformacién positivas indican extension. La tabla 4.2 muestra los parametros
obtenidos a partir del tensor gradiente de deformacion; maxima deformacion de cizalla y
tasa de dilatacion, asi como la direccion de maxima deformacion de cizalla. Todas las
incertidumbres estan expresadas a 1o.
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Figura 4.20. DEM (SRTM3) con el campo de velocidades horizontal de la ZFESNet respecto a Caribe fijo (flechas grises) y la
triangulacion de Delaunay que conecta las estaciones de la ZFESNet (lineas rojas). Las lineas gruesas grises muestran las fallas
activas.

Figure 4.20. DEM (SRTM3) with ZFESNet horizontal velocity field in Caribbean plate reference frame (grey arrows) and
Delaunay triangulation connecting ZFESNet stations (red lines). Dark grey bold lines outline active faults.

En general, existe un predominio de la componente extensional a lo largo de la ZFES
(figura 4.21), con un valor maximo de 0,68+0.16 pstrain/a, mientras que el valor maximo de
acortamiento es de 0,41%0.22 pstrain/a. La orientacion de los ejes de extension vy
acortamiento es oblicua a la direccién de la ZFES, NE-SO y ONO-ESE, respectivamente. La
tasa de extensién maxima se encuentra al este del rio Lempa, entre la zona geotérmica de
Berlin y los volcanes Usulutan y San Miguel (Zona Volcanica de Berlin de la figura 2.8), por
lo que estos valores maximos también pueden ser asociados a la actividad volcanica de la
zona.

Los valores decrecen significativamente en el este y sureste de la ZFES, con valores
mas parecidos entre la extensién y el acortamiento. Resulta relevante la concentracion de
los valores maximos de extensidn en esta zona, en una franja con direccion SE, entre las
trazas de ETF, al norte, y RGF, al sur. Estos valores decrecen de norte a sur de 0,47 pstrain/a
a 0,16 pstrain/a. También es significativo el cambio en la orientacién de la componente
extensional en la zona sureste, con un valor medio de ~80° lo cual confirma la extensidn
en direccién E-O de esta zona.

Otra zona de predominante extensidn es la situada entre las Calderas de llopango y
Coatepeque, al oeste de la ZFES, con un valor maximo de 0,33%0,14 pstrain/a, y una
orientacién predominante de los ejes de extension ENE-OSO. En esta zona el area de
deformacién se amplia, extendiéndose fundamentalmente entra las trazas de GF y ELF,
generando una zona deprimida tecténicamente, coincidiendo con el graben central.
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En la zona central de la ZFES, la deformacion queda concentrada principalmente en el
pull-apart del Lempa, donde se aprecia una mayor componente de compresion que en el
resto de la ZFES, con un valor maximo de 0,37+0,19 pstrain/a, sin embargo, sigue siendo
predominante la componente extensional, con un valor maximo de 0,31+0,14 pstrain/a. La
orientacién predominante de los ejes de extensién sigue siendo ENE-OSO. Esta distribucion
de tasas de deformacidn claramente coincide con la componente extensional y de desgarre
del pull-apart del Lempa.

A lo largo de la ZFES se observa un claro predominio de la rotacién en sentido de las
agujas del reloj (figura 4.22), con un valor medio de ~6°, lo cual es coherente con la
cinematica dextral de la misma. Los valores maximos de hasta 19°, coinciden con la zona
del pull-apart del Lempa.

La tasa de dilatacién (€) se calcula a partir de las tasas de extensién y acortamiento,
por lo que, de acuerdo con lo anterior, existe un predominio de tasas de dilatacion
positivas en la ZFES (figura 4.21), con un valor maximo de 0,72+0,13 pstrain/a coincidente
con el maximo de la componente extensional, al este del rio Lempa. La zona oeste de la
ZFES, entre las Calderas de Coatepeque e llopango, también presenta una tasa de dilatacién
positiva con un valor medio de ~0,20 ustrain/a, lo cual es coherente con el predominio de la
componente extensional de esta zona. En la zona este y sureste de la ZFES se obtienen
tasas de dilatacidn nulas. Destacan los valores negativos de tasa de dilatacién de la zona
situada al sur de la zona volcanica de Berlin y oeste de la traza de RGF, lo cual resulta dificil
de analizar y confirmar teniendo en cuenta la falta de datos al sur de esta zona, dada su
proximidad a la costa salvadorefia.

La tasa maxima de deformacion de cizalla (y) es una medida del cambio de angulo
gue se produce entre dos lineas que eran ortogonales antes de producirse la deformacion
(Turcotte y Schubert, 2002). Los valores maximos de y se obtienen en la parte central de la
ZFES (figuras 4.23 y 4.24), a lo largo de los segmentos de San Vicente, Lempa y Berlin
(trazas de SVF, AF, ETF y LLF), sectores de donde las fallas presentan orientacién E-O y los
datos geoldgicos indican movimientos de componente de desgarre predominante, con un
valor maximo de 0,80+0,27 ustrain/a. En la zona este, la maxima deformacién de cizalla se
obtiene a lo largo de las fallas del sureste, RGF, EEF e IF, con un valor medio de ~0,20
ustrain/a. Por otro lado, la direccién (figura 4.24) predominante de la maxima deformacidn
de cizalla, ~110°, esta de acuerdo con la orientacion de la principales trazas de las fallas que
forman la ZFES y es coherente con la orientacion de los planos de cizalla de desgarre
dextral.
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Tabla 4.1. Tasas de deformacion y rotacion estimadas a partir de la triangulacién de Delaunay que conecta las estaciones de
la ZFESNet. Direcciones de los ejes principales, 8, acimut de la deformacién de compresién méaxima, en grados en sentido de

las agujas del reloj medido desde el norte. Incertidumbres expresadas a 1o.

Table 4.1. Estimated strain rates and rotation rates in the Delaunay triangles connecting ZFESnet stations. Principal axis
directions, 8 azimuth of the maximum compressive strain, in degrees clockwise from north. Uncertainties 10.

Delaunay
Triangle

<
)
<

TACA-SNJE-PLAY
SNJE-PLAY-CNR1
PLAY-GUAY-CNR1
PLAY-GUAY-MNGO
TACA-MNGO-PLAY
MNGO-CEGD-GUAY
CEGD-CARM-GUAY
SSIA-CNR1-AIES
SSIA-CNR1-GUAY
SSIA-CARM-GUAY
SSIA-CARM-NONU
SSIA-NONU-VIE)
SSIA-VIEJ-AIES
CEGD-CABA-CARM
CABA-CARR-CARM
CARR-SVIC-CARM
SVIC-NONU-CARM
NONU-SVIC-ICHA
ICHA-NONU-VIEJ
AIES-PRUS-VIEJ
ICHA-PRUS-VIEJ
CARR-ICHA-SVIC
CEGD-RIOG-CABA
RIOG-CH15-CABA
CABA-CH15-CARR
CARR-CH15-ICHA
ICHA-CH15-BT10
BT10-PRUS-ICHA
BT10-USUL-PRUS
USUL-JUCU-PRUS
USUL-VMIG-JUCU
USUL-VMIG-CSJO
USUL-BT10-CSJO
CSJO-BT10-LOLO
LOLO-SBAR-BT10
CH15-SBAR-BT10
SBAR-CH15-OPAC
OPAC-RIOG-CH15
RIOG-OSIC-OPAC
CEGD-OSIC-RIOG
OSIC-OPAC-SBAR
OSIC-SBAR-SCAR
SCAR-SBAR-MIGL
SBAR-MIGL-LOLO
LOLO-VMIG-CSJO
MIGL-LOLO-VMIG
VMIG-MIGL-AMAT
AMAT-JUCU-VMIG
JUCU-AMAT-SAIN
AMAT-SCAR-MIGL
OSIC-LPIN-SCAR
LPIN-PASA-SCAR
PASA-AMAT-SCAR
PASA-SAIN-AMAT

&
ustrain/yr
011 * 0,11
0,20 + 0,30
0,33 + 0,14
031 * 0,17
0,27 + 0,17
-0,04 + 0,07
0,01 + 0,07
0,28 + 0,04
0,30 + 0,07
027 + 013
0,26 + 0,08
0,16 + 0,35
0,04 + 0,18
0,00 + 0,09
0,10 + 0,22
0,17 + 0,19
0,29 + 0,09
0,31 + 0,14
0,17 + 0,29
0,06 + 0,16
0,14 + 0,10
0,18 + 0,22
0,01 + 0,05
-0,07 + 0,15
0,10 + 0,20
011 + 0,11
0,22 + 0,14
0,02 + 0,06
011 + 0,4
-0,01 + 0,04
0,16 + 0,08
0,23 + 0,13
038 + 021
0,64 + 0,13
0,68 + 0,16
044 + 0,10
017 * 0,15
0,16 + 0,10
000 + 0,06
0,27 + 0,38
0,14 + 0,19
0,04 + 0,08
0,10 + 0,12
0,07 + 0,18
047 + 0,52
0,10 + 0,06
0,11 + 0,04
0,09 + 0,04
0,10 + 0,04
0,11 + 0,13
0,02 + 0,08
000 + 0,20
0,03 + 0,06
0,06 + 0,08

&
ustrain/yr
-0,13 + 0,15
-0,06 + 0,02
0,00 + 0,17
0,09 + 024
-0,09 + 0,20
-0,09 + 0,24
0,04 + 0,09
-0,12 + 0,02
0,08 + 0,14
0,03 + 010
-0,32 + 0,07
-0,30 + 0,07
034 + 0,23
-0,01 £+ 0,05
-0,05 + 0,12
-0,37 * 0,19
-0,27 + 0,11
-0,12 + 0,16
0,03 + 0,30
000 + 023
0,01 + 0,06
-0,21 + 0,13
0,10 + 0,18
-0,18 + 0,14
-0,17 + 0,09
030 * 0,12
-0,20 * 0,10
-0,22 + 0,08
-0,18 + 0,09
-0,41 + 0,22
-0,12 + 0,07
-0,06 * 0,14
002 + 0,10
-0,16 + 0,22
0,04 + 0,21
0,17 *+ 0,13
0,11 + 0,19
-0,14 + 0,13
023 + 017
-0,02 + 0,03
-0,04 + 0,14
001 * 0,06
-0,02 + 0,08
-0,09 + 0,12
-0,12 + 0,06
0,17 + 0,07
-0,08 + 0,10
-0,11 + 0,08
0,10 * 0,12
-0,06 + 0,07
-0,05 + 0,14
0,06 + 0,07
-0,07 + 0,06
-0,02 + 0,06

3,8

2,0

6,9

2,1

41

1,6

2,0
10,7
10,4
5,2
12,0
3,6

3,0

1,2

4,7
18,0
11,7
11,3
3,1

2,9
1,6
19,0
2,3

6,0

55
12,8
18,3
2,8

2,1

-1,0
1,3

3,5

5,1
9,2

7,9
17,6
1,8

1,4

1,7
1,6

46

0,1
45

1,2
14,1
9,4

55

41

3,4

2,7

0,8
1,4

3,1

0,0

I+

H + + + H+ + + + I+

53
8,7
6,4
8,3
7,5
7,2
3,3
1,3
4,4
4,6
3,0
10,3
8,4
2,9
72
7,6
4,0
6,2
11,9
8,0
3,5
7,5
53
5,8
6,4
4,7
5,1
2,9
458
6,4
3,1
6,8
4,6
10,3
7,7
4,7
8,1
41
7,5
10,8
7,9
2,8
4,0
6,1
10,2
2,7
3,0
2,6
3,7
43
3,8
9,3
2,5
2,8

0
)
-35 t 23
126 t 33
-29 * 19
-14 * 21
-20 t 21
-14 * 143
70 * 100
-22 t 3
-34 + 21
122 * 15
-41 t 5
124 t 23
114 * 22
-44 t 333
121 t 48
-20 + 14
-37 + 7
-42 t 14
-45 * 83
47 * 131
-31 + 28
-17 * 20
32 * 56
107 t 55
122 t 24
-37 * 11
123 * 12
60 t 13
47 + 16
16 t 16
-28 t 11
-43 + 14
-7 + 14
-20 + 10
5 * 12
132 * 8
133 t 95
-29 + 16
1 * 33
104 t 38
75 t 34
37 * 61
126 * 33
77 t 37
-23 + 25
134 + 10
-27 t 15
-17 + 13
-12 + 18
-43 + 26
64 * 66
106 * 143
121 t 23
-11 t 37
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4. Andlisis del campo de velocidades en El Salvador

Tabla 4.2. Tasas de dilatacién (&), tasas maximas de deformacién de cizalla (y) y direcciones (¥)
estimadas a partir de la triangulacion de Delaunay que conecta las estaciones de la ZFESNet. ¥ en
grados en sentido de las agujas del reloj medido desde el norte. Dilatacion es positiva y contraccion es
negativa. Incertidumbres expresadas a 1c.

Table 4.2. Estimated dilatation rates (€), maximum shear strain rates (y) and directions (¥) in the
Delaunay triangles connecting ZFESnet stations. W in degrees clockwise from north. Dilatation is
positive and contraction is negative. Uncertainties 10.

Delaunay y y £
Triangle ustrain/yr (°) ustrain/yr

TACA-SNJE-PLAY 0,23 + 0,19 100 + 23 -0,02 + 0,09
SNJE-PLAY-CNR1 0,26 + 0,30 81 + 33 0,13 + 0,15
PLAY-GUAY-CNR1 0,33 + 0,22 106 + 19 0,33 + 0,11
PLAY-GUAY-MNGO 0,40 + 0,29 121 + 21 0,22 + 0,15
TACA-MNGO-PLAY 0,35 + 0,26 115 + 21 0,18 + 0,13
MNGO-CEGD-GUAY 0,05 + 0,25 121 + 143 -0,13 + 0,13
CEGD-CARM-GUAY 0,03 + 0,12 25 + 100 -0,04 + 0,06
SSIA-CNR1-AIES 0,39 + 0,05 113 + 3 0,16 + 0,02
SSIA-CNR1-GUAY 0,21 + 0,15 101 + 21 0,38 + 0,08
SSIA-CARM-GUAY 0,30 + 0,16 77 + 15 0,24 + 0,08
SSIA-CARM-NONU 0,58 + 011 94 + 5 -0,06 + 0,05
SSIA-NONU-VIEJ 0,46 + 0,36 79 + 23 -0,14 + 0,18
SSIA-VIEJ-AIES 0,38 + 0,29 69 + 22 -0,30 + 0,15
CEGD-CABA-CARM 0,01 + 0,10 91 + 333 -0,02 + 0,05
CABA-CARR-CARM 0,15 + 0,25 76 + 48 0,05 + 0,13
CARR-SVIC-CARM 0,54 + 0,26 115 + 14 -0,19 + 0,13
SVIC-NONU-CARM 0,56 + 014 98 + 7 0,02 + 0,07
NONU-SVIC-ICHA 0,43 + 0,22 93 + 14 0,18 + 0,11
ICHA-NONU-VIEJ 0,14 + 041 90 + 83 0,19 + 0,21
AIES-PRUS-VIEJ 006 + 0,28 2 + 131 007 + 014
ICHA-PRUS-VIEJ 0,12 + 0,12 104 + 28 0,15 + 0,06
CARR-ICHA-SVIC 0,38 + 0,26 118 + 20 -0,03 + 0,13
CEGD-RIOG-CABA 0,09 + 0,19 -13 + 56 -0,11 + 0,09
RIOG-CH15-CABA 0,11 + 0,20 62 + 55 -0,25 + 0,10
CABA-CH15-CARR 0,27 + 0,22 77 + 24 -0,07 + 0,11
CARR-CH15-ICHA 041 * 0,16 98 + 11 0,19 + 0,08
ICHA-CH15-BT10 0,42 + 0,18 78 + 12 0,02 + 0,09
BT10-PRUS-ICHA 0,23 + 0,10 15 + 13 -0,20 + 0,05
BT10-USUL-PRUS 0,30 + 0,17 2 + 16 -0,07 + 0,08
USUL-JUCU-PRUS 0,39 + 0,22 -29 + 16 -0,42 + 0,11
USUL-VMIG-JUCU 0,28 + 0,11 107 + 11 0,05 + 0,05
USUL-VMIG-CSJO 0,29 + 0,24 92 + 14 0,17 + 0,07
USUL-BT10-CSJO 0,36 + 0,23 128 + 13 0,40 + 0,12
CSJO-BT10-LOLO 0,80 + 0,27 115 + 12 0,48 + 0,12
LOLO-SBAR-BT10 0,64 + 0,27 -40 + 12 0,72 + 0,13
CH15-SBAR-BT10 061 * 0,16 87 + 8 027 + 0,08
SBAR-CH15-OPAC 0,06 + 0,28 88 + 94 0,28 + 0,09
OPAC-RIOG-CH15 0,31 + 0,15 106 + 15 0,02 + 0,09
RIOG-0OSIC-OPAC 0,23 + 0,18 -44 + 33 -0,23 + 0,09
CEGD-OSIC-RIOG 0,28 + 0,38 59 + 38 0,25 + 0,19
OSIC-OPAC-SBAR 0,18 + 0,21 30 + 50 0,09 + 0,13
OSIC-SBAR-SCAR 0,05 + 0,10 -8 + 61 0,03 + 0,05
SCAR-SBAR-MIGL 0,12 + 014 81 + 33 0,07 + 0,07
SBAR-MIGL-LOLO 0,17 + 0,21 32 + 37 -0,02 + 0,11
LOLO-VMIG-CSJO 0,59 + 0,52 112 + 18 0,35 + 0,26
MIGL-LOLO-VMIG 0,27 + 0,09 89 + 10 -0,06 + 0,05
VMIG-MIGL-AMAT 0,20 + 0,11 108 + 15 0,03 + 0,05
AMAT-JUCU-VMIG 0,20 + 0,09 118 + 13 -0,02 + 0,04
JUCU-AMAT-SAIN 0,20 + 0,13 123 + 18 0,01 + 0,06
AMAT-SCAR-MIGL 016 + 0,15 92 + 26 005 + 0,08
OSIC-LPIN-SCAR 0,07 + 0,16 19 + 56 -0,02 + 0,08
LPIN-PASA-SCAR 0,06 + 0,22 61 + 164 -0,06 + 0,10
PASA-AMAT-SCAR 0,11 + 0,09 76 + 23 -0,04 + 0,04
PASA-SAIN-AMAT 0,07 + 0,10 124 + 37 0,04 + 0,05
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4.3. Determinacion del tensor gradiente de deformacién en la ZFES

Figura 4.21. Tasas de deformacidn y dilatacidon en la ZFES obtenidas a partir de la triangulacién de Delaunay. Los vectores
representan los ejes principales del tensor tasa de deformacién horizontal. Las flechas hacia dentro indican compresion (en
rojo), las flechas hacia fuera indican extensién (en azul). La dilatacion se representa en azul, la compresidn en rojo. Las lineas
negras describen las fallas activas.

Figure 4.21. Strain and dilatation rates in the ZFES obtained from the Delaunay triangulation. Vectors represent principal axes
of the horizontal strain rate tensors. Inward pointing arrows depict compression (in red), outward pointing arrows depict
extension (in blue). Dilatation is blue and contraction is red. Black lines outline active faults.

Figura 4.22. Tasas de rotacion en la ZFES obtenidas a partir de la triangulacién de Delaunay. Tasas de deformacién medidas
desde el norte, en azul se representan las rotaciones en sentido horario y en rojo en sentido anti-horario. Las lineas negras
describen las fallas activas.

Figure 4.22. Rotation rates in the ZFES obtained from the Delaunay triangulation. Rotation rates measured from north, in blue
color depict clockwise block rotations and in red color depict anticlockwise rotations. Black lines outline active faults.
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Figura 4.23. Tasas de maxima deformacion de cizalla en la ZFES obtenidas en la tabla 4.2. Las lineas negras describen las
fallas activas.

Figure 4.23. Maximum shear strain rates in the ZFES derived from the table 4.2. Black lines outline active faults.

Figura 4.24. Direcciéon de maxima deformacion de cizalla en la ZFES obtenidas en la tabla 4.2. Lineas grises muestran la
triangulacion de Delaunay. Las lineas negras describen las fallas activas.

Figure 4.24. Maximum shear strain direction in the ZFES derived from the table 4.2. Grey lines show the Delaunay
trianqulation. Black lines outline active faults.
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4.4. Discusion y conclusiones

Las velocidades y tasas de deformacién calculadas, descritas anteriormente,
muestran una clara evidencia de la deformacién de la parte superior de la corteza que
actualmente se esta produciendo en la ZFES, indicando una tectdnica claramente de
desgarre dextral con una mayor o menor componente extensional y un mayor o menor
grado de distribucién de la deformacién a lo largo de la ZFES. En los apartados anteriores se
ha descrito y analizado las caracteristicas del campo de velocidades a lo largo de perfiles y
el célculo de las tasas de deformacién. En este apartado se hablara de la importancia de
estos resultados y presentaremos nuestra interpretacién en términos de la estructura y
tectdnica local y regional.

4.4.1. Cinematica de la ZFES

La distribucién de tasas de deslizamiento a lo largo de la ZFES sugiere que el limite
entre los bloques antearco salvadorefio (bloque arco) y Caribe es una zona de deformacidn
gue varia a lo largo de la ZFES. Se estima que el movimiento entre ambos bloques es de ~12
mm/a. Este movimiento es distribuido entre las fallas o segmentos de la ZFES de forma
diferente de oeste a este:

En el segmento oeste de la ZFES, entre los lagos de Coatepeque e llopango, la
deformacién se distribuye en una franja ancha de aproximadamente 30 km entre la
cordillera de El Balsamo, al sur (donde se encuentra ELF y PF), y GF, al norte, donde se
acumula un movimiento de desgarre dextral entre 8 y 12 mm/a y una extension de ~3
mm/a, lo cual es coherente con la extensidn del graben central (Lexa et al., 2011).

En la zona central de la ZFES, entre el lago llopango y el rio Lempa, la deformacién
gueda concentrada en una franja mas estrecha, de aproximadamente 15-20 km. En el
segmento San Vicente se estima un movimiento de desgarre dextral de 10 a 12 mm/a,
el cual es atribuido fundamentalmente a SVF, dado que no se han identificado
geomorfoldgicamente trazas de fallas activas al sur de este segmento. Sin embargo,
dada la diferencia de componentes paralelas entre las estaciones SVIC y NONU, este
desplazamiento puede ser debido a la existencia de posibles fallas secundarias y/o
acumulacién de deformaciones asismicas internas al sur de SVF, por lo que teniendo en
cuenta esto, sugerimos un valor de 8 mm/a para la tasa de deslizamiento de esta falla.

En el pull-apart del Lempa, en el segmento Lempa de la ZFES, se acumula un
movimiento de desgarre dextral de ~10 mm/a repartido principalmente entre AF (~8
mmy/a), al norte, y presumiblemente LIF, BF y LF (~2 mm/a), al sur, aunque no existen
datos suficientes para confirmar la tasa de deslizamiento del sistema de fallas situado al
sur.

Ambas zonas forman parte de la zona deprimida limitada por las estructuras
principales de la ZFES y que tradicionalmente se ha considerado como la Fosa Mediana de
el Salvador (“Median Trough of El Salvador”) (Carr, 1976).

A partir del rio Lempa y hasta el golfo de Fonseca la deformaciéon no se concentra
mayoritariamente en el conjunto de fallas de desgarre relacionadas con el arco
volcdnico, sino que se distribuye de forma mas compleja hacia el sureste, posiblemente
a través de fallas normales con direccion N-S, NO-SE y NNO-SSE limitadas por fallas
principalmente de desgarre con direccién ONO-ESE, lo cual es consistente con los
resultados obtenidos por Alvarado et al. (2011).
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En el segmento Berlin, entre el rio Lempa y el volcan de San Miguel, se estima un
movimiento de desgarre dextral de 8 mm/a repartido fundamentalmente en ETF y LLF,
para las que se estima una tasa de deslizamiento de ~6 mm/a. El déficit de movimiento,
de ~4 mm/a, posiblemente, estd distribuido en estructuras con orientacién NO-SE,
situadas al sur de este segmento (véase figura 4.16 de Canora, 2011), estructuras
todavia poco estudiadas, o bien definido por la presencia de centros magmaticos que
no siguen una tendencia lineal, tal y como proponen Alvarado et al. (2011).

En el segmento San Miguel, entre el volcan de San Miguel y el golfo de Fonseca, la
deformacién fundamentalmente se distribuye hacia el sur, estimando un movimiento
de desgarre dextral de 2-3 mm/a para este segmento y una extension de ~5 mm/a en
direccién E-O concentrada fundamentalmente a lo largo de la cordillera Jucuaran-
Intipuca y alrededores, siendo CHIF, OF y LQF, las estructuras donde principalmente se
estd acomodando la deformacién. Esta extensién es consistente con estudios previos
de deformacion realizados mediante analisis morfotectonicos (Hernandez, 2011) y
datos geodésicos (Alvarado et al., 2011 y Correa-Mora et al., 2009), que obtienen una
extension de 4 mm/a para esta zona.

El déficit de movimiento existente en esta zona, posiblemente se acumule en fallas
situadas al sur de la cordillera, posiblemente en las fallas de Intipuca, El Espino y Rio
Grande con orientacién ONO-ESE, aunque otros autores (Alvarado et al.,, 2011)
proponen como limite sur de la cuenca extensional una falla localizada en el mar (Funk
et al., 2009). No obstante, es evidente la ausencia de datos para confirmarlo. También
existe la posibilidad que este déficit de movimiento pueda ser deformacién interna
permanente de tipo ductil favorecida por el alto flujo térmico propio de las zonas
volcanicas.

Asi pues, la distribucion de la deformacién a lo largo de la ZFES ratifica la
transferencia de la deformacion desde los segmentos occidentales de la ZFES hacia
estructuras extensionales distribuidas en una amplia zona en la terminacién oriental de la
zona de falla, ademas de resaltar la importancia de estas estructuras N-S.

Es evidente que, a lo largo de la Cordillera Jucuaran-Intipuca y alrededores, se esta
produciendo un proceso de deformacién extensional en direccién E-O con una velocidad
media de ~5 mm/a, limitado al norte por las fallas del segmento San Miguel de la ZFES, al
oeste posiblemente por fallas de direccién N-S y NO-SE relacionadas con zonas volcanicas y
al sur por fallas con direccion ONO-ESE, siendo la localizacién exacta de ambos limites
actualmente desconocida. Esta estructura extensional forma parte de la cuenca extensional
pull-apart de Fonseca, la cual podria estar relacionada con la transicién del movimiento
entre los arcos nicaragliense y salvadorefio.

La cinematica de la ZFES confirma también el aumento de la velocidad de este a
oeste dentro del bloque antearco, lo cual es coherente con la cinematica regional del
bloque de Chortis, ya que la extensién en este bloque es mayor en el sector oeste, que
combinado con el pinzamiento del bloque antearco en Guatemala (Alvarez-Gémez et al.,
2008), favorece que el movimiento de desgarre sea mayor de este a oeste en El Salvador.

La tabla 4.3 muestra los parametros de profundidad de bloqueo y tasa de
deslizamiento (paralela y normal a la traza de la falla) a largo plazo que a priori podemos
atribuir a algunas de las fallas y/o segmentos estudiados y analizados en este capitulo.
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Tabla 4.3. Principales pardmetros de los principales segmentos y fallas analizados en la ZFES, obtenidos a partir de las
velocidades GPS.

Table 4.3. Main parameters obtained from GPS velocities of the major segments and faults analyzed in the ESFZ.

Segment/Fault Distance Depth Slip-rate (mm/y)
(km) (km) strike normal

GF 36 10? ~10

West Segment ELF 9.4 ~2.57 ~37?
San Vicente Segment  SVF 21 6-10 ~8
Lempa Segment AF 15 6-10 "8
LF 7.6 ~2?
Berlin Segment ETF - LLF 32,8(23,5+9,3) 6-12 ~6
San Miguel Segment MF-SMF 47,7 (9,9 + 37,8) 4-8 2-3

Los valores seguidos por una interrogacion son aproximados, ya que han sido obtenidos con pocos datos o deducidos
por extrapolacién. Valores positivos indican desgarre dextral y extension. Distancias entre paréntesis corresponden a la
longitud de cada traza simple de falla. GF — Falla de Guaycume, ELF — Falla de El Limdn, SVF — Falla de San Vicente, AF —
Falla de Apastepeque, LIF — Falla de La Joya, ETF — Falla de El Triunfo, LLF — Falla de Lolotique, MF — Falla de Moncagua,
SMF — Falla de San Miguel.

Values followed by question marks are approximate which are obtained with few data or deduced by extrapolation.
Positive values indicate dextral shear and extension. Distances between brackets correspond to the length of each fault
trace simple. GF — Guaycume Fault, ELF — El Limdn Fault, SVF — San Vicente Fault, AF — Apastepeque Fault, LIF — La Joya
Fault, ETF — El Triunfo Fault, LLF — Lolotique Fault, MF — Moncagua Fault, SMF — San Miguel Fault.

La figura 4.25 muestra de forma esquematica el modelo cinematico propuesto para
la ZFES obtenido a partir del analisis del campo de velocidades. Teniendo en cuenta lo
anterior, se definen tres bloques principales; bloque occidental, central y oriental, que
guedarian delimitados por las fallas principales de las que, en su mayoria, se ha estimado la
tasa de deslizamiento. En el modelo propuesto el bloque oriental queda delimitado al norte
por los segmentos Lempa (ETF y LLF) y San Miguel (MF y SMF) y al sur por IF, EEF y RGF,
guedando sin definir claramente el limite oeste, lo cual se estudiard con mas detalle en la
modelizacion tridimensional del capitulo siguiente.

Es evidente la necesidad de un aumento de la densidad de estaciones en la zona
oeste de El Salvador, lo cual permitird analizar y estudiar la transicién del movimiento y
deformacidn de la ZFES hacia Guatemala, principalmente hacia la falla de Jalpatagua.

Aunque el patréon de desplazamiento obtenido a partir del campo de velocidades es
coherente con una zona de cizalla con comportamiento sismogénico stick- slip, es evidente
que es necesaria una mayor densificacién de estaciones cerca de las principales trazas de la
ZFES para la determinacion precisa de profundidades de bloqueo. No obstante, es de
esperar que las profundidades de bloqueo de los distintos segmentos y fallas de la ZFES
sean similares, teniendo en cuenta que deben tener cortezas con reologias y flujos térmicos
parecidos. Teniendo en cuenta la propia limitacidn de los datos, en general los segmentos y
fallas analizados estan acoplados con una profundidad de bloqueo que varia entre 6 y 12
km. Estos valores estan de acuerdo con los valores obtenidos por otros autores (Kikuchi y
Yamanaka, 2001) para algunas de las fallas analizadas y coherente con la distribucién de las
réplicas de las primeras 24 horas sobre el plano de falla ocurridas tras el terremoto de M,,
6,6 de 2001 a lo largo de la falla de San Vicente (Canora et al., 2010).
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Figura 4.25. Modelo cinematico de la ZFES, mostrando los tres bloques principales: bloque oeste (en rojo), bloque central (en
verde) y bloque este (en azul), que forma parte del pull-apart de Fonseca. Las tasas de deslizamiento en negro muestran
movimiento de desgarre dextral, en blanco extensién. Flechas grandes negras representan la direccién del movimiento del
antearco salvadorefio. Las flechas blancas representan extension. CL — Lago de Coatepeque, IL — Lago de llopango, LPA — pull-
apart del Lempa, LR — Rio Lempa, FG — Golfo de Fonseca, FPA — pull-apart de Fonseca.

Figure 4.25. Kinematic model of the ESFZ, showing the three main blocks: west block (in red), central block (in green) and east
block (in blue), like a part of the Fonseca pull-apart. Slip-rates in black show dextral shear movement, in white extensions. Big
black arrow shows the direction of movement of the fore-arc Salvadoran. White arrows show extension. CL-Coatepeque Lake,
IL-llopango Lake, LPA-Lempa pull-apart, LR-Lempa River, FG-Fonseca Gulf, FPA-Fonseca pull-apart.

Hasta la actualidad sélo se han publicado estudios paleosismicos en la falla de San
Vicente (Canora et al.,, 2012), por lo que se desconocen las tasas de deslizamiento
geoldgicas de la mayoria de los segmentos y fallas principales que forman la ZFES. Estos
estudios atribuyen una tasa de 4 mm/a de movimiento dextral al segmento San Vicente,
valor significativamente menor que la tasa geodésica obtenida para esta falla (~8 mm/a), lo
cual es de esperar, ya que los valores obtenidos con técnicas paleosismicas han de tomarse
como un valor minimo, ya que no corresponden a la totalidad de la falla, sino mas bien a un
segmento especifico (Canora et al., 2012). Por otra parte, las tasas de deslizamiento GPS
representan un limite superior de la tasa de deslizamiento en general, ya que se supone
gue toda la deformacidon medida se produce en la falla de San Vicente y no se consideran
deslizamientos en fallas secundarias y/o acumulacion de deformaciones asismicas internas
de cardcter ductil. Ademas, los datos GPS recogen informaciéon de un corto periodo de
tiempo de la deformacion continua de la corteza, por lo que, muchas veces, las tasas de
deslizamiento basadas Unicamente en datos GPS pueden ser muy diferentes de las
velocidades de deformacidn a largo plazo.

Por otro lado, Corti et al. (2005) analizan la velocidad de la ZFES geoldgicamente a
partir de la medida de desplazamientos de rios a lo largo del segmento de Berlin,
obteniendo una tasa de deslizamiento dextral de ~11 mm/a, valor bastante aproximado a
los ~12 mm/a de movimiento dextral obtenido para el conjunto de la ZFES con datos GPS.
Segln Canora et al. (2012), la deformacidon en este segmento parece estar mas localizada
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en la rama principal de la falla con menos estructuras secundarias activas que el segmento
de San Vicente, es por tanto razonable que la traza principal tenga una tasa de
deslizamiento superior en esa zona. Esta similitud entre ambos valores sugiere que los
resultados GPS reflejan de manera adecuada la deformacidn geolégica en el entorno de la
ZFES.

4.4.2. Distribucion de la deformacion en la ZFES

La orientacién y magnitud de los ejes principales de deformacién estimados a partir
de los datos GPS (figura 4.21) estan de acuerdo con los estudios regionales realizados con
datos sismicos (Caceres et al., 2005) y es coherente con el régimen tectdnico activo en la
zona.

A partir de las tasas de deformacién y dilatacién (figura 4.21) obtenidas se confirma
que la deformacidn se distribuye hacia el sureste a partir del rio Lempa, concentrdandose en
torno a las fallas que limitan el pull-apart del Lempa en la zona central y amplidandose en la
zona oeste de la ZFES.

La zona oeste, entre los lagos de Coatepeque e llopango, con |&;|>|€,| y valores
positivos de dilatacidn, se caracteriza por un predominio de la extensién, coherente con un
régimen transtensivo, mediante fallas fundamentalmente de desgarre con componente
normal (p.ej. GF) y fallas normales con direccidén N-S (Lexa et al., 2011, Canora, 2011).

La zona central, entre el lago de llopango y el rio Lempa, donde la deformacién
gueda concentrada principalmente en el pull-apart del Lempa, se caracteriza por un mayor
predominio de la componente de desgarre, con |&; |=|&,|. Esta distribucién de tasas de
deformacién claramente coincide con la componente extensional y de desgarre del pull-
apart del Lempa.

Al este del rio Lempa, se obtienen los maximos de extensién y dilatacién, con
|€1]>|€,|, coincidiendo con la zona volcanica de Berlin, Usulutan y San Miguel, lo cual
sugiere que parte de esta deformacién es debida a la actividad volcanica de la zona.

El SE de la ZFES se caracteriza por una menor tasa de deformacién (~0,10 ustrain/a),
con |&;|=|€&,|, y una rotacidén de &, en direccion ~N-S, confirmando la extensién en
direccién ~E-O de esta zona.

Tanto los valores de las tasas de deformacién de las direcciones principales como las
tasas de rotacién determinados son coherentes con la cinemadtica de falla de desgarre
dextral transtensiva de la ZFES.

A lo largo de la ZFES se observa un claro predominio de la rotacién en sentido de las
agujas del reloj, lo cual es coherente con la cinematica dextral de la ZFES. Los valores
maximos coinciden con la zona del pull-apart del Lempa, sugiriendo que la zona de cizalla
dextral se superpone con las fallas en direccion E-O formando el pull-apart, generando
bloques corticales con mayor capacidad de rotacion.

Cabe mencionar que nuestro calculo de tasas de deformacion para la ZFES se basa en
una distribucidn irregular de las estaciones GPS, en la que la zona sur y oeste disponen de
menos informacidn.

La cinematica y las tasas de deformacién deducidas a partir de los datos GPS, junto
con la ausencia de compresion significativa en la zona, confirman los modelos que
describen una casi ausencia de acoplamiento en la subduccidn de la placa del Coco frente a
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las costas salvadoreiias, lo que combinado con el movimiento relativo hacia el E del bloque
de Chortis, genera un régimen de desgarre transtensivo a lo largo de la zona de debilidad
del arco volcanico. En particular, las tasas de deslizamiento obtenidas con nuestros nuevos
datos son comparables a las obtenidas en otros trabajos con datos geodésicos (Correa-
Mora et al., 2009 y Alvarado et al., 2011) para la componente paralela a la fosa y apoyan la
hipétesis de que el movimiento debido al trasporte hacia el NO del antearco relativo a la
placa Caribe esta concentrado a lo largo de fallas en direccién ONO-ESE paralelas al arco
volcanico.
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Capitulo 5

Modelizacion de la
deformacion cortical en El
Salvador

5.1. Introduccion

La deformacién de la corteza en un periodo intersismico refleja el proceso fisico de
acumulacién de la energia de deformacién. Por lo tanto el monitoreo y registro de la
deformacién intersismica es muy importante en la consideracidon de grandes terremotos
futuros.

Hoy en dia los datos geodésicos son una de las claves para evaluar la peligrosidad
sismica en las zonas de fallas activas. Para una correcta evaluacién de la peligrosidad
sismica se requiere la estimacidn precisa de las tasas de deslizamiento de las fallas. A partir
de estudios geomorfoldgicos y geoldgicos se estiman tasas de deformacién que abarcan
varios ciclos durante cientos a miles de afios, mientas que a partir de las observaciones
geodésicas se estiman velocidades con una mayor resolucion temporal y, por tanto,
permiten conocer la evolucion de la deformacién dentro de cada ciclo sismico. La
combinacion de ambos tipos de observaciones, geoldgicas y geodésicas, hacen posible el
calculo de la amenaza sismica con mayor precision.

Los modelos de deformacién elastica en un semi-espacio eldstico son cominmente
utilizados para explicar estas observaciones (p.ej. Wang et al., 2003; Wallace et al., 2004)
permitiendo conocer la deformaciéon y comportamiento de las estructuras tectdnicas y
estimar tasas de deslizamiento, profundidades de bloqueo, las cuales pueden ser usadas
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para cuantificar la acumulacién de deformacién intersismica en profundidad y para mejorar
la evaluacién de peligrosidad sismica.

En el capitulo anterior hemos obtenido una primera aproximacién de cémo se
comportan los distintos segmentos y/o fallas que comprenden la ZFES, asi como de la
distribucién de la deformacién cortical que se esta acomodando en la zona.

Para refinar esta interpretacion de primer orden, en este capitulo se modelara el
campo de velocidades GPS mediante un modelo de dislocacion elastica tridimensional
formado por bloques de rotacién delimitados por fallas (McCaffrey, 2002).

Con esta modelizacién se pretende dar respuesta a las siguientes cuestiones:

— ¢Cuantos bloques de rotacion pueden conformar la zona de estudio? éiqué
polos y velocidad angular tienen?

— ¢Cudl es el grado de acoplamiento de la zona de subduccién frente a la costa
salvadorefia y qué influencia tiene este acoplamiento en las fallas del arco
volcanico?

— ¢Cuadl es el grado de acoplamiento y tasa de deslizamiento de los principales
segmentos del arco volcdnico salvadoreno?, y por tanto, écual es el déficit de la
tasa de deslizamiento en estos segmentos?

— ¢Cudl es la zona o cudles son las fallas donde se estd acumulando
principalmente la deformacidn del arco?

— ¢Cudl es el comportamiento y cinematica de los distintos segmentos y fallas de
la ZFES?

— ¢Como se distribuye la deformacion en la zona sureste de El Salvador? y écémo
se transfiere la deformacion hacia el Golfo de Fonseca y Nicaragua?

El conocimiento de todas estas cuestiones permitird comprender y entender mejor el
ciclo sismico y el comportamiento de cada una de las fallas y del conjunto de la ZFES, lo cual
permitird mejorar la evaluacion de la peligrosidad sismica de la zona, tal y como veremos
en el capitulo siguiente.
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5.2. Enfoque metodolagico

En esta tesis, para poder analizar las velocidades GPS en el periodo intersismico se ha
utilizado un modelo cinemdtico de bloques eldsticos, a partir del cual se estimaran sus
movimientos y la acumulacién de deformacidn elastica en la fallas que los delimitan.

De esta manera, a partir de las observaciones GPS se extraerd la deformacién
tectdnica relacionada con varios procesos asociados al ciclo sismico y se intentardn inferir
caracteristicas de la zona de falla modelizando estas observaciones. A continuacion se dan
unas nociones generales del enfoque metodoldgico utilizado en la modelizacion.

5.2.1. Modelizacion de la deformacion intersismica

En general los modelos numéricos para el periodo intersismico se basan
directamente en el modelo de ciclo sismico, en el cual el esfuerzo efectivo sobre el plano de
falla se incrementa linealmente con el tiempo hasta que alcanza el limite de ruptura. En
este punto se produce un terremoto y los esfuerzos acumulados son liberados en la falla
durante su deslizamiento cosismico (p.ej. Scholz, 2002). El concepto basico se remonta a la
teoria del rebote elastico de Reid, el cual propuso que el patrén de deformacién elastica
acumulada durante el periodo intersismico seria opuesto al patron de deformacion
liberado durante el terremoto (Reid, 1910). El resultado neto de un ciclo completo seria una
traslacion relativa de los bloques de la falla, sin deformacion aparente fuera de la misma,
coincidiendo con las observaciones geoldgicas. Asi pues, los modelos de ciclo sismico
implican un periodo largo de deformaciéon lineal intersismica, interrumpido por
desplazamientos en los momentos de grandes terremotos. Aunque hay evidencias
observacionales inequivocas sobre la deformacidén postsismica transitoria después de un
terremoto, la deformacién observada previa a los grandes terremotos ha sido
generalmente considerada lineal con el tiempo, teniendo en cuenta la precisién de las
medidas, asi pues, el concepto de deformacidn intersismica sigue siendo aplicable.

Como ya se ha visto en el capitulo 4, Savage y Burford (1973) propusieron un modelo
simple intersismico usando la teoria de dislocacion elastica. En su modelo, la parte mas
profunda de la falla desliza continuamente (creep) con una tasa de deslizamiento constante
a largo plazo, mientras que la parte superficial o menos profunda de la zona de falla esta
anclada o bloqueada debido al régimen friccional con comportamiento stick-slip que
gobierna la corteza fragil, excepto cuando ocurre un terremoto. Esto se representa
numéricamente por un plano de dislocacién eldstica que desliza de forma continua desde
una profundidad de bloqueo a una profundidad infinita. Este sencillo modelo ha
demostrado ser extremadamente eficaz en una amplia variedad de escenarios tectdnicos, y
el mismo modelo conceptual ha sido aplicado en fallas normales y zonas de subduccidn
(Savage, 1983), ademas de en fallas de desgarre.

Alternativamente, el deslizamiento en la falla en funcién de la profundidad puede ser
representado por una superposicidn lineal entre el deslizamiento constante en todas las
profundidades y un deslizamiento hacia atras (backslip) en la parte menos profunda o
superficial de la falla. El backslip es una construccién matematica, una componente de la
superposicion lineal, que representa el déficit de deslizamiento (slip deficit), o la diferencia
entre el deslizamiento que realmente ocurre sobre un periodo de tiempo, y el
deslizamiento que se esperaria a partir de una tasa media a largo plazo del deslizamiento
de una falla. El slip deficit es proporcional a la tensién acumulada. En el modelo de ciclo
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sismico mas simple, el slip deficit acumulado sobre el intervalo de tiempo entre terremotos
seria igual al deslizamiento producido en un terremoto.

Cuando la profundidad de bloqueo varia a lo largo de la direccién de la falla, el patrén
de deformacién también variard a lo largo de la direccion; en el limite extremo de una
profundidad de bloqueo de cero, la falla se mueve o desliza (creep) en la superficie segln su
tasa de deslizamiento a largo plazo. Las observaciones muestran un rango amplio de
profundidades de bloqueo en fallas, generalmente de acuerdo con las profundidades de los
hipocentros de los terremotos. En general, los grandes terremotos que se producen en la
corteza continental rompen en un rango limitado de profundidades, desde o cerca de la
superficie hasta una profundidad que varia entre 10 y 20 km. Las profundidades de bloqueo
a veces varian bruscamente a lo largo de la direccion de una falla. En general, las partes de
la falla que han sido definidas (a partir de datos geodésicos) como bloqueadas por la
friccién y la acumulacién de slip deficit, se corresponden bien con las areas de ruptura de
los ultimos grandes terremotos, y los limites a lo largo de la direccién de la falla entre los
segmentos bloqueados y no bloqueados (creeping), corresponden a los limites de
deslizamiento cosismico o a asperezas sismicas donde terminan las rupturas de los ultimos
terremotos.

El enfoque de la dislocacion eldstica para el modelado de la deformacién intersismica
se ha ampliado a tres dimensiones utilizando el modelado de bloques elasticos (p.ej.
McCaffrey, 2002; Meade y Hager, 2005). En este enfoque, en el cual se mezclan la
descripcidon del movimiento de las placas en términos de velocidad angular y un modelo
eldstico intersismico, el modelo se construye con un conjunto de bloques o microplacas,
cada una de las cuales se supone inicialmente que es rigida. Los limites entre bloques
adyacentes son las fallas en las cuales se produce el movimiento relativo entre bloques. La
velocidad GPS de una determinada estacion es la suma de dos componentes; por un lado la
rotaciéon del bloque en el que se encuentra (descrita por la velocidad angular de bloque) vy,
por otro, la deformacion elastica causada por el slip deficit en todas los fallas en el modelo.

Este modelo de bloques elasticos se basa en la consistencia interna del movimiento
de los bloques, las tasas de deslizamiento de las fallas, y la deformacidn elastica, ya que las
tasas de deslizamiento de las fallas se calculan a partir de las velocidades angulares de los
bloques, y la deformacién elastica se calcula utilizando la teoria de la dislocacidn a partir de
las tasas de deslizamiento de las fallas y asumiendo las profundidades de bloqueo de las
mismas. De este modo, los Unicos pardmetros estimados en el modelo de bloques eldsticos
son las velocidades angulares de los bloques, a menos que explicitamente se optimicen
también las profundidades de bloqueo de las fallas u otros parametros geométricos.

Este modelo de bloques elasticos se ha utilizado para describir la deformacién en
Norte América, Asia, el Mediterraneo y Oriente Medio, asi como otras partes del mundo,
obteniendo muy buenos resultados. No obstante, en algunos trabajos se consideran los
bloques con deformacién uniforme, en vez de rigidos (McCaffrey, 2002; Meade y Hager,
2005; Reilinger et al., 2006; McCaffrey et al., 2007; Meade, 2007, Wallace et al., 2004, 2005
y 2007).

A pesar del éxito general de este enfoque, no hay forma de tener en cuenta con este
modelo la dependencia temporal observada en la deformacién postsismica con este
modelo, lo cual da lugar a veces a discrepancias significativas entre las tasas de
deslizamiento de las fallas estimadas a partir de datos geodésicos y las tasas estimadas
geoldgicamente (p.ej. Meade y Hager, 2005; McGill et al., 2009). Esta deformacién
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postsismica, dependiente del tiempo, que no se tiene en cuenta en los modelos geodésicos,
podria desempefiar un papel importante en esta discrepancia.

5.2.2. Software y fases de la modelizacion

En esta tesis se ha usado la técnica de modelizacion basada en un modelo de
dislocacion elastica tridimensional utilizando el programa DEFNODE, de distribucién libre,
disefiado por McCaffrey (2002), el cual sigue el enfoque metodoldgico descrito
anteriormente. El objetivo final de las estimaciones de los valores de deformacién sobre la
superficie de la Tierra se consigue dividiendo las superficies de las fallas en numerosos
elementos triangulares pequeiios y realizando la suma de todos los tridangulos. Dicho
enfoque permite explicar las superficies de fallas no planas, como es el caso de muchas de
las fallas que se investigan en esta tesis.

La figura 5.1 muestra de forma esquemadtica la metodologia seguida por DEFNODE
(McCaffrey, 2002), basada en el enfoque metodoldgico descrito anteriormente. Las
velocidades GPS son consideradas como resultantes de la combinacidn de rotaciones
relativas de bloques y deformacién elastica debida al acoplamiento en los bordes de los
bloques, delimitados en su mayoria por fallas. Los movimientos relativos de los bloques son
definidos por vectores de velocidad angular (tasas y polos de rotacién de Euler) mientras
que la deformacién intersismica es modelada como un backslip en las fallas que separan los
bloques (Okada, 1985; Savage, 1983). Las fallas en los bordes de bloques finitos son
definidas en 3D, por una serie de nodos a lo largo de los planos de falla (formando una
rejilla o grid irregular de puntos a lo largo de la direccién y del buzamiento). El
acoplamiento o bloqueo de la falla es parametrizado en cada nodo por un factor de
acoplamiento (phi), el cual representa la parte fraccional del movimiento relativo del
bloque que no estd acomodado por el deslizamiento asismico uniforme o constante, phi
varia entre 0 (no acoplamiento) y 1 (acoplamiento total).

Los parametros del modelo (velocidad angular de los bloques y valores de
acoplamiento, en nuestra modelizacién), son determinados mediante la aplicacidon del
algoritmo de busqueda basado en simplex (downhill simplex) y el método de optimizacion
simulated anneling (recocido simulado) (p.ej., Press et al., 2007). Los residuos son
minimizados a partir del estadistico x°, dividiendo el cuadrado de los residuos por el
cuadrado del error en la medida. El valor minimo de x? indica el modelo que mejor se ajusta
a las observaciones. Dado que nuestro modelo de error supone un valor mayor en funcién
de las incertidumbres de los datos (p.ej. velocidades GPS), se supone que los pesos y la
correspondiente estimaciéon de pardametros estdn bien determinados. En su forma
normalizada (Chi-cuadrado reducida x,?), x* es dividido por el nimero de grados de libertad,
por lo que el valor minimo de X% indica el modelo que mejor se ajusta. Valores de ¥’ de
aproximadamente 1 indican un buen ajuste de los datos al modelo y sugieren que los
errores estimados son razonables. Valores de x> < 1 sugieren que los errores son sobre-
estimados y valores de x,> > 1 sugieren que los errores sobre infra-estimados o que el
modelo dado ajusta pobremente a los datos. Se determina la bondad del ajuste a partir del
calculo de la probabilidad de x* correspondiente al nimero de grados de libertad para un
apropiado intervalo de confianza (p.ej. 95%).

La figura 5.2 muestra un esquema de las fases seguidas en la modelizaciéon con
DEFNODE. En una primera etapa se realiza la definicion geométrica de los principales
bloques tectdnicos de la zona de estudio. Cada bloque tecténico es asumido como un
bloque elastico homogéneo. Se asume que los bloques sufren la minima deformacion
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interna y estan delimitados en sus bordes por fallas, usando datos geolégicos y evidencias
sismoldgicas de fallas activas (previamente estudiados y analizados en capitulos anteriores).

Una vez definidos los bloques tectdnicos (informacion geoldgica de la geometria de
fallas) y a partir de la informacién geodésica (velocidades calculadas), geoldgica vy
sismoldgica (parametros de los mecanismos focales, vectores de deslizamiento de
terremotos y tasas geoldgicas de deslizamiento), se realiza la determinacion del modelo
cinemdtico de deformacion de la corteza para la zona de estudio, estimando
simultdaneamente para cada bloque delimitado por fallas, la rotacion y el bloqueo
(acoplamiento intersismico) usando datos GPS y otros datos cinematicos. Mediante
inversion se estimaran simultdneamente velocidades angulares de los bloques eldsticos y
fracciones de deslizamiento (coeficientes de acoplamiento) en las fallas definidas como
bordes de bloque, obteniendo el mejor ajuste posible de las velocidades GPS v,
opcionalmente, de los vectores de deslizamiento de terremotos y tasas geoldgicas de
deslizamiento de fallas estimadas.

En esta tesis se ha determinado el modelo que mejor se ajusta a la zona de estudio,
realizando diferentes hipdtesis. Algunos parametros que se estimaran en la modelizacién
son: tasas de deslizamiento, variabilidad espacial del acoplamiento de fallas y velocidad
angular de los bloques.

Figura 5.1. Resumen del método de McCaffrey (de McCaffrey). Vista en planta de los bloques de rotacion.

Figure 5.1. Summary of McCaffrey’s method (from McCaffrey). Plan view of two rotation blocks.
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Figura 5.2. Esquema de los pasos seguidos en la modelizacion con DEFNODE.

Figure 5.2. Scheme of steps followed in modeling with DEFNODE.
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5.3. Modelizacion

5.3.1. Configuracidn de los modelos
5.3.1.1. Geometria de los modelos

Para definir la geometria de los bloques que configuraran el modelo, se han tenido
en cuenta los principales segmentos que forman la ZFES, analizados en el capitulo 4.
Ademads, se han tenido en cuenta parte de las fallas de arco volcanico nicaragliense y
guatemalteco, la fosa centroamericana (MAT), asi como la distribucion de la sismicidad en
la zona, lo cual nos indica, en la mayoria de los casos, la actividad asociada a cada
estructura (figuras 2.9y 2.10 del capitulo 2).

La geometria, buzamiento y profundidad de la zona de subduccién Centroamericana
(MAT-Middle-American Trench) es variable a lo largo de su direccién (figuras 5.3 y 5.4). Para
la configuracion geométrica del modelo se han tomado los datos publicados por Hayes et
al. (2012) y disponibles en el USGS (http://earthquake.usgs.gov/research/data/slab/). A lo
largo de la interfase de subduccidn de la MAT, se asume que el acoplamiento puede ocurrir
por debajo de los 25 km de profundidad (Marquez-Azua y DeMets, 2003, Lyon-Caen et al.,
2006, Franco et al., 2012). Para la configuracién de los modelos se ha tenido en cuenta una
profundidad maxima de la zona de subduccién de 80 km.

Figura 5.3. DEM Topografico y batimétrico (GEBCO) de la region del Norte de Centro América con los limites nacionales y la fosa
mesoamericana.

Figure 5.3. DEM Topographic and bathymetric (GEBCO database) map of North of Central American region with national
boundaries and the Mid-America Trench.
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(a)

(b)

Figura 5.4. Geometria, profundidad (a) y buzamiento (b) de la fosa
mesoamericana (MAT) tomada de Hayes et al. (2012).
(http://earthquake.usgs.gov/research/data/slab/).

Figure 5.4. Geometry, depth (a) and dip (b) of the Middle-American Trench
(MAT) from Hayes et al. (2012).
(http.//earthquake.usgs.gov/research/data/slab/).
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La figura 5.5 muestra las trazas de las principales fallas que se tendran en cuenta en
la modelizacion. Sélo se han considerado aquellas fallas de la ZFES en las que, segun el
andlisis realizado en el capitulo 4, se cuenta con la informacién suficiente para su
modelizacién, aunque, como veremos posteriormente, el grado de incertidumbre de los
pardmetros asociados a cada una de ellas puede variar en funciéon de su geometria y
localizacién. Ademads, para analizar la distribuciéon de la deformacién hacia el Golfo de
Fonseca (este de El Salvador), se ha incluido la geometria del segmento mds al norte que
sigue aproximadamente la direccion del arco volcanico nicaragliense y que es
aproximadamente paralela a la fosa. También se incluye la parte mds oriental de la falla de
Jalpatagua (este de Guatemala), lo cual nos ayudara a analizar la propagacion de la
deformacién de la ZFES hacia el sureste de Guatemala. Todas las fallas asociadas al arco
volcénico han sido modeladas como fallas de desgarre practicamente verticales (entre 80° y
85° de buzamiento hacia el Sur) (Corti et al., 2005).

En los modelos elasticos en las fallas de desgarre la profundidad de acoplamiento o
bloqueo es a menudo equiparada al espesor sismogenético de la corteza (Savage y Burford,
1973), tipicamente de 10-15 km en la zona de estudio. Teniendo en cuenta esto y los
resultados obtenidos en el capitulo anterior de los valores preliminares de profundidad de
bloqueo, se asume una profundidad mdaxima de bloqueo de 15 km, que en principio
podemos equiparar para todas las fallas de la ZFES (Correa-Mora et al., 2009). Asi pues,
todas las fallas seran modeladas con una profundidad de 20 km, dejando los ultimos 5 km
sin acoplamiento (phi=0), y se analizara el grado de acoplamiento (variacién de phi) en los
primeros 15 km de profundidad, en aquellas fallas donde se tenga la sensibilidad suficiente
(ver apartado de resolucién del modelo).

Teniendo en cuenta lo anterior y los resultados obtenidos en el capitulo 4, se han
definido un total de 5 bloques; 3 bloques principales y 2 bloques secundarios o micro-
blogues situados entre los bloques Caribe (CA) y Arco (AR):

¢ Bloque del Coco (CO) - limitado por la fosa centroamericana.

e Bloque Caribe (CA) - limitado al suroeste por las fallas del arco volcanico
salvadorefio y parte del arco nicaragiiense y guatemalteco (falla de Jalpatagua), y
al noroeste por la falla de Motagua. Aunque esta falla no se ha modelado sdlo ha
sido incluida como limite de bloque sin deformacidn asociada.

e Bloque Antearco o Arco (AR) = limitado por la fosa centroamericana vy las fallas
del arco volcénico salvadorefio (ZFES) y parte del nicaragliense y guatemalteco
(falla de Jalpatagua).

e 2 micro-bloques en El Salvador, limitados por las fallas principales de la ZFES
analizadas en su mayoria en el capitulo anterior:

- Bloque Central de El Salvador (ESC) - comprende los segmentos Oeste, San
Vicente y Lempa de la ZFES. Se modelaran las fallas principales que limitan al
norte y al sur este bloque, estas son: Comecayo, Guaycume, San Vicente y
Apastepeque, al norte, y El Limdn, Panchimalco, Apaneca, Teotepeque vy el
sistema de fallas La Joya y Berlin, al sur. Este bloque conecta al oeste con la
falla de Jalpatagua en Guatemala.

- Bloque El Salvador Este (ESE) - comprende los segmentos Berlin y San Miguel
de la ZFES, asi como las fallas principales del sureste de El Salvador. Estas son:
El Triunfo, Lolotique, Moncagua y San Miguel, al norte, e Intipuca, El Espino y
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Rio Grande, al sur. Este bloque comprende el golfo de Fonseca y conecta con
la falla asociada al arco volcanico nicaraglense.

Dado que en la modelizacién con DEFNODE es necesario materializar todos los
limites entre bloques, se han extrapolado las trazas de las fallas intentando generar
geometrias de bloques lo mas sencillas posible.

No se incluye en el modelo el bloque Norteamericano, ya que al no incluir las fallas
que limitan este blogue con Caribe, no aporta ninguna variacidon a nuestra modelizacién.

La figura 5.5 muestra la geometria de los bloques descritos y las trazas de las fallas
principales que se delimitan cada bloque y se tratardn de modelizar.

Figura 5.5. Geometria de los bloques de los modelos. El modelo ES3 consiste en tres bloques principales CO, CA'y
AR. El modelo ES4 esta formado afiadiendo el bloque ESE. El modelo ES5 se afiade ademds el bloque ESC. Las
lineas rojas describen las fallas principales en el modelo. Los bloques son delimitados por las fallas: MAT — Fosa
Mesoamericana, CF — Falla de Comecayo, GF — Falla de Guaycume, SVF — Falla de San Vicente, AF — Falla de
Apastepeque, ETF — Falla de El Triunfo, LLF — Falla de Lolotique, MF — Falla de Moncagua, SMF — Falla de San
Miguel, ELF — Falla de El Limon, PF — Falla de Panchimalco, LIF — Falla de La Joya, BF — Falla de Berlin, LF — Falla del
Lempa, RGF — Falla de Rio Grande, EEF — Falla de El Espino, IF — Falla de Intipuca, TF — Falla de Teotepeque, APF —
Falla de Apaneca.

Figure 5.5. Block geometry models. The ES3 model consists of three main blocks CA, CO and AR. The ES4 model is
formed by adding the ESE block. The ES5 model also adds the ESC block. Red bold lines outline main faults in the
model. The blocks are delimited by the faults: MAT — Middle-America Trench, CF — Comecayo Fault, GF —
Guaycume Fault, SVF — San Vicente Fault, AF — Apastepeque Fault, ETF — El Triunfo Fault, LLF — Lolotique Fault,
MF — Moncagua Fault, SMF — San Miguel Fault, ELF — El Limdn Fault, PF — Panchimalco Fault, LIF — La Joya Fault,
BF — Berlin Fault, LF — Lempa Fault, RGF — Rio Grande Fault, EEF — El Espino Fault, IF — Intipuca Fault, TF —
Teotepeque Fault, APF — Apaneca Fault.
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5.3.1.2. Datos y parametros de los modelos

Todos los modelos se han calculado dejando fija la placa o bloque Caribe (CA). Se ha
tomado como polo y velocidad angular entre las placas de Caribe y Coco los valores del
modelo PVEL 21,0° N -121,4° E 1,270°/Ma (DeMets et al., 2010), el cual predice una
direccion de convergencia de la placa del Coco respecto a Caribe de N20°E + 2° a lo largo de
toda la fosa y una variacion de la velocidad de 68 + 4 mm/a frente a la Costa de Guatemala
a 82,3 + 2.2 mm/a frente a la costa de la peninsula de Nicoya en Costa Rica, siendo la
estimada frente a la costa salvadorefia de 73.4 mm/a y direccién N20.2°E (figura 5.6).

Se han usado vectores de deslizamiento de los terremotos ocurridos en la zona con
M,, 2 6 y profundidad < 80 km, tomados del catdlogo del CMT desde 1997 a 2012, que
constrifien la direccion de slip a lo largo de la zona de subduccién (para comprobacion del
polo CO/CA del modelo PVEL) y de las fallas del arco volcanico salvadorefio (tabla 5.1 y
figura 5.6).

Tabla 5.1. Terremotos seleccionados a partir del catdlogo CMT-Harvard con sus correspondientes
acimutes de los vectores deslizamiento para constrefiir la direccién de deslizamiento a lo largo de la
subduccion y las fallas del arco volcanico.

Table 5.1. Selected earthquakes from CMT-Harvard catalogue with slip vector azimuths to constrain
slip direction along the subduction and volcanic arc faults.

Longitude Latitude Azimuth Depth  Magnitude Reference
(°W) (°N) () (km) CMT M,, CMT
-85.56 11.38 -26 12 6,3 200508031103A
-87.30 12.80 -68 10 6,1 011282B
-88.97 12.65 30 51.9 7,3 061982A
-89.13 12.97 37 56 7,7 011301C
-88.97 13.98 -83 15 6,6 021301B

La figura 5.6 muestra la geometria de los bloques descritos, las trazas de las fallas
principales que se delimitan cada bloque, asi como los mecanismos focales utilizados para
constreiiir el modelo y los epicentros de terremotos.

Las fallas seran discretizadas usando una malla de rectdngulos de 5 x 5 km. Se han
probado otros pasos de mallas menores (1 x 1 km) y mayores (10 x 5 km), comprobando
gue no mejoran el ajuste del modelo. Teniendo en cuenta el niumero de parametros
estimados comparado con el nUmero de datos disponibles, la falta de uniformidad en la
distribucidon de nuestros datos GPS y la escasa cobertura de datos en algunas de las fallas
activas estudiadas en el modelo, principalmente las que se encuentran cerca de la costa, se
aplicaran en el modelado valores a priori para ciertos parametros, asi como
constrefimientos adicionales, con el fin de obtener una solucién lo mas fiable posible.

Los modelos se constrefiirdn usando el campo de velocidades horizontal GPS y sus
incertidumbres asociadas obtenidas en el capitulo 3, referidas a la placa Caribe a partir del
polo y velocidad angular 36,96°N, -100,47°E, 0,263°/Ma (figura 5.7).

Aunque finalmente no se ha introducido como constrefiimiento en el modelo, se
espera que hasta 14 mm/a del movimiento dextral podria ser acomodado a lo largo del
arco volcénico en El Salvador y sureste de Guatemala (Alvarado et al., 2011 y Correa-Mora
et al., 2009).
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Figura 5.6. Geometria de los bloques del modelo, trazas de las fallas y mecanismos focales (tabla 5.1) usados
para constrefiir el modelo. Las lineas rojas gruesas muestran las fallas principales del modelo. Las flechas negras
muestran la direccién y velocidad de convergencia de la placa del Coco bajo la placa Caribe del modelo PVEL
(DeMets et al., 2010). Los puntos negros representan los epicentros de los terremotos con Mw 2 4 y profundidad
< 80 km para el periodo 1976-2012, del catalogo de Benito et al., 2010 actualizado con la base de datos del NEIC.

Figure 5.6. Blocks model geometry, fault traces and focal mechanisms (table 5.1) used to constrain the model.
Red bold lines outline main faults in the model. Black arrow shows the direction and velocity of convergence
Cocos plate under Caribbean plate from PVEL model (DeMets, et al., 2010). Earthquake epicenters with Mw > 4
and depth < 80 km for the period 1976-2012, from Benito et al., 2010 catalogue updated from NEIC data base.

Figura 5.7. Campo de velocidades GPS respecto a Caribe fijo. Elipses de error 2D a 1o. Lineas rojas
gruesas describen las principales fallas en el modelo.

Figure 5.7. GPS velocity field in Caribbean plates reference frame. Uncertainty ellipses are 2D, 10. Red
bold lines outline main faults in the model.
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5.3.2. Resolucion de los modelos

Para evaluar la resolucién espacial de los datos respecto a la geometria de las
estructuras utilizadas en las inversiones, se ha llevado a cabo un test checkerboard o test de
tablero de ajedrez.

En primer lugar se realizan una serie de test para evaluar el patréon y la amplitud del
acoplamiento a lo largo de la zona de subduccion de Centroamérica utilizando las
estaciones GPS de El Salvador. En cada test se utiliza un patrén de variacién de
acoplamiento diferente, con el fin de determinar cudl de todos ellos se ajusta mejor a los
datos disponibles, que se usaran posteriormente en las inversiones.

En la figura 5.8 (a) se muestra la distribucién del grado de acoplamiento (phi) inicial
que simula de forma aproximada el aspecto de un tablero de ajedrez, con rectangulos de
tamafio aproximado 150 km x 70 km (tamafio paralelo a la fosa x tamafio perpendicular a la
fosa). Esta distribucidn representa un patron con variacion del acoplamiento a lo largo de la
direccion y del buzamiento de la zona de subduccidn. Las zonas de color rojo tienen un
valor de phi=1 (estan totalmente bloqueadas) y las zonas de color azul tienen un valor de
phi=0 (se mueven a la velocidad de convergencia). A partir de este modelo se ha estimado
la deformacion en cada una de las estaciones en las que hay observaciones GPS. Asi se
obtiene un conjunto de observaciones GPS sintéticas que se invierten junto con las
incertidumbres calculadas. La distribucién de acoplamiento que predice esta inversién se
muestra en la figura 5.8 (b). En la figura 5.8 (c) se muestra la distribucién con un patrén que
representa sélo variacién del acoplamiento a lo largo de la direccién de la zona de
subduccidn, sin tener en cuenta en este caso la variacién en buzamiento. La figura 5.8 (d)
muestra la distribucién de acoplamiento obtenida a partir de las velocidades sintéticas
obtenidas con el patrén de la figura 5.8 (c).

Los resultados obtenidos indican que nuestra distribucién de datos GPS puede
resolver bien las variaciones de acoplamiento a lo largo de la direccién, sin embargo, las
variaciones a lo largo del buzamiento no son bien recuperadas en la inversion,
principalmente en los primeros 20 km de la zona de subduccidn. Esto es debido a que la
fosa frente a las costas salvadorefia, nicaragiiense y guatemalteca se encuentra a mds de
150 km del antearco, por lo que las estaciones GPS en tierra no son capaces de registrar las
deformaciones debidas a las variaciones de acoplamiento en profundidades por encima de
la interfase de subduccion (Correa-Mora et al., 2009), tal y como reflejan los test. Sin
embargo, trataremos de realizar distintos modelos directos e inversos para examinar si las
velocidades GPS ofrecen alguna informacién sobre un posible acoplamiento en las zonas
menos profundas de la interfase de subduccidn frente a la costa Salvadoreiia.

Asi pues, los resultados obtenidos en los test sugieren que nuestra distribucion de
datos permite recuperar el patrédn de acoplamiento en la zona de subduccion a partir de
una profundidad de 20 km, desde practicamente el sureste de Guatemala hasta el Golfo de
Fonseca (-87,5° W a -90,5° W), en estas zonas el patrén es bien reproducido en las
inversiones.

Siguiendo este mismo procedimiento, se han realizado una serie de pruebas para
analizar la resolucién de los datos GPS en la determinacion del patrén de acoplamiento de
las fallas del arco volcanico, desde el final de la falla de Jalpatagua, al sureste de Guatemala,
hasta la mitad del arco volcanico nicaragliense, aproximadamente hasta el lago de
Managua, Ciudad de Managua. Se analizara la variacién de acoplamiento a lo largo de la
direccién y buzamiento, fijando una profundidad maxima de 20 km para todas las fallas y
dejando los 5 km mas profundos siempre desacoplados (phi=0).
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La figura 5.9 (a) muestra la distribucidon con un patrén de rectangulos de ~80 km de
longitud, que representan sélo la variacion del acoplamiento a lo largo de la direccion,
manteniendo una profundidad constante de 15 km. La figura 5.9 (b) muestra la distribucion
de acoplamiento obtenida al invertir las observaciones GPS sintéticas obtenidas con el
patron anterior. En la figura 5.9 (c) se muestra la distribucién de acoplamiento con un
patrdn con variacién tanto en direccién como en buzamiento lo largo del arco volcanico. La
figura 5.9 (d) muestra la distribuciéon de acoplamiento obtenida a partir de las velocidades
sintéticas calculadas con el patrén de la figura 5.9 (c).

En el caso del acoplamiento de las fallas del arco volcanico, los resultados obtenidos
indican que nuestra distribucién de datos GPS puede resolver variaciones de acoplamiento
a lo largo de la direccién desde la frontera de El Salvador con Guatemala hasta el extremo
este de El Salvador en el golfo de Fonseca, sin embargo no es capaz de recuperar patrones
con variacidn del acoplamiento en buzamiento. Teniendo en cuenta esto, se fijara una
profundidad media de acoplamiento de 15 km, estimando la variacién del acoplamiento a
lo largo de la falla, asumiendo acoplamiento uniforme en la direccidon de buzamiento para
todas las fallas.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.8. Pruebas de resolucién para el patrén y la amplitud de acoplamiento a lo largo de la zona sismogénica de
Centroamérica utilizando la red GPS de El Salvador. (a) Patrén de entrada sintético de tablero de ajedrez con variacion del
acoplamiento a lo largo de la direccion y del buzamiento en la zona de subduccién. (b) Resultados de la inversion de las
velocidades superficiales de la red obtenidas del patrdn sintético (a). Las variaciones a lo largo del buzamiento no se pueden
recuperar. (c) Igual que (a) pero sélo con variaciones del acoplamiento a lo largo de la direccion. (d) Igual que (b). Las variaciones
laterales son bien recuperadas por la inversion. El patréon de entrada y la amplitud son razonablemente bien recuperados cerca
de El Salvador y a partir de los 20 km de profundidad. Los puntos negros son las estaciones GPS de las que se dispone de
velocidades.

Figure 5.8. Resolution tests for the pattern and amplitude of coupling along the Central America seismogenic zone utilizing the El
Salvador GPS network. (a) Synthetic checkerboard input pattern of locking along-strike and along-dip coupling variations along
the subduction zone. (b) Results from inverting the network surface velocities due to the synthetic locking pattern (a). Along-dip
variations cannot be retrieved. (c) Same as (a) with along-strike variations of coupling only. (d) Same as (b). Lateral variations
are well retrieved by inversion. The input pattern and amplitude are reasonably well recovered near El Salvador and from 20 km
down-dip. Black dots are the GPS stations where observations are available.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.9. Pruebas de resolucién para el patron y la amplitud de acoplamiento a lo largo de las fallas del arco volcanico
desde el sur de Guatemala hasta Managua utilizando la red GPS de El Salvador. (a) Patrén de entrada sintético de
tablero de ajedrez con variacion del acoplamiento a lo largo de la direccidn a lo largo de las fallas del arco volcanico. (b)
Resultados de la inversion de las velocidades superficiales de la red obtenidas del patrén sintético (a). (c) Igual que (a)
con variaciones del acoplamiento a lo largo de la direccién y del buzamiento. (d) Igual que (b). Variaciones a lo largo del
buzamiento no son recuperadas. El patron de entrada y la amplitud son razonablemente bien recuperados en El
Salvador y hasta 15 km de profundidad. Los puntos negros son las estaciones GPS de las que se dispone de velocidades.

Figure 5.9. Resolution tests for the pattern and amplitude of coupling along the volcanic arc faults from south of
Guatemala to Managua utilizing the El Salvador GPS network. (a) Synthetic checkerboard input pattern of locking along-
strike coupling variations along the volcanic arc faults. (b) Results from inverting the network surface velocities due to
the synthetic locking pattern (a). (c) Same as (a) with along-strike and along-dip coupling variations. (d) Same as (b).
Along-dip variations cannot be retrieved. The input pattern and amplitude are reasonably well recovered in El Salvador
and up to 15 km down-dip. Black dots are the GPS stations where observations are available.
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5.3.3. Modelos directos

Antes de realizar los modelos de inversion a partir de las observaciones GPS, se han
calculado una serie de modelos directos para comprobacién de las condiciones de contorno
y el grado de acoplamiento de las principales estructuras del modelo; la fosa
mesoamericana (MAT) y las fallas asociadas al arco volcanico (VAF). En estos modelos se
estimara la velocidad en superficie del conjunto de estaciones GPS a partir de la geometria
de las fallas, polos de rotacién de bloques y algunos constrefiimientos impuestos como es el
grado de acoplamiento en algunas estructuras. Igual que en las inversiones, se ha tomado
Caribe como bloque fijo.

La figura 5.10 (a) muestra los resultados obtenidos en el modelo directo con un
acoplamiento intersismico total en la interfase de subduccién de 20 a 60 km (phi = 1), con
valores de convergencia entre placas de 70-80 mm/a y un desacoplamiento total de la VAF
(phi = 0). Las velocidades elasticas predichas muestran, incluso en estaciones situadas en
tierra a varios cientos de kildmetros de la fosa, una acumulacion de deformacién elastica
compresiva con valores incluso mayores a 10 mm/a hacia el interior de la placa Caribe.

En la figura 5.10 (b) se muestran los resultados obtenidos con la VAF totalmente
acoplada (phi = 1) hasta 15 km de profundidad y la MAT totalmente desacoplada (phi = 0),
suponiendo un movimiento del bloque antearco de 14 mm/a practicamente paralelo a la
fosa en direccion ONO. Los resultados obtenidos en las velocidades de las estaciones se
aproximan mds a las observaciones realizadas, lo cual corrobora inicialmente el bajo
acoplamiento de la MAT frente a El Salvador y Nicaragua, con valores maximos estimados
de phi = 0,25 (Alvarez-Gémez et al., 2008; Correa-Mora et al., 2009; Franco et al., 2012).

(a) (b)

Figura 5.10. Modelos directos de la respuesta eldstica para la interfase y las fallas del arco volcanico totalmente acopladas.
(as) Velocidades elasticas predichas en las estaciones GPS para una interfase de subducciéon totalmente acoplada de 20 a 60
km a una tasa de convergencia total y las fallas del arco volcanico totalmente desacopladas. (b) Velocidades elasticas
predichas en las estaciones GPS considerando el arco volcénico formado por fallas de desgarre totalmente acopladas hasta
una profundidad méxima de 20 km, un movimiento del antearco de 14 mm/a, y una intefase de subduccién totalmente
desacoplada.

Figure5.10. Forward models of the elastic response for a fully coupled subduction interface and fully coupled strike-slip faults
in the volcanic arc. (a) Elastic velocities predicted at GPS station locations for a subduction interface that is fully coupled from
20 to 60 km at the full plate convergence rate and no coupling across the volcanic arc faults. (b) Elastic velocities predicted at
GPS station locations for forearc strike-slip faults that are assumed to be fully coupled down to a maximum depth of 20 km,
forearc motion of 14 mm/yr, and zero coupling on the subduction interface.
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Para evaluar si las velocidades GPS ofrecen algun tipo de informacién sobre un
posible acoplamiento en los niveles menos profundos de la interfase de subduccién frente a
las costas salvadoreinas, hemos realizado un modelo directo (figura 5.11) en el cual la
interfase de subduccién por debajo de los 20 km esta totalmente desacoplada (phi=0) y por
encima esta totalmente acoplada (phi=1) y se mueve a la velocidad de convergencia de las
placas Coco-Caribe. Este modelo predice que las estaciones GPS a lo largo de la costa
salvadorefia deberian moverse hacia el interior con velocidades entre 3-5 mm/a de media.
En contraste, las velocidades observadas no muestran evidencias de ninguna componente
de movimiento hacia el interior (figura 5.7).

Asi pues, con una incertidumbre del
orden de +1-2 mm/a, las velocidades GPS
obtenidas en El Salvador excluyen un
modelo en el cual la interfase de subduccién
frente a las costa salvadoreiia esté uniforme
y totalmente acoplada hasta profundidades
de 20 km. Sin embargo, las incertidumbres
de las velocidades son demasiado grandes
para excluir la posibilidad de que existan
parches aislados totalmente acoplados por
encima de los 20 km. Algunos autores
sugieren que el acoplamiento espacial
medio de la interfase por encima de los 20
km no es mayor de 0,2 — 0,5 (Correa-Mora
et al., 2009).

Otro de los temas de discusion actual

es la causa del rdpido movimiento paralelo a
la fosa del arco, dado que la subduccién no
ejerce practicamente ninguna fuerza sobre
el antearco salvadorefio debido a su falta de
acoplamiento y oblicuidad. DeMets (2001)
postulaba que la convergencia de las placas

Figura 5.11. Modelo directo de respuesta elastica para una
subudccion totalmente acoplada hasta los 20 km de
profundidad, nada de acoplamiento de 20 a 80 km vy el arco
volcanico totalmente desacoplado, a una tasa de convergencia
total.

Figure 5.11. Forward model of the elastic response for a fully
coupled subduction up to 20 km depth, zero coupling from 20

Coco-Caribe cerca de la costa al SE de
Nicaragua estd dividida en una componente
paralela a la fosa y otra normal, la primera
seria la responsable del movimiento a largo plazo hacia el noroeste del antearco
nicaragliense. Sin embargo, la convergencia entre placas cerca de la costa de El Salvador es
practicamente ortogonal a la fosa (Alvarado, 2008), por lo que, al no existir una
componente paralela esta no explica el rapido movimiento paralelo a la fosa del antearco
Salvadorefio. No obstante, ambos antearcos tienen a priori practicamente la misma tasa de
movimiento paralelo a la fosa (Correa-Mora et al., 2009). En los modelos de inversion
trataremos de resolver algunas de estas cuestiones.

full plate convergence rate.

A. Staller Vazquez 133

to 80 km and no coupling across the volcanic arc faults, at the



5.3. Modelizacién

5.3.4. Ejecucion de los modelos y resultados

Las principales variables analizadas en los distintos modelos han sido: el nimero de
bloques y la distribucion de la deformacién que mejor explique las velocidades GPS
obtenidas en superficie, el polo de rotacion de cada bloque, el grado de acoplamiento de la
MAT vy el grado de acoplamiento y tasa de deslizamiento de la VAF y de los diferentes
segmentos de las fallas del arco volcanico Salvadorefio.

Los parametros estimados en cada modelo han sido el polo de rotacién y velocidad
angular de cada uno de los bloques que forma el modelo y los valores del acoplamiento
para cada falla discretizada.

Los modelos de inversidn han sido agrupados segun el numero de bloques y de fallas
que se tienen en cuenta en la inversion:

Modelos ES3: modelos geométricamente mds sencillos compuestos por los 3
bloques principales, Coco (CO), Caribe (CA) y Arco (AR), delimitados por las dos
estructuras principales que los separan, fosa mesoamericana (MAT) y fallas del
arco volcanico (VAF). Se pretende analizar la geometria que mejor se ajusta a las
observaciones en la zona este de El Salvador asi como el grado de acoplamiento
de la VAF y MAT, principalmente en El Salvador. Para ello se consideraran dos
geometrias diferentes (modelos ES3a y ES3b)

Modelos ES4: Se introduce el bloque del Golfo de Fonseca (bloque ESE) como un
bloque independiente, delimitado al sur por las fallas de Intipuca, Rio Grande vy El
Espino, en el sureste de El Salvador.

Modelo ES5: Se introduce un bloque intermedio entre los bloques Caribe (CA) y
Arco (AR) en el centro-oeste de El Salvador (bloque ESC), delimitado
fundamentalmente por las fallas principales de los segmentos Oeste, San Vicente
y Lempa de la ZFES, la norte, y las fallas que limitan el graben central y pull-apart
del Lempa, al sur.

La figura 5.12 muestra de forma esquematica el proceso seguido para la ejecucion de los
diferentes modelos.
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Figura 5.12. Esquema del proceso seguido para la ejecucién de los diferentes modelos.

Figure 5.12. Process scheme followed for the execution of the different models.

5.3.4.1. Ejecucion de modelos

Finalmente, se han ejecutado un total de 4 modelos con geometrias y bloques
diferentes. A continuacién se exponen las caracteristicas y resultados obtenidos en la
ejecucién de cada modelo.

Es importante resaltar que, para todos los modelos calculados, los valores obtenidos
en la falla de Jalpatagua y del Golfo de Fonseca hacia Nicaragua sélo pueden ser tomados
como orientativos, ya que son obtenidos con mucha incertidumbre (valores no
significativos a 10), dada la falta de resolucidn de los modelos en esta zona.

I. MODELO ES3 (3 bloques CARIBE, COCO, ARCO)

Se pretende analizar la geometria de la VAF que mejor se ajusta a las observaciones
en la zona este de El Salvador y golfo de Fonseca, hasta su union con el arco nicaragliense,
teniendo en cuenta sdlo los tres bloques principales, CA, CO y AR. Para ello, teniendo en
cuenta los resultados obtenidos en el capitulo 4, se definen dos geometrias posibles de la
VAF en la zona este de El Salvador y se analiza cual de ellas proporciona resultados mas
acordes con las observaciones. En ambas geometrias la VAF sera tratada como una sola
traza, formada por las fallas y segmentos principales de la ZFES, final de la falla de
Jalpatagua en el sureste de Guatemala y falla asociada al arco nicaragiiense, al noroeste de
Nicaragua, variando su localizacién de una a otra geometria
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Se invierte el polo del bloque AR, grado de acoplamiento de la MAT y de la VAF y se

obtienen valores iniciales de tasas de deslizamiento de la VAF.
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MODELO ES3a. La figura 5.13 muestra la geometria propuesta para el modelo ES3a,
que sigue el segmento de San Miguel (trazas de las fallas de Moncagua y San Miguel) al
este de El Salvador, cruzando el Golfo de Fonseca por el norte, atraviesa la depresién de
Honduras y se une posteriormente a la traza de la falla asociada al arco nicaragiiense.

Figura 5.13. Geometria del modelo con tres bloques (ES3). Los bloques CA, CO y AR son
delimitados por dos fallas: Fosa Mesoamericana (MAT) y Fallas del arco volcanico (VAF)

Figure 5.13. The three-block (ES3) model geometry. CA, CO and AR blocks are delimited
by two faults: the Mid-America Trench (MAT) and the Volcanic Arc Fault (VAF).

En primer lugar, con esta geometria de la VAF y a partir de este modelo de tres bloques,
se han realizado una serie de test para comprobar el grado de acoplamiento de la zona
de subduccidn frente a las costas salvadorefias. Para ello se tienen en cuenta los
resultados obtenidos en los test de resolucion espacial y modelos directos que sugieren
gue nuestra distribucion de datos permite determinar valores de acoplamiento en la
zona de subduccién a partir de una profundidad de 20 km, desde el sureste de
Guatemala hasta el Golfo de Fonseca (-87,5° W a -90,5° W). Se ha dejado la VAF
totalmente acoplada y se han invertido los valores de acoplamiento, variando en
direccion pero no en buzamiento. Los resultados obtenidos (figura 5.14) a partir de
nuestros datos GPS estiman valores de acoplamiento entre 0.0 y 0.1 para la zona de
subduccion frente a la costa salvadorefia, por lo que podemos desestimar el
acoplamiento en la interfase de la zona de subduccién. En los siguientes modelos
consideraremos la zona de subduccion totalmente desacoplada.
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(a) (b)

Figura 5.14. Prueba para determinar el grado de acoplamiento en la zona de subduccién. Variacion del acoplamiento a lo largo de la
direccion de la zona de subduccion; (a) 3 partes, (b) 4 partes.

Figure 5.14. Test to determine the degree of coupling in the subduction zone. Variation of coupling along the direction of the
subduction zone; a) 3 parts, b) 4 parts.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se realiza una nueva inversién para el
modelo ES3a, invirtiendo en este caso el polo del bloque AR y grado de acoplamiento
de la VAF y fijando acoplamiento nulo (phi = 0) para la zona de subduccion. Sélo se
variard el acoplamiento a lo largo de la direccion de la VAF en los primeros 15 km de
profundidad, fijando acoplamiento nulo (phi = 0) de 15 a 20 km a lo largo de toda la
VAF.

Las figuras 5.15 (a) y (b) muestra los residuos y la diferencia entre los vectores
observados y predichos, respectivamente, en el modelo ES3a. Los residuos mayores se
obtienen en las estaciones situadas en el bloque AR, con valores de hasta ~5 mm/a,
como la estacién BT10, situada al sureste del rio Lempa, en la zona volcdnica de Berlin,
y las estaciones TACA y GUAY, situadas al noroeste de El Salvador, con valores de hasta
~7 mm/a.

Tal y como se puede comprobar, los vectores observados estiman velocidades mayores
para el bloque AR que los vectores predichos por el modelo. El modelo prevé un
movimiento dextral de la VAF con tasas de deslizamiento que varian entre ~12 y ~11
mm/a del extremo sureste de la falla de Jalpatagua al noroeste de Nicaragua y un
acoplamiento practicamente total (phi entre 1,0 y 0,9) en toda la VAF (figuras 5.15 (c) y
(d)).
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Figura 5.15. Resultados del modelo ES3a. (a) Residuos, (b) Vectores observados y predichos, (c) acoplamiento y (d) tasas de
deslizamiento estimada para la VAF.

Figure 5.15. ES3a model results. a) Misfits, b) observed and predicted vectors, c) coupling and d) slip-rate estimate for the VAF.

e MODELO ES3b. Se prueba otra geometria de la VAF en la parte este de El Salvador a su
paso por el golfo de Fonseca (figura 5.16). En el modelo ES3b, la traza principal de la
VAF se dirige hacia el sureste, a partir del pull-apart del Lempa, atravesando la zona
volcanica de Berlin hacia las trazas de la fallas de Rio Grande, El Espino e Intipuca,
atravesando el golfo de Fonseca por el sur y uniéndose al arco nicaragliense.

Las figuras 5.17 (a) y (b) muestran los residuos y la diferencia entre los vectores
observados y predichos, respectivamente, con el modelo ES3b. En este nuevo modelo,
los residuos del bloque AR son menores, sin embargo, aumentan los residuos de las
estaciones situadas al sureste de El Salvador, que ahora pertenecen al bloque CA. En
particular aumentan los residuos de las estaciones del sureste de El Salvador situadas
mas cerca de la traza propuesta por este modelo (CSJO, VMIG y JUCU). También
destacan los residuos de las estaciones TACA y GUAY, obteniendo valores similares al
modelo anterior.

El modelo también prevé un movimiento dextral de la VAF, pero en este caso las tasas
de deslizamiento aumentan y varian entre ~13 y ~12 mm/a del extremo sur de la falla
de Jalpatagua al noroeste de Nicaragua, asi como un acoplamiento total en toda la VAF
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(figuras 5.17 (c) y (d)). Como en el modelo anterior, los vectores observados estiman
velocidades mayores para el bloque AR que los vectores predichos.

Los valores obtenidos por ambos modelos (ES3a y ES3b) a partir del Golfo de Fonseca
sélo pueden ser tomados como orientativos, dada la falta de resolucion de los modelos
en esta zona.

Figura 5.16. Modelo ES3b, con 3 bloques principales, CA, CO y AR, y una geometria
alternativa para la VAF al este de El Salvador.

Figure 5.16. ES3b model, with 3 main blocks CA, CO and AR, and an alternative
geometry for the VAF in the east of El Salvador.
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Figura 5.17. Resultados del modelo ES3b. (a) Residuos, (b) Vectores observados y predichos, (c) acoplamiento y (d) tasas de
deslizamiento estimada para la VAF.

Figure 5.17. ES3b model results. a) Misfits, b) observed and predicted vectors, c) coupling and d) slip-rate estimate for the VAF.

Il. MODELO ES4 (4 bloques CARIBE, COCO, ARCO, ESE)

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, es evidente que en la zona este de El
Salvador no podemos definir un Unico limite entre los bloques AR y CA, ya que en esta zona
existe una zona amplia de deformacién que podria comportarse como un bloque
independiente del bloque AR y que podria servir de unidn entre los arcos salvadorefio y
nicaraglense. Esta geometria justifica la diferencia de velocidades de este a oeste en el
antearco salvadorefio y la transicién de movimiento entre los antearcos nicaragiiense y
salvadorefio.

Es por ello que se propone un micro-bloque al este de El Salvador, denominado ESE,
gue podria corresponderse con el denominado pull-apart del golfo de Fonseca. Este bloque
estaria definido por los segmentos Berlin y San Miguel al norte, con movimiento de
desgarre dextral, y al suroeste y sur por las trazas de las fallas de Rio Grande, El Espino e
Intipuca, con movimiento oblicuo, aunque mayoritariamente de desgarre dextral. Tal y
como se vio en el capitulo 4, estas fallas delimitan una zona con deformacion extensional
altamente distribuida asociada a un gran numero de fallas normales con direccion
principalmente N-S, situadas en la cordillera de Jucuaran-Intipuca. Dado que el borde oeste
de este bloque no es un limite claro, se han probado distintas geometrias, obteniendo
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resultados muy parecidos, proponiendo finalmente como limite la geometria que atraviesa
la zona volcénica de Berlin para unirse a la traza de la falla de Intipuca al sureste, modelo
ES4a (figura 5.18). Para el borde este simplemente se propone el cierre del bloque con su
unidn a la traza de la falla asociada al arco nicaragiense.

Se invierten los polos de los bloques AR y ESE, grado de acoplamiento y tasas de
deslizamiento de bordes de los bloques.

Figura 5.18. Modelo ES4a, con 4 bloques, CA, CO, ARy ESE.

Figure 5.18. ES4a model, with 4 blocks CA, CO, AR and ESE.

Como se puede ver en las figuras 5.19 (a) y (b), la geometria propuesta con el bloque
ESE se ajusta mejor a las observaciones, obteniendo, en la mayoria de los casos, residuos
menores de 3 mm/a, excepto en las estaciones BT10, TACA y GUAY, con valores similares a
los obtenidos en el modelo ES3a. No obstante, en este modelo se siguen estimando
velocidades menores a las observadas para el bloque AR. El modelo también prevé un
movimiento dextral de la VAF con tasas de deslizamiento que varian entre ~13,0 y ~11,7
mm/a, del extremo sur de la falla de Jalpatagua al noroeste de Nicaragua, y un
acoplamiento practicamente total (valores de phi que varian entre 0,9 y 1) en todos los
limites de los bloques (figuras 5.19 (c) y (d)).

Los valores de la tasa de deslizamiento en los limites del bloque ESE varian entre ~8
mm/a, en los segmentos que forman el borde norte (Berlin y San Miguel), y ~4,5 mm/a en
las fallas o segmentos que forman el borde sur (falla de Intipuca). Se estima un movimiento
de ~4,5 mm/a en direccion “NO para el limite oeste de este bloque, lo cual es coherente
con el valor de la componente extensional de la zona.

No obstante, conviene recordar que los valores obtenidos por el modelo en la zona
del Golfo de Fonseca y limite sur del bloque ESE (falla de Intipuca) sélo pueden ser tomados
como orientativos, dada la falta de resolucidon del modelo en esta zona.
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Figura 5.19. Resultados del modelo ES4a. (a) Residuos, (b) Vectores observados y predichos, (c) acoplamiento y (d) tasas de
deslizamiento estimada para la VAF.

Figure 5.19. ES4a model results. a) Misfits, b) observed and predicted vectors, c) coupling and d) slip-rate estimate for the VAF.

ll. MODELO ES5 (5 bloques CARIBE, COCO, ARCO, ESE y ESC)

Para intentar obtener un mejor ajuste de los datos observados y predichos por el
modelo anterior en el bloque AR, se define un nuevo bloque intermedio entre los bloques
ARy CA. A este nuevo bloque se le denomina ESC y esta definido fundamentalmente por las
fallas principales de los segmentos Oeste, San Vicente y Lempa de la ZFES, al norte, y las
fallas que limitan el graben central y el pull-apart del Lempa, al sur (figura 5.20).

Se invierten los polos de los tres bloques, AR, ESE y ESC, grado de acoplamiento y
tasas de deslizamiento de los limites de todos los bloques.
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Figura 5.20. Modelo ES5d, con 5 bloques, CA, CO, AR, ESE y ESC.

Figure 5.20. ES5d model, with 5 blocks CA, CO, AR, ESE and ESC.

Las figuras 5.21 (a) y (b) muestran los residuos y vectores predichos y observados por
el modelo ES5d, respectivamente. Como se puede apreciar, mas de un tercio de los
residuos estdn por debajo de los 2 mm/a y las velocidades predichas se ajustan
perfectamente a las observadas, a excepcion de las estaciones TACA y GUAY, que
sistematicamente obtienen residuos mayores a 3 mm/a con practicamente la misma
direccién, en todos los modelos obtenidos. En este caso la estacién BT10 obtiene un
residuo menor al obtenido en los modelos anteriores, de ~3 mm/a. Se han probado otras
geometrias del bloque ESC en el extremo este, incluyendo esta estacién dentro de este
bloque, obteniendo resultados similares.

Al incluir el nuevo bloque ESC intermedio entre el bloque AR y CA, las velocidades
estimadas en el bloque AR se ajustan practicamente en su totalidad a las observadas. Por
ello, en este caso, el modelo prevé un movimiento dextral de la VAF con una tasa de
deslizamiento algo mayor a la estimada en los modelos anteriores, variando de ~15,5 a
~13,5 mm/a del extremo sur de la falla de Jalpatagua al noroeste de Nicaragua (figura 5.21
(c)). El modelo también prevé un acoplamiento practicamente total (con valores de phi que
varian entre 0,9 y 1) de la traza de la VAF principal, como en los modelos anteriores (figura
5.20 (d)).

El modelo estima valores de la tasa de deslizamiento en los limites del bloque ESE de
~8 mm/a vy direccién O, en los segmentos que forman el borde norte (Berlin y San Miguel), y
~6 mm/a y direccion NO, en las fallas o segmentos que forman el borde sur (fallas de
Intipuca, Rio Grande y El Espino) y oeste, de acuerdo con la componente extensional de la
zona, con un acoplamiento practicamente total en todos sus limites.
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Para el limite norte del bloque ESC, formado por las trazas de las fallas principales de
los segmentos Oeste, San Vicente y Lempa de la ZFES, se estima un movimiento dextral con
tasa de deslizamiento de ~ 10 mm/a y un acoplamiento total. En el limite sur, se estima una
tasa de deslizamiento que varia entre ~4,2 mm/a y ~3,5 mm/a, con una orientacién que
varia de O, en la zona central del pull-apart del Lempa, a SO en la zona del graben central,
lo cual es coherente con la componente extensional del graben, atribuyendo el movimiento
extensional al borde sur, no al norte, en el cual obtenemos una componente practicamente
de desgarre puro. En cuanto a los valores de acoplamiento, se estima que el borde sur esta
totalmente desacoplado, aunque estos valores son obtenidos con mucha incertidumbre.

Nuevamente hay que tener en cuenta que, dada la distribucién de datos y geometria
de los bloques, los valores obtenidos por este modelo en la zona del Golfo de Fonseca y
limite sur del bloque ESC (borde sur del graben central), sélo pueden ser tomados como
orientativos, ya que los valores de acoplamiento son obtenidos con alto nivel de
incertidumbre.

Figura 5.21. Resultados del modelo ES5d. (a) Residuos, (b) Vectores observados y predichos, (c) acoplamiento y (d) tasas de
deslizamiento estimada para la VAF.

Figure 5.21. ES5d model results. a) Misfits, b) observed and predicted vectors, c) coupling and d) slip-rate estimate for the VAF.
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5.3.4.2. Resultados de la modelizacion

La tabla 5.2 muestra el numero de datos, parametros ajustables y grados de libertad,
asi como los valores obtenidos en el ajuste, para cada modelo calculado.

Tabla 5.2. Parametros y resultados obtenidos de los distintos modelos eldsticos de espacio semi-infinito. )(2 representa
el sumatorio de los residuos de los datos ponderados en funcién del error en la medida. x,’, Chi-Cuadrado reducida.

Table 5.2. Elastic half-space model parameters and results. ¥ is the misfit of data versus model weighted by the
measurement error. )(Vz, reduced chi-square.

Model Number of l:ngsbteref Degrees of Xz 2 Probability
data parameters freedom Y of fit
ES3a 71 10 61 93,3 1,5 0,5
ES3b 71 10 61 126,1 2,1 0,0
ES4a 71 15 56 72,9 1,3 6,4
ES5d 71 19 52 38,8 0,7 91,3

El modelo que mejor se ajusta a las observaciones GPS, sismicidad y geologia de la
zona es el modelo ES5d, con 5 bloques; 3 bloques principales Caribe, Coco y Arco y 2 micro-
bloques en El Salvador, ESE y ESC. Este modelo obtiene un valor de Chi-cuadrado de 38,8,
una Chi-cuadrado reducida de 0,7 y una probabilidad de ajuste de las observaciones del
91%.

En este modelo, practicamente todos los residuos (67%) son menores a 2 mm/a, con
un valor medio de 1,6 mm/a. La desviacién estdndar asociada a estos residuos es de ~2
mm/a de media para ambas componentes. Esto indica que la determinacidon de las
velocidades en la mayoria de las estaciones en El Salvador es acorde con el nivel de la
incertidumbre de los datos.

Merecen ser analizados algunos residuos obtenidos en las velocidades de estaciones
individuales. En la estacidn BT10 se estima una velocidad menor que la observada, y con
una componente norte mayor en direccion. Esto puede ser debido a que esta estacion se
encuentra en la zona volcanica de Berlin (campo geotérmico) por lo que su desajuste en la
velocidad predicha y observada se debe a que el movimiento observado no es puramente
tectdnico, sino asociado a la actividad volcanica de la zona. Las estaciones TACA y GUAY,
situadas al noroeste de El Salvador, desprenden residuos mayores y con la misma
orientacidn sistematicamente en todos los modelos. Estas estaciones han sido observadas
solo en 3 ocasiones desde el 2008, por lo que su incertidumbre asociada es mayor. Ademas,
ambas estaciones se encuentran ubicadas muy cerca de las trazas de las fallas principales
del arco volcanico (falla de Comecayo y Guaycume) por lo que pueden estar dentro del
stepover de la falla y no registrar el movimiento completo del bloque.

La tabla 5.3 muestra los valores e incertidumbres de los polos de rotacion y
velocidad angular de los bloques que forman el modelo.
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Tabla 5.3. Paramteros de la velocidad angular obtenidos en el modelo ES5d para los bloques del Coco, Arco, ESC y ESE. Los pardmetros
de rotacion del bloque del Coco son impuestos a partir de los valores de DeMets et a. (2010).

Table 5.3. Model angular velocity parameters for Coco, Arco, ESC y ESE blocks. The Coco rotation parameters are imposed from DeMets
et al. (2010).

Block Lon. Lat. ang. Oang. Qy Qy Q, Oqx Oqy Oqz

CocCo -121,4 21,00 1,2700 0 -0,6177 -1,012 0,4551 0 0 0

ARCO -89,54 9,38 1,6806 0,1995 0,0133 -1,658 0,274 0,0074 0,1954 0,0421
ESC -91,11 4,33 0,5581 1,1087 -0,0107  -0,5564 0,0421 0,0173 1,093 0,2568
ESE -88,43 10,09 1,2332 0,5333 0,0332 -1,2137 0,216 0,0263 0,5194 0,1247

Longitud y latitude en grados, velocidad angular (ang.) y vector velocidad angular (Qy, Qy, Q;) y sus incertidumbres asociadas (o) en
grados/Ma. (Longitude and latitude in degrees, angular velocity (ang.) and angular velocity vector (Qy Q,, Q;) and associated
uncertainties (o) in degree/Ma).

La figura 5.21 (d) muestra las tasas de deslizamiento obtenidas en el modelo ES5d,
que varian entre 10,4 y 8,2 mm/a para las fallas principales del arco volcénico salvadorefio
(trazas del norte) y entre 4,5 a 6,1 mm, para las trazas del sur del arco volcanico y zona
sureste de El Salvador. La zona este se caracteriza por un clara reparto de la tasa de
deslizamiento entre multiples fallas, dificil de modelar, tal y como se discutira
posteriormente.

El modelo obtiene un acoplamiento practicamente total (valores que varian entre 0,9
y 1,0) de las fallas principales que forman el arco volcanico salvadorefio, lo que supone que
el déficit de slip-rate en estas fallas es practicamente el total del slip-rate calculado. La
figura 5.22 muestra el déficit de slip-rate obtenido en el modelo ES5d.

Figura 5.22. Déficit de tasas de deslizamiento estimado para la VAF a partir de los resultados del modelo ES5d.

Figure 5.22. Slip-rate deficit estimate for the VAF from ES5d model results.
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5.4. Discusion y conclusiones

En este capitulo se han ajustado datos geodésicos (GPS), geoldgicos y sismoldgicos
con sus incertidumbres, utilizando un modelo de bloques eldsticos de rotacidn en El
Salvador. De acuerdo con otros estudios (p.ej. Wallace et al., 2004), nuestros resultados
sugieren que la interpretacion de los datos geodésicos en los bordes de placa es posible a
partir del planteamiento de un modelo de bloques tecténicos. Nuestros resultados también
destacan la importancia de tener en cuenta datos geoldgicos e informacidén sismoldgica
para la correcta interpretacion del campo de velocidades GPS.

La deformacion en El Salvador estd dominada por varios bloques tectdonicos que a
velocidades angulares 0,5 — 1,7°/Ma respecto a la placa Caribe, con un acoplamiento
intersismico en la zona de subducciéon practicamente nulo.

Este estudio también proporciona una primera estimacion detallada de la tasa de
deslizamiento (o déficit de la tasa de deslizamiento) intersismico en las fallas que forman el
arco volcanico salvadoreno, con las consiguientes implicaciones en la evaluacion de la
amenaza sismica en la zona.

Es importante tener en cuenta que estos modelos son sélo una primera
aproximacién y que algunos constrefimientos y fuerzas podrian ser tenidos en cuenta para
su refinamiento. No obstante, los resultados obtenidos son suficientemente buenos para
formar una sélida base y discutir algunas caracteristicas de la tecténica de la zona y de sus
implicaciones en la amenaza sismica.

Es evidente la necesidad de un aumento de la densidad de estaciones en la zona
oeste de El Salvador y alrededor del Golfo de Fonseca para determinar un modelo mas
fiable y preciso en estas zonas.

A continuacién se destacan las principales conclusiones derivadas de los estudios
descritos en este capitulo.

5.4.1. Cinematica de las fallas regionales. Acoplamiento y tasas de deslizamiento

Todos los modelos calculados tienen las siguientes caracteristicas comunes:
acoplamiento practicamente total en la traza de la VAF principal, movimiento del antearco
salvadorefio entre 12 y 14 mm/a en direccién ONO y decrecimiento de este movimiento de
oeste a este en El Salvador. En general, los valores de tasas de deslizamiento y
acoplamiento obtenidos en la modelizacién estan de acuerdo con los obtenidos en el
analisis previo de las velocidades, expuesto en el capitulo 4, con ciertas diferencias, que
posteriormente analizaremos.

Nuestros modelos estiman que el acoplamiento a lo largo de las fallas del arco
volcanico salvadoreiio es de 0.9 a 1 (entre 90% y 100% de acoplamiento), lo que sugiere
que las fallas estan casi totalmente bloqueadas desde practicamente la superficie hasta una
profundidad maxima de ~15 km. Estos resultados estdn de acuerdo con el nivel
histdricamente elevado de actividad sismica en el arco volcanico salvadoreiio y con la
evidencia de que los terremotos corticales principalmente se extienden hasta
profundidades de ~15 km.

Hay que tener en cuenta que, dada la distribucidon de nuestros datos, sélo tenemos
resolucidon suficiente para determinar el grado de acoplamiento con un nivel de
incertidumbre aceptable (valores significativos a nivel de 10) para las fallas principales del
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arco volcanico salvadoreiio, desde su enlace con la falla de Jalpatagua, en la frontera con
Guatemala, hasta el extremo este de El Salvador en la costa del Golfo de Fonseca. Ademas,
dada la distribucién de datos, los valores de acoplamiento obtenidos para las fallas situadas
al sur del bloque ESC no resultan fiables.

Los modelos ES3, en los que la VAF es tratada cdmo una sola traza, son los que peor
se ajustan a nuestras observaciones. Esto nos lleva a excluir la existencia de una estructura
simple con una zona de deslizamiento Unica a lo largo del arco volcanico en El Salvador,
siendo evidente la necesidad de introducir un bloque en el sureste de El Salvador (bloque
ESE), que comprende la zona extensional que abarca la cordillera de Jucuaran-Intipuca, y el
Golfo de Fonseca, y que sirve de enlace entre los arcos nicaragiliense y salvadorefio (modelo
ES4a), formando el denominado pull-apart de Fonseca.

Teniendo en cuenta los valores obtenidos para las tasas de deslizamiento de las fallas
qgue forman el limite norte en El Salvador del pull-apart de Fonseca (bloque ESE), segmentos
Berlin y San Miguel de la ZFES, es evidente que nuestro modelo no tiene en cuenta la
transferencia de la deformacion del segmento Berlin hacia el sureste a través de las fallas
normales con direccion NNO-SSE y N-S, estimando una tasa de deslizamiento para el
segmento San Miguel de ~8 mm/a, valor excesivamente alto, teniendo en cuenta las tasas
de deslizamiento obtenidas en el capitulo 4 para este segmento. Asi pues, sugerimos que,
en la zona sureste de El Salvador, a partir del segmento de San Miguel, la deformacién
queda repartida de norte a sur, entre; un movimiento de desgarre dextral de ~3 mm/a
asociado al segmento San Miguel, una extensién de ~5 mm/a en direccién E-O concentrada
fundamentalmente a lo largo de la cordillera Jucuardn-Intipuca, y un movimiento
principalmente de desgarre dextral de ~¥6 mm/a asociado a las fallas de Intipuca, El Espino y
Rio Grande, al sur. Para el segmento Berlin se estima un movimiento de desgarre dextral de
~8 mm/a.

Asi mismo, para un ajuste dptimo de las observaciones del bloque Arco, es evidente
la necesidad de introducir un bloque intermedio entre el bloque Caribe y Arco (bloque ESC),
que coincide en sus limites practicamente con la denominada Fosa Mediana de El Salvador,
y que comprende el graben Central y el pull-apart del Lempa. Este nuevo bloque pone en
evidencia que en la actualidad las fallas que limitan el norte del graben son mas activas
(fallas de Comecayo, Guaycume, San Vicente y Apastepeque), con un movimiento de
desgarre dextral practicamente puro y una tasa media de deslizamiento de ~10 mm/a. Sin
embargo, las fallas del sur también son activas pero con una menor tasa de deslizamiento,
entre 3.5 y 4.5 mm/a, y un movimiento oblicuo con una componente normal importante, a
excepcidon de las fallas del sur del segmento San Vicente y Lempa, que registran una
componente de desgarre dextral practicamente pura. Segun nuestro modelo, las fallas
situadas al sur del graben, son las responsables de la componente extensional de la zona.

La tabla 5.4 y figura 5.23 muestran las tasas de deslizamiento y grado acoplamiento
obtenido para cada segmento y/o falla en el modelo que mejor se ajusta a las
observaciones, modelo ES5d.
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Tabla 5.4. Pardmetros de las fallas que mejor se ajustan.

Table 5.4. Best-Fit Fault Parameters.

Longitude Coupling Slip-rate
Segment(zone)/Fault (km) (up to 15 km) (mm/y)
CF 17,5 0,9 10,4 +2,2
West Segment GF 36 0,9 10321
South of Central ELF-PF 17,8 (9,4 + 8,4) 3,9+2,0
Graben APF-TF 18,3 (11,5 +6,8) 42+2,2
San Vicente Segment  SVF 21 0,9 10,2 +2,0
Lempa Segment AF 15 0,9 10,2+£2,0
LF-BF 19,6 (7,6 + 12,6) 3,5+2,0
Berlin Segment ETF-LLF 32,8(23,5+9,3) 0,9 8,1+2,6
San Miguel Segment MF -SMF 47,7 (9,9 + 37,8) 0,9 3+2,6
RGF 15,8 1,0 6,1+2,9
Southeast El Salvador  EEF 19,9 1,0 6,1+2,9
IF 27,6 1,0 6,2+2,9

Las distancias entre parenthesis se corresponden con la longitude de cada traza de falla simple. CF — Falla de
Comecayo, GF — Falla de Guaycume, ELF — Falla de El Limén, PF — Falla de Panchimalco, APF — Falla de
Apaneca, TF — Falla de Teotepeque, SVF — Falla de San Vicente, AF — Falla de Apastepeque, UF — Falla de La
Joya, ETF — Falla de El Triunfo, LLF — Falla de Lolotique, MF — Falla de Moncagua, SMF — Falla de San Miguel,
RGF — Falla de Rio Grande, EEF — Falla de El Espino, IF — Falla de Intipuca.

Distances between brackets correspond to the length of each fault trace simple. CF — Comecayo Fault, GF —
Guaycume Fault, ELF — El Limdn Fault, PF — Panchimalco Fault, APF — Apaneca Fault, TF — Teotepeque Fault,
SVF — San Vicente Fault, AF — Apastepeque Fault, LIF — La Joya Fault, ETF — El Triunfo Fault, LLF — Lolotique
Fault, MF — Moncagua Fault, SMF — San Miguel Fault, RGF — Rio Grande Fault, EEF — El Espino Fault, IF —
Intipuca Fault.

Figura 5.23. Vectores tasa de deslizamiento estimados a partir del modelo ES5d para las principales fallas de la
ZFES

Figure 5.23. Slip rate vectors estimated from ES5d model for the main faults of ESFZ.
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5.4.2. Acoplamiento de la interfase de la zona de subduccion frente a la costa
Salvadoreia

Las simulaciones realizadas con varias profundidades de bloqueo indican que incluso
un acoplamiento en la interfase de subduccién menor de 25 km produciria velocidades de
hasta 5 mm/a en direccion NE en los estaciones de la costa salvadorefia. Estos efectos, es
decir, esta componente NE en las velocidades no estan presentes en las velocidades
observadas en nuestras estaciones. Todas son principalmente paralelas a la direccion de la
fosa con una pequefia componente en la direccidn de subduccién de aproximadamente 1-2
mm/ay en direccidén opuesta (suroeste) a la esperada.

Ademas se ha realizado un test mediante la inversién del acoplamiento de la
subduccidn llegando a los mismos resultados que los obtenidos en modelos directos: el
grado de acoplamiento en la interfase de la zona de subduccion frente a las costas
salvadorefias es practicamente nulo. Lo cual esta de acuerdo con los resultados obtenidos
en algunos estudios basados en observaciones GPS en esta zona (Lyon-Caen et al., 2006;
Correa-Mora et al., 2009).

Sin embargo, algunos estudios geodésicos mdas recientes en la zona (Franco et al.,
2012) encuentran evidencias de un acoplamiento de 0,25 en los primeros 25 km de la
interfase frente a las costas salvadorefias y guatemaltecas, acoplamiento que
aparentemente no es registrado por nuestras observaciones en El Salvador y que, debido a
su lejania respecto a las estaciones GPS, resulta bastante dificil de detectar.

5.4.3. Movimiento del antearco salvadoreiio

Todos nuestros modelos indican que el movimiento a largo plazo del antearco
salvadorefio es como minimo de 12 mm/a en direccién ~NO relativo a la placa Caribe,
resultando ser mayor que lo esperado dada la ausencia de oblicuidad en la convergencia de
la zona de subduccidn frente a las costas salvadorefas. El modelo ES5d estima una tasa de
deslizamiento medio a largo plazo para el antearco salvadorefio de 13,5 + 1 mm/a, que
aumenta ligeramente de este a oeste. Este valor estd de acuerdo con las tasas de
deslizamiento obtenidas por Correa-Mora et al. (2009) y Alvarado (2008) a partir de datos
GPS.

En la modelizacion, hemos asumido que los antearcos nicaragliense y salvadorefio se
mueven como un bloque simple, ya que, dada nuestra distribucion de datos, nuestro
modelo no es sensible para estimar tasas de deslizamiento diferenciado. Sin embargo,
resulta de especial interés que, en todas las inversiones realizadas, se estima que el
movimiento del antearco salvadorefio decrece de oeste a este, obteniendo menor
movimiento para el antearco nicaragiiense que para el salvadoreno.

El modelo ES5d estima un movimiento de 14,3 + 1 mm/a y direccidn practicamente O
para el antearco en la zona oeste de El Salvador, en la frontera entre El Salvador y
Guatemala, y de 12,9 + 1 mm/a y direccion NO, para el antearco en el noroeste de
Nicaragua, en su limite con el golfo de Fonseca. Sin embargo, segun Alvarado (2008), el
antearco nicaragliense se mueve sensiblemente mas rapido (16 + 2 mm/a) que el
salvadorefio (14 £ 1 mm/a).

La diferencia de comportamiento y movimiento entre los dos arcos volcanicos,
salvadorefio y nicaragliense, no puede ser resuelta por nuestros modelos. Sin embargo,
nuestros resultados sugieren la existencia de una zona de transicion extensional entre
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ambos arcos en el sureste de El Salvador y Golfo de Fonseca, que sirva de enlace entre
ambos y que asuma la diferencia de deformacién y comportamiento prevista entre ellos
(Céceres et al., 2005; Funk et al., 2009).

Esto esta de acuerdo con Alvarado et al. (2011), el cual también plantea un modelo
pull-apart en el golfo de Fonseca. La falta de datos en esta zona no permite determinar
claramente los bordes sur y este de este bloque que define el pull-apart. En funcién de los
resultados obtenidos en el capitulo 4, proponemos una geometria donde el golfo de
Fonseca quedaria dentro del bloque de transicidn entre ambos arcos, situando el borde sur
en el sureste de el Salvador sobre las trazas de la fallas de Intipuca, El Espino y Rio Grande
(bloque ESE).

5.4.4. Implicaciones tectdnicas

La idea de un bloque antearco que se mueve independiente a Caribe en Centro
América ha sido cuestionada desde finales de los afios 60 (p. ej. Molnar y Sykes, 1969), sin
embargo, el por qué y cémo este movimiento se estd produciendo sdélo ha sido
recientemente investigado y cuantificado (DeMets, 2001; LaFemina et al., 2002;
Norabuena, et al., 2004; Lyon-Caen et al., 2006; Correa-Mora et al., 2009; Alvarado et al.,
2011, Franco et al., 2012).

Algunos de estos estudios previos, sugerian que la convergencia oblicua entre la
placa del Coco y Caribe conducen al bloque antearco hacia el noroeste debido a un proceso
de partitioning (DeMets, 2001). Sin embargo, la oblicuidad a lo largo de la MAT es mas
pequeia comparada con otros margenes convergentes oblicuos con un bloque antearco
similar. Esta escasa oblicuidad en direccion de subducciéon impide que esta sea la fuerza
causante de un movimiento paralelo a la fosa, que es la explicacion mas comun para el
movimiento de los antearcos paralelamente a las fosas (McCaffrey, 1992).

Ademas, el bajo o nulo acoplamiento de la interfase de subduccién de la placa del
Coco frente a la costa de la mayor parte de Centro América implica que la placa del Coco
practicamente no ofrece traccién en la base del antearco centroamericano, ni paralela ni
perpendicularmente a la fosa. Por lo que otras fuerzas deben estar implicadas para mover
los arcos salvadorefio y nicaragliense, posiblemente en los bordes del antearco en Costa
Rica o a lo largo del borde del antearco guatemalteco.

LaFemina et al. (2009) proponen que la colisién de la cresta del Coco con la zona de
subduccidon mesoamericana frente a las costas costarricenses conduce con un movimiento
paralelo a la fosa en los antearcos costarricense, nicaragliense y salvadorefio, posiblemente
ayudado por la oblicuidad de la convergencia y un mayor acoplamiento de la interfase de
subduccion frente a la costa costarricense.

Otros autores (Alvarez-Gémez et al., 2008; Franco et al., 2012) defienden la hipétesis
de que el bloque arco esta pinzado a la placa Norteamérica en el punto triple difuso de
union de las tres placas frente a las costas Mejicanas, y que es la placa Norteamericana la
que arrastra al bloque antearco en su movimiento en direccidn noroeste en relacién con la
placa Caribe. Esto supondria la existencia de estructuras extensionales, como es la amplia
zona de deformacidon extensional al sur del sistema de fallas Motagua-Polochic,
caracterizada por la presencia de una serie de horsts y grabenes controlados por fallas
normales de direccidon aproximada N-S y NNO-SSE que evidencian una tectdnica extensional
de direccion aproximada E-O en la zona.
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El hecho de que, teniendo en cuenta sélo las velocidades obtenidas en El Salvador,
nuestros modelos sistematicamente estimen velocidades para el antearco que decrecen
hacia el sureste, nos hace pensar que el movimiento hacia el NO del antearco en El Salvador
es generado fundamentalmente por el arrastre debido al pinzamiento de este bloque con la
placa Norteamericana. En este caso, si no existieran otras fuerzas paralelas a la fosa (driving
forces), el movimiento del antearco decreceria hacia el SE, tal y como reflejan nuestros
modelos.

Sin embargo, estudios geodésicos demuestran que el arco nicaragliense tiene una
velocidad sensiblemente mayor al arco salvadorefio, por lo que es necesaria la existencia de
otras fuerzas de empuje desde el SE que originen el movimiento hacia el NO del arco
nicaragiense. Esta fuerza podria ser la colision de la cresta del Coco frente a las costas
costarricenses tal y como postulan LaFemina et al. (2009). Por lo que ambas fuerzas, de
empuje y arrastre, serian necesarias para explicar el movimiento total del antearco
centroamericano.

Por otro lado, la diferencia de orientacién y comportamiento de ambos arcos
confluye en la zona extensional del Golfo de Fonseca, donde termina la depresion de
Honduras, corredor de deformacién que es consecuencia directa de la geometria de las
zonas de cizalla que limitan el bloque de Chortis y la presencia de fuerzas tensionales. Este
hecho podria explicar las diferencias entre los segmentos de los arcos volcanicos
salvadorefio y nicaragliense que, quizds, podrian ser tratados como bloques diferentes
(Caceres et al., 2005).

En cualquier caso, nuestros datos y modelos apoyan la hipdtesis de que el arco
salvadorefio es arrastrado por el movimiento de la placa Norteamérica debido al
pinzamiento de este bloque en el punto tripe difuso situado frente a las costas mejicanas y
que el bloque del pull-apart del golfo de Fonseca es una zona extensional que funciona
como zona de transicion entre los arcos salvadorefio y nicaragliense. Asi pues, la existencia
0 no de particion en el deslizamiento de la fosa no es la clave que define el estado de
esfuerzos en el antearco centroamericano.
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Capitulo 6

Implicaciones en la
evaluacion de la amenaza
sismica en El Salvador

6.1. Introduccion

Los primeros estudios probabilistas de peligrosidad sismica en El Salvador fueron
realizados por Algermissen et al. (1988), Alfaro et al. (1990) y Singh et al. (1993).
Posteriormente, Bommer et al. (1996) realiza una revisién y comparacion de estos tres
estudios poniendo de manifiesto las considerables diferencias en la distribucidn geografica
de la amenaza y en los niveles de aceleracién esperados. Estas diferencias se deben,
fundamentalmente, a las incertidumbres asociadas con los datos de entrada y a los criterios
particulares utilizados en cada trabajo.

Bajo el marco del proyecto RESIS Il, Benito et al. (2012) presentan el ultimo estudio
probabilista de la amenaza sismica en toda Centroamérica. En este estudio se han revisado
los modelos sismotectonicos propuestos para la region, y se propone una nueva
zonificacién regional, aunque no se han incluido las fallas como fuentes sismogenéticas
independientes.

No obstante, el actual Cddigo Sismico de El Salvador determina un periodo de
retorno minimo de 475 afios para las obras civiles y estd basado en el estudio de amenaza
sismica realizada por Singh et al. (1993).

A. Staller Vazquez 153



6.1. Introduccién

Esta tesis pretende mejorar la estimacién de amenaza de los estudios zonificados,
considerando directamente las fallas como fuentes sismicas independientes, incorporando
nuevos parametros al calculo probabilista de la peligrosidad como; geometria del plano de
ruptura, tasas de deslizamiento y periodos de recurrencia. De esta forma, los resultados
generados en capitulos anteriores encuentran su aplicacién final en el cdlculo de la
amenaza, presentando ademads una contribucidn en una linea puntera en este momento: el
calculo de la amenaza incluyendo fallas como unidades independientes.

Tal y como se ha dicho en el capitulo anterior, hoy en dia, los datos geodésicos son
una pieza importante para evaluar correctamente la peligrosidad simica en zonas de fallas
activas, dada la importancia que tiene el conocimiento del ciclo sismico de las fallas, lo que
supone la estimacién de parametros como el acoplamiento y tasa de deslizamiento, o
déficit de tasa de deslizamiento (slip-rate deficit), asi como el periodo de recurrencia de la
fallas.

En el capitulo anterior se ha realizado una modelizacién de la deformacién de la zona
de estudio, lo cual ha permitido conocer el comportamiento cinematico de las principales
fallas de la zona, estimando, entre otros parametros, el slip-rate deficit de dichas fallas. En
este capitulo final de la tesis, se estudiara la implicacién que tiene el conocimiento de estos
pardmetros en la evaluacién de la amenaza sismica.

No es objeto de esta tesis realizar un cdlculo exhaustivo y completo de la amenaza,
sino mas bien realizar un analisis de sensibilidad que ponga de manifiesto la implicacion e
importancia de considerar los pardmetros cinematicos y geométricos de las fallas en la
evaluacion de la amenaza sismica.
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6.2. Enfoque metodolagico

La mayoria de los estudios probabilistas de peligrosidad o amenaza sismica siguen el
método zonificado, en donde el area que potencialmente constituye un peligro sismico
(drea de influencia) se descompone en zonas sismogenéticas de geometria bien definida
(zonas de sismicidad uniforme o fallas de semejante comportamiento). La sismicidad de
cada zona se considera homogéneamente distribuida, es decir con un potencial sismico
uniforme y un mismo patrdn de sismicidad que es caracteristico de la zona.

La inclusién de fallas en los estudios de amenaza requiere un buen conocimiento de
la geometria de la mismas (tanto en superficie como en profundidad) y de su capacidad de
generar terremotos (expresada normalmente a través de intervalos de recurrencia o de la
tasa de deslizamiento). Por otra parte, la adopcién de zonas sismogenéticas con sismicidad
difusa, no precisa disponer de un conocimiento tan exhaustivo de la fuente sismogenética,
ya que las zonas pueden ser delimitadas a partir de los datos de un catdlogo sismico
corregido y completado, incorporando informacién geofisica o geoldgica complementaria
(Benito et al., 2010).

Debido al conocimiento, cada vez mayor, que se tiene de las fallas, fuentes reales de
los sismos, en los ultimos afios, se han empezado a considerar directamente éstas como
fuentes sismicas independientes para los calculos. Estudios de tectdnica activa,
paleosismicidad y geodésicos, permiten, tal y como se ha visto en los capitulos anteriores,
la estimacion de parametros como el acoplamiento y tasa de deslizamiento, o déficit de
slip, asi como el periodo de recurrencia de la fallas.

Por tanto, la consideracion de las fallas como fuentes sismicas, presenta un cambio
significativo en la definicion de la fuente, permitiendo incorporar nuevos parametros al
calculo probabilista de la peligrosidad, como la geometria del plano de ruptura, tasas de
deslizamiento y periodos de recurrencia, entre otros.

De acuerdo con los procedimientos que se estan desarrollando al respecto, el
planteamiento que se hace al modelizar las fallas como fuentes sismicas independientes, en
lugar de utilizar zonas sismogenéticas, incide en dos aspectos fundamentales (ver Rivas-
Medina, 2014 para una informacién mas detallada):

e Por un lado, el cambio de la geometria de la fuente sismica. Hasta ahora, generalmente
la geometria de las fuentes tipo zonas quedaba definida por areas donde se podian
integrar varias fallas de caracteristicas y potencial sismico similar. Con el nuevo
planteamiento, las fallas entran en el calculo como elementos independientes, bien
como areas que definen el plano de falla o como lineas que definen la traza de la falla
proyectada en la superficie, siendo la primera una modelizacién mds completa.

e Por otro lado, el cambio de la fuente de informacién para caracterizar el potencial
sismico. En las zonas sismogenéticas, la caracterizacién del potencial sismico se
estimaba ajustando modelos de recurrencia a los datos sismicos que se conocian de las
mismas. En el caso de las fallas el planteamiento cambia, los parametros que
caracterizan el potencial sismico son dificilmente extraibles del catdlogo sismico para
cada falla individualmente y se derivan de la geometria y cinemdtica de la misma,
obtenidas fundamentalmente de datos geoldgicos y geodésicos

Uno de los aspectos clave, actualmente en debate dentro de la comunidad cientifica,
es precisamente como obtener los pardmetros del modelo de recurrencia a partir de los
parametros de la falla y cudl de los modelos conocidos se ajusta mejor al comportamiento
de la misma (figura 6.1).
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A este respecto, algunos autores, proponen el modelo de terremoto caracteristico
(TC) (figura 6.1 (c)) como el que mejor puede aproximarse al comportamiento de la falla
(Wesnousky et al., 1983; Schwartz y Coppersmith, 1984). Esta hipdtesis, en su forma mas
basica, asume que las fallas se dividen en segmentos, y que las secuencias de terremotos
"caracteristicos", en su mayoria contenidos dentro de cada segmento, son responsables de
la mayor parte del deslizamiento geoldgico observado en la falla. Asume que los terremotos
caracteristicos son lo suficientemente grandes como para dominar la liberacidon de
momento sismico y reducir sustancialmente en esfuerzo en la falla (Schwartz y
Coppersmith, 1984).

a) Variable Slip Model Observations

-

@ Variable displacement per event
at a point

@ Constant slip rate along length
@ Variable earthquake size

Cumulative Slip ——» ___

Distance Along Fault

(b) Uniform Slip Model

\ _Y @ Constant displacement per event
at a point
® Constant slip rate along length
® Constant size large earthquakes;
\ — \,—— more frequent moderate earthquake

Distance Along Fault

Cumulative Slip ———p=

(c) Characteristic Earthquake Model

@ Constant displacement per event
at a point

@ Variable slip rate along length

@® Constant size large earthquakes;
infrequent moderate earthquakes

Cumulative Slip

Distance Along Fault

Figura 6.1. Representacion de los tres modelos hipotéticos de recurrencia de terremoto (tomado de
Scholz, 2002).

Figure 6.1. Diagrammatric representation of three hypothetical models of earthquake recurrence.
(From Scholz, 2002)

El proceso descrito anteriormente se repite ciclicamente, y se denomina ciclo sismico
al proceso de acumulacion (intersismica) y liberacién (cosismica) de esfuerzo sobre el plano
de falla que abarca el intervalo de tiempo transcurrido entre dos grandes terremotos
generados por una misma falla (Scholz, 2002).
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El modelo de TC es un modelo simple que iguala el momento sismico acumulado en
la falla (Mg acumulado) durante un tiempo de recurrencia medio (Tr) al momento sismico
liberado en el maximo terremoto de la falla (Mg jiperado)-

Existen diversas formulas empiricas, dependientes generalmente del drea del plano
de falla o de la longitud de ruptura en superficie, que permiten estimar la magnitud maxima
que cabria esperar en una falla (Stirling et al., 2013) y que posteriormente evaluaremos.

Ademas, por medio de la expresién de Hanks y Kanamori (1979) (expresién 6.1),
podemos conocer el momento sismico que se liberaria en ese posible terremoto maximo. Y
de esta manera se conocera, la magnitud maxima que se espera en una determinada falla y
la energia que se liberaria en dicho terremoto maximo o caracteristico.

M, = g-log(Mo) ~10,7 . (6.1)

Suponiendo que en todo el plano de falla se estd acumulando energia
uniformemente, el momento total acumulado en la falla (tasa de momento sismico anual o
moment rate) estd relacionado con la tasa de deslizamiento anual de la falla segun la
ecuacién de Brune (1968) (expresion 6.2)

Myg=p-u-A, (6.2)

donde p es el mddulo de rigidez o de cizalla de la corteza terrestre, u la tasa de
deslizamiento y A el 4rea del plano de falla.

Dado que del modelo de TC se infiere un comportamiento periddico del ciclo de
esfuerzos, en el que la energia acumulada es igual a la energia liberada en el terremoto
caracteristico, conociendo el Mo que se liberaria en dicho terremoto y la tasa de
acumulacién anual de momento sismico de la falla Mo, podemos conocer el periodo de
recurrencia (Tr), es decir, el tiempo que transcurre entre eventos caracteristicos.

Mo=1r. (6.3)

Otros autores, apuntan a la utilizacién de otros modelos de recurrencia que
contemplen la posibilidad de que la falla produzca terremotos de diferente magnitud con
periodos de ocurrencia diferentes, no obstante en esta Tesis sdlo se usard el modelo de
recurrencia de Terremoto Caracteristico. Para mds detalle sobre los distintos modelos de
recurrencia y su aplicacién en el cdlculo de la peligrosidad, se hace referencia a la Tesis de
Rivas-Medina, actualmente en fase de finalizacion.

No obstante, pese a su cardcter ciclico, el fendmeno sismico en una falla no es
periddico: los ciclos sismicos de una falla tienen diferentes duraciones unos de otros. La
aperiodicidad de una serie de estos ciclos suele cuantificarse con el llamado coeficiente de
variacion: la desviacién estandar de la duracion de los ciclos, dividida por la duracién media
(Gonzalez et al., 2006). Este coeficiente adimensional es nulo si la serie es perfectamente
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periddica; entre cero y uno si es cuasi-periddica; la unidad si aquella es puramente aleatoria
(esto es, generada por un proceso de Poisson); y mds de uno si los eventos suceden en
grupos temporales que a su vez estan separados entre si por intervalos mucho mas largos
(Zoller et al., 2006). El coeficiente de variacidon de las series de ciclos sismicos en fallas
reales suele ser inferior a uno, y, de hecho menor que 0.5 en la mayoria de los casos
(Abadias et al., 2006).

Todavia no se conoce bien cual es la distribucién de probabilidad de la duracién del
ciclo sismico en cada falla (la funcién que indica cuan frecuentes son los ciclos sismicos de
distintas duraciones). Actualmente, para cualquier falla concreta, sélo se tiene registro
(histérico o geoldgico) de los ultimos ciclos, normalmente un nimero demasiado pequefio
como para caracterizar en detalle la distribucién empirica de probabilidad. Lo habitual es
ajustar alguna distribucion tedrica a los datos disponibles acerca de la duracion de los ciclos
reales. Las tres distribuciones estadisticas mas comuinmente usadas para describir la
distribucién de ciclos sismicos son la lognormal (expresiones 6.4, 6.5 y 6.6), gamma vy
Weibull (Gonzalez et al., 2006). Recientemente se han propuesto otras, que se derivan de
modelos fisicos numéricos muy idealizados de cdmo se acumula la energia elastica en una
falla y se relaja en forma de terremotos. No obstante, todas estas distribuciones son
capaces de ajustarse razonablemente bien a los datos disponibles sobre la duracién de los
ciclos reales.

Estas funciones de distribucidn de la duracién de los ciclos se pueden emplear para
estimar cdmo varia con el tiempo la probabilidad de que se produzca el nuevo gran
terremoto en la falla. Este método consiste en considerar que estos eventos siguen un
proceso de renovacion, de manera que la duracidn de cada ciclo es una variable aleatoria,
independiente de los ciclos anteriores, y distribuida segun la funcidon considerada. Cada
distribucion proporciona una estimacién de probabilidad diferente, de ahi la importancia de
seguir contrastando estas distribuciones y buscando otras nuevas (Abadias et al., 2006).

Como es sabido, la funcidén de densidad de probabilidad (DPF —Probability Density
Function) de la distribucién normal viene expresada:

1 — 2
f(t)=ﬁexp[—%] , t>0,0.>0, (6.4)

donde my o son la media y la desviacién estdndar de y = In t, siendo la relacién entre
estos dos parametros y la variable (t):

U = exp [m + %2] , (6.5)
o2 = (exp[a?] — 1) - exp[2m + ¢?] . (6.6)

En esta tesis se aplicara el modelo de recurrencia de terremoto caracteristico y la
distribucion estadistica lognormal para determinar la probabilidad de ocurrencia de un
terremoto en una determinada falla en un determinado periodo de tiempo. A partir de los
valores de probabilidad asi obtenidos se calculard la amenaza o peligrosidad sismica de la
zona de estudio.
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Se define amenaza o peligrosidad sismica de un emplazamiento como la probabilidad
de excedencia de un determinado nivel de movimiento del terreno como resultado de la
accion de terremotos en el area de influencia durante un periodo de tiempo especificado
(Schenk, 1989). Segun esta definicidon la amenaza es un concepto probabilista en el que se
debe especificar qué nivel de movimiento del suelo se considera constitutivo de peligro
potencial y durante qué periodo de tiempo se espera que ocurra un sismo que produzca tal
movimiento. Para caracterizar dicho movimiento se consideran generalmente parametros
cinemdticos como la aceleracion, velocidad o desplazamiento, bien sean los valores
maximos de las correspondientes historias temporales o los valores espectrales (Benito et
al., 2010).

Si denominamos genéricamente Y al nivel de movimiento cuya probabilidad de
excedencia se quiere determinar en el emplazamiento E y t al tiempo en afos durante el
cual se evalta la amenaza H (Hazard), entonces ésta queda definida por la expresion:

H=P[y2>Y;entafos, en el emplazamiento E] .

Frecuentemente, la amenaza se expresa también como la probabilidad anual de
excedencia del valor del parametro de movimiento P[y 2Y], en lugar de probabilidad en un
tiempo arbitrario t.

Asi pues, para realizar el calculo probabilista de la peligrosidad o amenaza sismica de
un emplazamiento o de una zona es necesario definir un modelo de sismicidad y
recurrencia y un modelo de prediccion del movimiento fuerte del suelo o ley de atenuacién
para la zona de estudio. La ley de atenuacion o modelo de prediccién del movimiento
fuerte del suelo, relaciona el movimiento del terreno en el emplazamiento (definido
normalmente por la aceleracién o velocidad) con el parametro que establece el tamafio del
sismo en la fuente (generalmente la magnitud), la distancia fuente-emplazamiento y una
medida de la dispersién del modelo (Benito et al., 2010).

En nuestro estudio, para realizar el calculo de la peligrosidad se utilizara como
modelo de sismicidad y recurrencia un modelo no poissoniano, mediante la aplicacion del
modelo de terremoto caracteristico y la distribucién estadistica lognormal, descritas
anteriormente, a partir del cual se determinara la ocurrencia de un terremoto en una
determinada falla, en un determinado periodo de tiempo, introduciendo las fallas como
fuentes sismogenéticas independientes.

A partir de estos valores, se realizara el calculo de la peligrosidad o amenaza sismica
en El Salvador, estimando las probabilidades asociadas a ciertos valores de aceleracion pico
(PGA — Peak Ground Acceleration) en puntos equiespaciados de una malla o grid cubriendo
el drea de estudio. Se obtendran entonces mapas de PGA para periodo de retorno de 475
afios (A), correspondientes a una probabilidad de excedencia (6.7) de un 10 % en 50 afios y
un 20% en 100 afios:

— At
Pexcedencia entaios — 1-e . (6-7)

Ademas, teniendo en cuenta las caracteristicas de la zona, se utilizaran distintos
modelos de atenuacion (Climent et al., 2013), permitiendo verificar y comparar los valores
obtenidos de peligrosidad con los diferentes modelos. Para ello se usara el software
CRISIS2012 (Ordaz et al., 2012), desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México.
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6.3. Calculo de la peligrosidad en El Salvador introduciendo las fallas
como fuentes sismogenéticas independientes

El objetivo de este apartado es realizar un cdlculo preliminar de la peligrosidad o
amenaza sismica introduciendo las principales fallas de El Salvador como fuentes
sismogenéticas independientes, para posteriormente analizar y discutir su implicacidn en la
evaluacion de la amenaza sismica.

Asi pues, este cdlculo se plantea como un ejercicio practico de aplicacion, y no un
calculo exhaustivo y final de la peligrosidad en la zona, por ello sélo se tendran en cuenta
las fallas, introduciendo un modelo de tiempo en el concepto de ciclo sismico, sin tener en
cuenta las zonas sismogenéticas, ni la sismicidad asociada a estas.

6.3.1. Geometria y parametros de las fallas

Para el célculo de la peligrosidad, se han tenido en cuenta las principales fallas activas
de El Salvador, segun los resultados obtenidos en los capitulos anteriores. La tabla 6.1 y
figura 6.4 muestra los pardmetros geométricos y cinematicos de las fallas que van a ser
utilizados en los calculos.

En aquellas fallas donde no se conoce con fiabilidad el valor de acoplamiento, como
es el caso de las fallas situadas al sur del graben central y pull-apart del Lempa, se usara el
valor total de la tasa de deslizamiento o slip-rate para el calculo del periodo de recurrencia
suponiendo que el grado de acoplamiento es total (phi = 1). Para simplificar los célculos, se
ha fijado una profundidad media de acoplamiento para todas las fallas de 12,5 km y un
valor constante del buzamiento de 80°. Ademds, se ha simplifica al maximo la geometria de
las fallas, considerandolas como lineas rectas.

En el calculo de los pardmetros del ciclo sismico se considera que todas las fallas
pueden romper enteras en un Unico terremoto, maximo terremoto que puede generar
cada falla (terremoto caracteristico). Teniendo en cuenta esto, y para reducir los calculos,
los segmentos de San Miguel y Berlin, se introducen como una unica falla, asi como las
fallas El Limoén y Panchimalco, Apaneca y Teotepeque, y La Joya y Berlin. Esto hace que los
resultados asi obtenidos supondran la obtencion de los maximos valores posibles para estas
fallas y segmentos. Es evidente que, en un calculo mds exhaustivo y completo de la
peligrosidad, se deberia considerar también la posibilidad de que estos segmentos y fallas
pudieran romper en tramos mas pequefios.
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Tabla 6.1. Parametros geométricos y cinematicos de las fallas.

Table 6.1. Geometric and cinematic fault parameters.

. . . slip-rate
Fault Iiirr:qg) I?:)p D(E::; V(\C:‘t)h (?(::?) S(Irl:n:z;t? Coupling deficit
Y (mm/y)
Comecayo F. 17,5 80 12,5 12,7 222 10,4 0,9 9,4
Guaycume F. 36,0 80 12,5 12,7 457 10,3 0,9 9,3
San Vicente F. 21,0 80 12,5 12,7 267 10,2 0,9 9,2
Apastepeque F. 150 80 12,5 12,7 190 10,2 0,9 9,2
Berlin S. 32,8 80 125 12,7 416 8,1 0,9 73
San Miguel S. 47,7 80 12,5 12,7 605 3,0 0,9 2,7
Intipuca F. 276 80 12,5 12,7 350 6,2 1,0 6,2
El Espino F. 199 80 12,5 12,7 253 6,1 1,0 6,1
Rio Grande F. 158 80 12,5 12,7 201 6,1 1,0 6,1
El Limén-Panchimalco F. 17,8 80 125 12,7 226 3,9 1,0 3,9
Apaneca-Teotepeque F. 18,3 80 12,5 12,7 232 4,2 1,0(*) 4,2(*)
La Joya-Berlin F. 196 80 12,5 12,7 249 3,5 1,0 3,51

(*) Valores tedricos. (Theoretical values).

6.3.2. Determinacion de los periodos de recurrencia — Ciclo Sismico

Para el calculo de los periodos de recurrencia asociados a cada falla se ha usado el
modelo de Terremoto Caracteristico (TC). De esta manera, el periodo de recurrencia
(expresion 6.3) de cada falla se obtiene dividiendo su momento sismico por la tasa de
momento sismico (expresidén 6.2), que se calcula a partir del déficit de slip-rate estimado
para cada falla.

Tal y como se ha dicho anteriormente, existen diversas férmulas empiricas,
dependientes generalmente del area del plano de falla o de la longitud de ruptura en
superficie, que permiten estimar la magnitud mdxima que cabria esperar en una falla
(Stirling et al., 2013). Dado que conocemos con precision la magnitud (M,, 6,6), mecanismo,
longitud y 4rea de ruptura del terremoto de febrero de 2001 que tuvo lugar en la Falla de
San Vicente (Kikuchi y Yamanaka, 2001; Canora et al., 2010), utilizaremos estos datos para
calibrar cual es la expresién mas idénea para la zona de estudio. Para ello se han analizado
varias expresiones para el calculo de la magnitud momento M,, (tabla 6.2), escogiendo
aquellas que mejor se ajustan al régimen tectdnico de las fallas de la zona: régimen
transtensivo con fallas fundamentalmente de desgarre con componente normal.

La tabla 6.2 muestra los valores de magnitud, momento sismico, tasa de momento
sismico y periodo de recurrencia obtenidos a partir de las expresiones elegidas, teniendo en
cuenta los pardmetros de ruptura del terremoto de febrero de 2001 en la falla de San
Vicente.
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Tabla 6.2. Magnitud, momentos sismico, tasa de momento sismico y periodo de recurrencia obtenidos a partir de los
parametros de la ruptura del terremoto de febrero de 2001 que se produjo en la falla de San Vicente.

Table 6.2. Magnitude, seismic moment, seismic moment rate and recurrence interval from parameters of earthquake rupture
February 2001 in San Vicente fault.

MO(Z) Mo(3) ™™

. (1)
Reference Equations My, (dyn-cm) (dyn-cm/y) (years)

Hanks & Bakun

(2008) A < 537 ki M,, = logA + (3,98 + 0,03) 64  4,8092E+25 7,0625E+23 68
:Y:EZZLI';'(V (2008) M, = 5,56+ 0,87 logL 67  14638E+26 7,0625E+23 207
Leonard (2010) M, =399 +logA 64  4,9782E+25 7,06256+23 70

Stirling et al. (2008) M, = 4,18 + 2/3logW +4/3logL 6,7 1,2597E+26  7,0625E+23 178
Anderson et al.

(1996) M, =512 +1,16logL — 0,20logS 65  61876E+25  7,0625E+23 88
:/Z'ggT)or etal. M, =39+133logA 6,6  9,7512E+425 7,0625E+23 138

L: longitud de la superficie de ruptura (surface rupture length) (km); L = 21 km

A: area (area) (km?); A = 256 km®

W: ancho (width) (km); W = 12,2 km

p: modulo médulo de cizalla de la corteza terrestre (crustal shear modulus); p = 3,00E+10 N/m’

S: tasa de deslizamiento (slip-rate) (mm/y); S=9,.2 mm/y

(1) Magnitud momento (Moment magnitude).

(2) Momento sismico (Seismic moment) (dyn-cm): log M, = 16,1 + 1,5M,,

(3) Tasa de Momento sismico (Seismic Moment rate) (dyn-cm/y): M, = -5+ A ; $ =92 mm/y
(4) Periodo o Intervalo de recurrencia (Recurrence Interval): Tr = M, /M,

Como se puede apreciar, las expresiones de Wesnousky et al. (2008), Stirling et al.
(2008), Anderson et al. (1996) y Villamor et al. (2001), son las que mejor se ajustan al valor
de la magnitud momento del terremoto de febrero de 2001 (M,, 6,6). Sin embargo, estas
expresiones ofrecen periodos de recurrencia en la misma falla que varian en mas de 150
afos, siendo la expresidon de Anderson et al. (1996) la que estima un valor mas dispar, de
tan sélo 88 afios. Esta expresién es la Unica que considera la tasa de deslizamiento o slip-
rate de la falla en el calculo de la magnitud. Tal y como se ha visto en capitulos anteriores,
las tasas de deslizamiento obtenidas con GPS son consideradas como un maximo en la falla,
ya que se asume que toda la deformacién es eldstica y se esta produciendo en un Unico
plano de falla y por tanto se liberara en un Unico terremoto. Es por esto que quizas el
periodo de recurrencia obtenido con la expresion de Anderson et al. (1996) sea el menor,
por lo que teniendo en cuenta esto, no se considerard en el caculo de la magnitud
momento y periodos de recurrencia en las fallas.

Respecto al resto de expresiones, Wesnousky et al. (2008), Stirling et al. (2008) y
Villamor et al. (2001), todas ellas se ajustan a la reologia y régimen de la corteza de la zona,
por lo que, dado que no hay ningun criterio claro para decidirse por la utilizacion de una u
otra, se usaran las tres, tomando el valor medio para estimar la magnitud, momento
sismico y periodo de recurrencia para cada falla que se incluirdn en el cdlculo de la
peligrosidad.

La tabla 6.3 contiene los valores calculados para cada falla, siguiendo el criterio
definido anteriormente. Las figuras 6.2 y 6.3 muestran los valores de magnitud momento y
periodo de recurrencia obtenidos para cada falla. La figura 6.4 recoge la geometria de cada
falla, asi como los valores de déficit de slip-rate y periodo de recurrencia asignados a las
mismas.
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Tabla 6.3. Magnitud, momento sismico, tasa de momento sismico y periodo de recurrencia de las
fallas de El Salvador.

Table 6.3. Magnitude, seismic moment, seismic moment rate and recurrence interval of El
Salvador faults.

Fault Mw(l) Mo Mo® T

(dyn-cm) (dyn-cm/y) (years)
Comecayo F. 6,6 9,1781E+25 6,2373E+23 147
Guaycume F. 6,9 3,2824E+26 1,2708E+24 258
San Vicente F. 6,7 1,2666E+26 7,3408E+23 173
Apastepeque F. 6,5 6,9901E+25 5,2434E+23 133
Berlin S. 6,9 2,7846E+26 9,1050E+23 306
San Miguel S. 7,1 5,3964E+26 4,9041E+23 1100
Intipuca F. 6,8 2,0527E+26 6,5160E+23 315
El Espino F. 6,6 1,1518E+26 4,6223E+23 249
Rio Grande F. 6,5 7,6621E+25 3,6700E+23 209
El Limdén-Panchimalco F. 6,6 9,4579E+25 2,6434E+23 358
Apaneca-Teotepeque F. 6,6 9,9323E+25 2,9267E+23 339
La Joya-Berlin F. 6,6 1,1213E+26 2,6122E+23 429

(1) Valor medio de Magnitud Momento obtenido a partir de las expresiones de Wesnousky et al.
(2008), Stirling et al. (2008) y Villamor et al. (2001). (Mean value of moment magnitude from
Wesnousky et al. (2008), Stirling et al. (2008) and Villamor et al. (2001) expressions).

(2) Momento sismico (Seismic moment) (dyn-cm): logM, = 16,1 + 1,5M,,

(3) Tasa de Momento sismico (Seismic Moment rate) (dyn-cm/y): M, =p-$-A ; §: slip —

rate deficit (table 6.1)
(4) Intervalo de recurrencia (Recurrence Interval): Tr = MO/MU

6,9 6,9

6,6
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Figura 6.2. Magnitud momento estimada para cada falla.

Figure 6.2. Magnitude moment estimated for each fault.
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1100

Figura 6.3. Intervalo de recurrencia estimado para cada falla.

Figure 6.3. Recurrence Interval estimated for each fault.

Figura 6.4. Geometria de las fallas (lineas rojas), tasas de deslizamiento (nimeros rojos) y periodos de recurrencia (nimeros
en azul) de las principales fallas tenidas en cuenta en la evaluacion de la amenaza sismica. CF — Falla de Comecayo, GF — Falla
de Guaycume, SVF — Falla de San Vicente, AF — Falla de Apastepeque, BS — Segmento de Berlin, SMS — Segmento de San
Miguel, ELPF — Fallas de El Limén-Panchimalco, LIBF — Fallas de La Joya-Berlin, RGF — Falla de Rio Grande, EEF — Falla de El
Espino, IF — Falla de Intipuca, APTF — Fallas de Apaneca-Teotepeque.

Figure 6.4. Faults geometry (red lines), slip-rate and (red numbers) recurrence period (blue numbers) parameters of major
faults taken into account in the seismic hazard assessment. CF — Comecayo Fault, GF — Guaycume Fault, SVF — San Vicente
Fault, AF — Apastepeque Fault, BS — Berlin Segment, SMS — San Miguel Segment, ELPF — El Limdn-Panchimalco Fault, LIBF — La
Joya-Berlin Fault, RGF — Rio Grande Fault, EEF — El Espino Fault, IF — Intipuca Fault, APTF — Apaneca-Teotepeque Fault.
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6.3.3. Calculo de la probabilidad de ocurrencia de un terremoto

A partir del modelo de terremoto caracteristico y tomando la distribucién lognormal
(expresiones 6.4, 6.5 y 6.6) para describir la duracién del ciclo sismico, se determina la
probabilidad de ocurrencia de un terremoto en cada falla. Dado que no se conoce con
exactitud la desviacion estandar de los ciclos sismicos para el calculo del coeficiente de
variacion (o), se usa un valor de 0.5 para introducir la aperiodicidad de dichos ciclos en el
calculo de la probabilidad (Abadias et al., 2006), lo que supone que la relacidn entre la
desviacidn estandar de la duracion del ciclo sismico y la duracién media es de 0.5 para
todas las fallas estudiadas.

Las figuras 6.5, 6.6 y 6.7 muestran la funcién de densidad de probabilidad (PDF),
funcién de distribucién de probabilidad acumulada (CDF) y la tasa de peligrosidad (H),
expresada como la funcion de densidad de probabilidad dividida por la funcidn
complementaria de la distribucidn de probabilidad acumulada (es decir, 1-CDF), a partir de
los valores de periodo de recurrencia y aperiodicidad definidos anteriormente para cada
falla. No hay que confundir la tasa de peligrosidad aqui definida (H), con la amenaza o
probabilidad de excedencia de movimiento, también definida como H, que posteriormente
calcularemos.

0.009 -
Comecayo F.
Guaycume F.
0.008 - San Vicente F.
= Apastepeque F.
0.007 1 e Berlin S.
e San Miguel S.
0.006 - e |ntipuca F.
- e E| Espino F.
§ 0.005 - Rio Grande F.
t @ E| Limdn-Panchimalco F.
~:-— 0.004 A = Apaneca-Teotepeque F.
E La Joya-Berlin F.
0.003 A
0.002 -
0.001 A
0.000 -
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Figura 6.5. Funcion de Densidad de Probabilidad (PDF) para cada falla

Figure 6.5. Probability Density Function (PDF) for each fault.
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Figura 6.6. Funcién de Distribucién Acumulada (CDF) para cada falla.

Figure 6.6. Cumulative Distribution Function (CDF) for each fault.
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Figura 6.7. Tasa de amenaza o peligrosidad para cada falla.

Figure 6.7. Hazard rate for each fault.
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Teniendo en cuenta esta distribucion, a continuacién, se determinard la probabilidad
de ocurrencia de un terremoto en cada falla en los préximos 50 y 100 afios (tiempo de
exposicién). Dado el desconocimiento, en general, del momento en el que se encuentra
cada falla dentro del ciclo sismico (t), se calculara la probabilidad en 3 escenarios o casos
hipotéticos; (I) todas las fallas se encuentren al principio del ciclo sismico (t = 0), (ll) todas
las fallas que se encuentren en la mitad del ciclo sismico (t = Tr/2), (lll) todas las fallas se
encuentren al final del ciclo sismico (t = Tr). Esto permitird analizar como varia la
probabilidad y consecuentemente la peligrosidad o amenaza sismica, en funcién de en qué
momento del ciclo sismico se encuentren las fallas.

Por Ultimo, para determinar un escenario mas realista, en aquellas fallas donde se
conozca la ocurrencia del ultimo evento, se calculara otro escenario (1V) introduciendo en el
calculo de la probabilidad el tiempo que ha transcurrido desde el ultimo evento (elapsed
time), en aquellas fallas donde se conozca, y considerando que el resto de fallas se
encuentran en la mitad del ciclo sismico.

Teniendo en cuenta la ubicacién y descripcién de danos de los terremotos histéricos
producidos en El Salvador (véase capitulo 2), se ha supuesto que los terremotos de junio de
1917 y mayo de 1951 han podido ser causados por la falla de Guaycume y Segmento de
Berlin, respectivamente. En el caso del terremoto de febrero de 2001, es sabido que fue
causado por la rotura de la falla de San Vicente. Es evidente la necesidad de un estudio mas
exhaustivo del catdlogo de terremotos histéricos para la atribucion de otros posibles
terremotos a algunas de las fallas de la zona de estudio.

Considerando lo anterior, para estas tres fallas se ha calculado la probabilidad
teniendo en cuenta el tiempo transcurrido desde los eventos citados, como si hubieran sido
los dltimos. Esto ha marcado el momento del ciclo sismico en el que se encuentra cada una
de estas fallas.

La tabla 6.4 y figuras 6.8 y 6.9 muestra la probabilidad de que suceda un evento en
los tiempos de exposicidon de 50 y 100 afios en cada falla, teniendo en cuenta su periodo de
recurrencia y coeficiente de variacién (0,5) o aperiodicidad, para cada uno de los escenarios
planteados.

Tabla 6.4. Probabilidad de ocurrencia de un evento en los proximos 50 y 100 afios para cada falla y para cada escenario propuesto.
Table 6.4. Probability of occurrence of one event in the next 50 to 100 years for each fault and for each of the proposed stages.

IV.t=Tr/2 and

Fault/ ($;) Yelartof l.t=0 I.t=Tr/2 H.t=Tr elapsed time
Segment years e:esnt P (N>=1) P (N>=1) P (N>=1) P (N>=1) P (N>=1) P (N>=1) P (N>=1) P (N>=1)
50 yr 100 yr 50 yr 100 yr 50 yr 100 yr 50 yr 100 yr
CF 147 0,022 0,288 0,379 0,687 0,518 0,776 0,379 0,687
GF 258 1917 0,001 0,040 0,209 0,431 0,334 0,566 0,138 0,343
SVF 173 2001 0,010 0,185 0,322 0,612 0,461 0,719 0,027 0,249
AF 133 0,036 0,363 0,418 0,731 0,554 0,809 0,418 0,731
BS 306 1951 0,000 0,017 0,173 0,365 0,290 0,504 0,029 0,133
SMS 1100 0,000 0,000 0,043 0,091 0,089 0,171 0,043 0,091
IF 315 0,000 0,015 0,168 0,354 0,282 0,493 0,168 0,354
EEF 249 0,001 0,047 0,217 0,446 0,345 0,580 0,217 0,446
RGF 209 0,003 0,097 0,263 0,524 0,398 0,647 0,263 0,524
ELPF 358 0,000 0,007 0,146 0,310 0,253 0,449 0,146 0,310
APTF 339 0,000 0,010 0,155 0,328 0,265 0,467 0,155 0,328
LIBF 429 0,000 0,002 0,119 0,255 0,215 0,389 0,119 0,255

CF — Falla de Comecayo, GF — Falla de Guaycume, SVF — Falla de San Vicente, AF — Falla de Apastepeque, BS — Segmento de Berlin, SMS —
Segmento de San Miguel, ELPF — Falla de El Limén-Panchimalco, LIBF — Falla de La Joya-Berlin, RGF — Falla de Rio Grande, EEF — Falla de El
Espino, IF — Falla de Intipuca, APTF — Falla de Apaneca-Teotepeque.

CF — Comecayo Fault, GF — Guaycume Fault, SVF — San Vicente Fault, AF — Apastepeque Fault, BS — Berlin Segment, SMS — San Miguel
Segment, ELPF — El Limdn-Panchimalco Fault, LIBF — La Joya-Berlin Fault, RGF — Rio Grande Fault, EEF — El Espino Fault, IF — Intipuca Fault,
APTF — Apaneca-Teotepeque Fault.
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Figura 6.8. Probabilidad de ocurrencia de un evento en los préximos 50 afios para cada falla y para cada escenario propuesto.

Figure 6.8. Probability of occurrence of one event in the next 50 years for each fault and for each of the proposed stages.
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Figura 6.9. Probabilidad de ocurrencia de un evento en los préximos 100 afios para cada falla y para cada escenario propuesto.

Figure 6.9. Probability of occurrence of one event in the next 100 years for each fault and for each of the proposed stages.
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6.3.4. Calculo de la amenaza sismica en El Salvador

A partir de los valores de probabilidad obtenidos en el apartado anterior y de la
geometria de cada una de las fallas, se realizara el célculo de la peligrosidad o amenaza
sismica en El Salvador, obteniendo los mapas de peligrosidad en términos de aceleracién
pico, PGA, para probabilidad de excedencia de un 10% y 20% (periodo de retorno de 475
afios) en los tiempos de exposicion de 50 y 100 afios, en cada uno de los escenarios
descritos anteriormente. Las figuras de la 6.10 a la 6.17, muestran los mapas de amenaza
sismica para los distintos escenarios descritos anteriormente, en 50 y 100 afios, utilizando
para todos ellos el modelo de atenuacién CLI94.

Ademas, teniendo en cuenta las caracteristicas de la zona, se han utilizado distintos
modelos de atenuacion para fuentes en corteza poco profunda, seleccionando aquellos que
mejor se ajustan a la zona de estudio (Climent et al., 2013), estos son Climent et al., 1994
(CLI94), Schmidt et al., 1997 (SCH97) y Zhao et al., 2006 (ZHO06). Esto permitira verificar y
comparar los valores de aceleracién obtenidos, teniendo en cuenta Unicamente el modelo
de atenuacién. Las figuras 6.18 y 6.21 muestran los mapas de amenaza sismica, Unicamente
para el escenario 1V, utilizando los modelos de atenuacion SCH97y ZH06, para los tiempos
de exposicion de 50 y 100 afios.

Por ultimo, para analizar el grado de implicacidon que tiene la profundidad de las
fallas en la evaluacion de la amenaza sismica, se ha realizado un célculo de la amenaza
disminuyendo a 10 km la profundidad de todas las fallas, por lo que la geometria y area
introducida en el célculo para cada falla serd menor a la utilizada en los mapas anteriores.
Las figuras 6.22 y 6.23 muestran los mapas de amenaza sismica para el escenario IV, con
una profundidad fija en todas las fallas de 10 km.
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Figura 6.10. Mapa de amenaza sismica (en términos de aceleracion pico, PGA) para una probabilidad de excedencia del 10%
(periodo de retorno de 475 afios), para el escenario | (comienzo del ciclo sismico) en un tiempo de exposicion de 50 afios, con el
modelo de atenuacién CLI94.

Figure 6.10. Seismic hazard map (in terms of peak ground acceleration, PGA), for an exceedance probability of 10% (return period
of 475 years), for the stage | (beginning of the seismic cycle) in exposure time of 50 years, with the attenuation model CLI94.

Figura 6.11. Mapa de amenaza sismica (en términos de aceleracién pico, PGA) para una probabilidad de excedencia del 20%
(periodo de retorno de 475 afios), para el escenario | (comienzo del ciclo sismico) en un tiempo de exposicién de 100 afios, con el
modelo de atenuacién CLI94.

Figure 6.11. Seismic hazard map (in terms of peak ground acceleration, PGA), for an exceedance probability of 20% (return period
of 475 years), for the stage | (beginning of the seismic cycle) in exposure time of 100 years, with attenuation model CLI94.

170 A. Staller Vazquez



6. Implicaciones en la evaluacién de la amenaza sismica en El Salvador

Figura 6.12. Mapa de amenaza sismica (en términos de aceleracién pico, PGA) para una probabilidad de excedencia del 10%
(periodo de retorno de 475 afios), para el escenario Il (mitad del ciclo sismico) en un tiempo de exposicién de 50 afios, con el
modelo de atenuacién CLI94.

Figure 6.12. Seismic hazard map (in terms of peak ground acceleration, PGA), for an exceedance probability of 10% (return period
of 475 years), for the stage Il (middle of the seismic cycle) in exposure time of 50 years, with attenuation model CLI94.

Figura 6.13. Mapa de amenaza sismica (en términos de aceleracion pico, PGA) para una probabilidad de excedencia del 20%
(periodo de retorno de 475 afios), para el escenario Il (mitad del ciclo sismico) en un tiempo de exposiciéon de 100 afios, con el
modelo de atenuacién CLI94.

Figure 6.13. Seismic hazard map (in terms of peak ground acceleration, PGA), for an exceedance probability of 20% (return period
of 475 years), for the stage Il (middle of the seismic cycle) in exposure time of 100 years, with attenuation model CLI94.
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Figura 6.14. Mapa de amenaza sismica (en términos de aceleracidon pico, PGA) para una probabilidad de excedencia del 10%
(periodo de retorno de 475 afios), para el escenario Il (final del ciclo sismico) en un tiempo de exposicion de 50 afios, con el

modelo de atenuacién CLI94.

Figure 6.14. Seismic hazard map (in terms of peak ground acceleration, PGA), for an exceedance probability of 10% (return period
of 475 years), for the stage Ill (end of the seismic cycle) in exposure time of 50 years, with attenuation model CLI94.

Figura 6.15. Mapa de amenaza sismica (en términos de aceleracién pico, PGA) para una probabilidad de excedencia del 20%
(periodo de retorno de 475 afios), para el escenario Il (final del ciclo sismico) en un tiempo de exposicién de 100 afios, con el

modelo de atenuacidn CLI94.

Figure 6.15. Seismic hazard map (in terms of peak ground acceleration, PGA), for an exceedance probability of 20% (return period
of 475 years), for the stage Ill (end of the seismic cycle) in exposure time of 100 years, with attenuation model CLI94.
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Figura 6.16. Mapa de amenaza sismica (en términos de aceleracion pico, PGA) para una probabilidad de excedencia del 10%
(periodo de retorno de 475 afios), para el escenario IV (mitad del ciclo sismico y eventos conocidos) en un tiempo de exposicién
de 50 afios, con el modelo de atenuacion CLI94.

Figure 6.16. Seismic hazard map (in terms of peak ground acceleration, PGA), for an exceedance probability of 10% (return period
of 475 years), for the stage IV (middle of the seismic cycle and known events) in exposure time of 50 years, with attenuation
model CLI94.

Figura 6.17. Mapa de amenaza sismica (en términos de aceleracién pico, PGA) para una probabilidad de excedencia del 20%
(periodo de retorno de 475 afios), para el escenario IV (mitad del ciclo sismico y eventos conocidos) en un tiempo de exposicidn
de 100 afios, con el modelo de atenuacién CLI94.

Figure 6.17. Seismic hazard map (in terms of peak ground acceleration, PGA), for an exceedance probability of 20% (return period

of 475 years), for the stage IV (middle of the seismic cycle and known events) in exposure time of 100 years, with attenuation
model CLI94.
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Figura 6.18. Mapa de amenaza sismica (en términos de aceleracidon pico, PGA) para una probabilidad de excedencia del 10%
(periodo de retorno de 475 afios), para el escenario IV (mitad del ciclo sismico y eventos conocidos) en un tiempo de exposicién
de 50 afios, con el modelo de atenuacion SCH97.

Figure 6.18. Seismic hazard map (in terms of peak ground acceleration, PGA), for an exceedance probability of 10% (return period
of 475 years), for the stage IV (middle of the seismic cycle and known events) in exposure time of 50 years, with attenuation
model SCH97.

Figura 6.19. Mapa de amenaza sismica (en términos de aceleracién pico, PGA) para una probabilidad de excedencia del 20%
(periodo de retorno de 475 afios), para el escenario IV (mitad del ciclo sismico y eventos conocidos) en un tiempo de exposiciéon
de 100 afios, con el modelo de atenuaciéon SCH97.

Figure 6.19. Seismic hazard map (in terms of peak ground acceleration, PGA), for an exceedance probability of 20% (return period

of 475 years), for the stage IV (middle of the seismic cycle and known events) in exposure time of 100 years, with attenuation
model SCH97.
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Figura 6.20. Mapa de amenaza sismica (en términos de aceleracidn pico, PGA) para una probabilidad de excedencia del 10%
(periodo de retorno de 475 afios), para el escenario IV (mitad del ciclo sismico y eventos conocidos) en un tiempo de exposicion
de 50 afios, con el modelo de atenuacion ZH06.

Figure 6.20. Seismic hazard map (in terms of peak ground acceleration, PGA), for an exceedance probability of 10% (return period
of 475 years), for the stage IV (middle of the seismic cycle and known events) in exposure time of 50 years, with attenuation
model ZHO6.

Figura 6.21. Mapa de amenaza sismica (en términos de aceleraciéon pico, PGA) para una probabilidad de excedencia del 20%
(periodo de retorno de 475 afios), para el escenario IV (mitad del ciclo sismico y eventos conocidos) en un tiempo de exposicion
de 100 afios, con el modelo de atenuacién ZHO6.

Figure 6.21. Seismic hazard map (in terms of peak ground acceleration, PGA), for an exceedance probability of 20% (return period

of 475 years), for the stage IV (middle of the seismic cycle and known events) in exposure time of 100 years, with attenuation
model ZHO6.
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Figura 6.22. Mapa de amenaza sismica (en términos de aceleracidon pico, PGA) para una probabilidad de excedencia del 10%
(periodo de retorno de 475 afios), para el escenario IV (mitad del ciclo sismico y eventos conocidos) en un tiempo de exposicién
de 50 afios, con el modelo de atenuacion CLI94 y profundidad de fallas de 10 km.

Figure 6.22. Seismic hazard map (in terms of peak ground acceleration, PGA), for an exceedance probability of 10% (return period
of 475 years), for the stage IV (middle of the seismic cycle and known events) in exposure time of 50 years, with attenuation
model CLI94 and depth fault of 10 km.

Figura 6.23. Mapa de amenaza sismica (en términos de aceleraciéon pico, PGA) para una probabilidad de excedencia del 20%
(periodo de retorno de 475 afios), para el escenario IV (mitad del ciclo sismico y eventos conocidos) en un tiempo de exposicidn
de 100 afios, con el modelo de atenuacién CLI94 y profundidad de fallas de 10 km.

Figure 6.23. Seismic hazard map (in terms of peak ground acceleration, PGA), for an exceedance probability of 20% (return period

of 475 years), for the stage IV (middle of the seismic cycle and known events) in exposure time of 100 years, with attenuation
model CLI94 and depth fault of 10 km.
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6.4. Discusion y conclusiones

En este capitulo se ha realizado un calculo preliminar de la amenaza sismica en El
Salvador, introduciendo las fallas Unicamente como fuentes sismogenéticas y utilizando un
modelo de tiempo para la distribucién del ciclo sismico de las mismas. No es objeto de esta
tesis realizar un calculo exhaustivo y completo de la amenaza, sino que se ha planteado
como un ejercicio practico de aplicacion preliminar introduciendo y analizando Ia
sensibilidad de algunos de los parametros cinematicos obtenidos de las fallas en los
capitulos anteriores. A partir del andlisis de los resultados obtenidos, se pueden obtener
conclusiones interesantes sobre los pardmetros determinados y su grado de importancia e
implicaciéon en los resultados de la amenaza sismica.

A. Ciclo Sismico — Periodo de Recurrencia.

En este estudio se ha usado el modelo de Terremoto Caracteristico para el calculo de
los periodos de recurrencia o ciclo sismico de las fallas. Esto supone el uso de
expresiones empiricas que dependen fundamentalmente del drea del plano o longitud
de ruptura de la falla, que en nuestro caso hemos definido como el maximo posible, es
decir, la falla siempre rompe entera. Teniendo en cuenta esto, aquellas fallas con mayor
longitud o area obtienen magnitudes M,, mayores. Las fallas de San Miguel, Guaycume
y Berlin con areas mayores a 400 km? obtienen magnitudes M,, de 7,1, 6,9 y 6,9,
respectivamente. El resto de fallas con areas comprendidas entre los 200 km? y 300 km?
obtienen magnitudes M,, entre 6,8 y 6,5. Dado que se ha considerado la longitud total
de cada falla, estos valores suponen los maximos posibles de M,, para cada falla. Sin
embargo, se han obtenido valores en algunas fallas que resultan poco realistas, tal es el
caso de la falla de San Miguel, considerada como un Unico segmento de casi 50 km y
capaz de generar un terremoto de magnitud M, 7,1, de lo cual no se tienen registros
historicos en el entorno de este segmento. Esto refleja la importancia de analizar con
detalle la longitud de los segmentos en los que puede romper cada falla, lo que
mejoraria el calculo del ciclo sismico y por tanto el conocimiento del periodo de
recurrencia de cada falla. Sin embargo, no resulta tan importante el conocimiento
preciso de la profundidad de bloqueo: se ha comprobado que para una misma falla, por
ejemplo la falla de San Vicente, una variacion de #5 km en la profundidad de bloqueo
no produciria ninguna variacion del periodo de recurrencia, mientras que esa misma
variacién en la longitud de la falla produciria una variacién de %32 anos en dicho
periodo. Por tanto la longitud de la falla es mucho mas significativa que la profundidad
de bloqueo a efectos de los cambios que puede producir en el periodo de recurrencia
(dentro del orden de valores en los que se ha realizado la aplicacion).

Otro aspecto, que posteriormente se analizard, es la variacién que muestra la amenaza
(en términos de aceleracion pico) al variar la geometria, en este caso el area de las
fuentes, modificando la profundidad de la falla.

Asimismo, los resultados obtenidos indican que las fallas con mayor tasa de
deslizamiento (nos referimos al déficit de tasa de deslizamiento o slip-rate deficit)
I6gicamente obtienen periodos de recurrencia mds pequefios. Las fallas de Comecayo,
San Vicente y Apastepeque, fallas de aproximadamente 20 km de longitud y una tasa
media de "9 mm/a, obtienen periodos de recurrencia menores de 200 afios. En general,
el resto de fallas con tasas entre "9 y 3,5 mm/a obtienen periodos de recurrencia
comprendidos entre 200 y 430 afios, a excepcion del segmento San Miguel, con un
periodo de recurrencia de 1100 afios debido a su baja tasa (2,7 mm/a), y su alta
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magnitud asignada (M,, 7,1). Asi pues, es evidente la necesidad de obtener valores
precisos de las tasa de deslizamiento en las fallas para obtener valores mas fiables vy
precisos de los periodos de recurrencia. En el caso de la falla de San Miguel, un
aumento de "2,5 mm/a en su tasa de deslizamiento produciria una disminuciéon a la
mitad de su periodo de recurrencia.

Probabilidades de ocurrencia de un terremoto — Amenaza Sismica.

La distribucién del ciclo sismico o periodo de recurrencia de grandes terremotos es
crucial para el calculo de la peligrosidad sismica. En general, debido a la falta de datos
de observacidn, esta distribucién es desconocida para la mayoria de las fallas. Por ello,
tal como se ha dicho, se utilizan distintas distribuciones cominmente usadas que se
basan en estadisticas de valores extremos y en los modelos de ciclo sismico (Zoller et
al., 2007). En este estudio se ha usado la distribuciéon lognormal. Sin embargo, todas
estas distribuciones se caracterizan en general por un maximo durante un cierto tiempo
de recurrencia seguido por un decaimiento asintdtico (figura 6.7), lo cual resulta poco
realista, ya que es evidente que la probabilidad de ocurrencia de un terremoto nunca
debe decrecer con el tiempo, si el evento aun no se ha producido. Esto nos indica que
estas funciones son idéneas para el estudio de intervalos o periodos de tiempo
menores que el periodo de recurrencia de las fallas analizadas (p.ej. en nuestro caso
periodos de exposicion de 50 y 100 afios se ajustan bien), siendo muy poco realistas
para intervalos mayores al periodo de recurrencia.

Otro parametro a definir en las distribuciones utilizadas para describir el ciclo sismico es
la aperiodicidad o coeficiente de variacion de los ciclos. Dada la ausencia de datos en
este estudio, se ha establecido un valor fijo para este coeficiente de 0,5, lo cual supone
que las fallas tienen un comportamiento cuasi-periédico. Existen diferentes estudios
(p.ej. Zoller et al., 2006) que analizan este coeficiente en funciéon de datos sismicos o
paleosismicos, mejorando su estimacién con datos reales. Asi pues, es evidente la
necesidad de datos de observacion en las fallas (sismicos o paleosismicos) que permitan
caracterizar la duracién media del ciclo sismico y su desviacién estandar o coeficiente
de variacidn con respecto al tiempo. La ausencia de datos histéricos o geolégicos en
fallas concretas, impide la caracterizacién en detalle de la distribucién empirica de
probabilidad de ocurrencia de un evento, y por tanto el conocimiento del ciclo sismico
de cada falla.

Para el cdlculo de la probabilidad de ocurrencia de un terremoto en los préximos 50 y
100 afios es necesario conocer en qué momento del ciclo sismico se encuentra cada
falla. Sélo a 3 de las 12 fallas estudiadas se les puede atribuir un evento, y tan sélo en
una de estas con certeza. Es por ello que se han planteado tres escenarios distintos, lo
cual permite analizar la variacidon de la probabilidad en funcién del momento del ciclo
sismico en el que se encuentra cada falla.

La probabilidad en 50 afios varia de 0,000 a 0,036 para el escenario | (inicio del ciclo
sismico), de 0,043 a 0,418 para el escenario Il (mitad del ciclo sismico) y de 0,089 a
0,554 para el escenario Il (final del ciclo sismico). Para 100 afios la probabilidad de
ocurrencia de un terremoto varia de 0,000 a 0,363 para el escenario |, de 0,091 a 0,731
para el escenario Il y de 0,089 a 0,809 para el escenario lll. Para todos los casos, los
valores minimos de probabilidad coinciden con el segmento de San Miguel y los
maximos con la falla de Apastepeque, fallas con mayor y menor periodo de recurrencia,
respectivamente.
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Resulta destacable que la probabilidad de la ocurrencia de un terremoto en las fallas de
estudio es practicamente nula al inicio del ciclo (escenario 1) en los primeros 50 afios y
crece significativamente en los siguientes 50 afos (periodo de 100 afios) (figuras 6.24 y
6.25). Sin embargo, en los otros dos escenarios la diferencia de probabilidad entre
ambos intervalos no es tan importante. Este hecho es una caracteristica comun de las
funciones de distribucion utilizadas para la descripcién de la duracién del ciclo sismico,
los primeros afios al comienzo del ciclo la funcién es practicamente nula, creciendo
significativamente a partir de un determinado valor, dependiendo del periodo de
recurrencia de cada falla.
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Figura 6.24. Funcion de Distribuciéon Acumulada (CDF) para cada falla, para los primeros 100
afios del ciclo sismico.
Figure 6.24. Cumulative Distribution Function (CDF) for each fault, for the first 100 years of the
seismic cycle.
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Figura 6.25. Tasa de amenaza o peligrosidad para cada falla, para los 100 primeros afios del ciclo sismico.

Figure 6.25. Hazard rate for each fault, for the first 100 years of the seismic cycle.
A. Staller Vazquez 179



6.4. Discusion y conclusiones

180

Esto hecho se muestra claramente en los mapas de amenaza sismica calculados para
cada escenario y periodo de exposicion en el apartado 6.3.4, agrupados en la figura
6.26. Se comprueba que, los valores practicamente nulos obtenidos en el calculo de
probabilidades de ocurrencia de un evento, se reflejan en valores también nulos de
PGA en el mapa del escenario | para 50 aios, llegando sin embargo a valores de hasta
0,32 g en el periodo de 100 afios para el mismo escenario. No obstante, no existen
grandes diferencias en los valores obtenidos entre los escenarios Il y lll en ambos
periodos. En el escenario Il se obtienen valores maximos de PGA de casi 0,4 gy 0,51 g,
en los periodos de 50 y 100 afios, respectivamente. El escenario Il presenta valores
maximos de 0,46 g para el periodo de 50 afios y 0,55 g para el de 100 afios. Asi pues, la
diferencia mas importante se encuentra en el principio del ciclo sismico y en un periodo
de tiempo menor a la mitad del ciclo sismico de cada falla, no habiendo diferencias
significativas en el resto de escenarios entre los periodos de tiempo de 50 y 100 afios.

No obstante, es evidente la importancia del conocimiento del momento del ciclo
sismico en el que se encuentra cada falla para poder estimar con rigor la probabilidad
de ocurrencia de un terremoto en un determinado periodo de tiempo, y por tanto,
determinar la amenaza sismica asociada a esta.

Dado que no se han incluido zonas en el calculo de la amenaza, como es obvio, en
todos los mapas los valores maximos de aceleracidn se concentran en torno a las fallas,
disminuyendo significativamente cuando nos alejamos de la fuente.

Un escenario mas realista (IV) es el calculado a partir de las probabilidades con las fallas
donde se conoce en qué momento del ciclo sismico se encuentran, en nuestro caso San
Vicente, Guaycume y Berlin, e incluyendo el resto de fallas a mitad del ciclo sismico,
dado que no se tiene informacién sobre ellas y creemos que esta seria la situacion
intermedia mas aproximada a la realidad. Este escenario es muy parecido al escenario
I, obteniendo valores maximos de PGA algo menores, 0,36 g para 50 afios y 0,48 g para
100 afos, debido a que se introducen algunas de las fallas al principio del ciclo sismico,
por lo que la probabilidad de que haya un evento es mds baja.

La figura 6.27 agrupa los mapas de amenaza con el escenario IV utilizando los distintos
modelos de atenuacidn, antes definidos, CLI94 (utilizado para los mapas de amenaza de
todos los escenarios), SCH97 y ZH06. Se comprueba que con todos ellos se obtienen
resultados parecidos, siendo el modelo SCH97 el que produce mayores valores de PGA,
con valores maximos de 0,46 g para 50 afios y 0,64 g para 100 afios, seguido del modelo
ZHO06, con valores maximos de 0,41 g y 0,55 g para 50 y 100 afios, respectivamente, y
por ultimo el modelo CLI94 con valores maximos de 0,36 gy 0,48 g para 50 y 100 afios,
respectivamente.

Como se puede apreciar, el modelo ZHO6 concentra mas los valores maximos de PGA
en torno a la fuente, obteniendo valores muy pequenos o practicamente nulos a poca
distancia de la misma. Este modelo refleja, por tanto, una mayor atenuacién con la
distancia. Sin embargo, los modelos CLI94 y SCH97 generan zonas mas amplias de
valores maximos de PGA, siempre entorno a la falla, obteniendo valores de 0,2g incluso
a mucha distancia de la fuente.
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(b)

(d)

(e)

Figura 6.26. Mapas de amenaza sismica (PGA), para una probabilidad de excedencia del 10% y 20%, para el escenario |, para 50 (a) y 100
afios (b), para el escenario Il, para 50 (c) y 100 afios (d), para el escenario lll, para 50 (e) y 100 afios (f), con el modelo de atenuacién CLI94.

Figure 6.26. Seismic hazard map (PGA), for an exceedance probability of 10% and 20%, for the stage I, for 50 (a) and 100 years (b), stage I,
for 50 (c) and 100 years (d), and stage Ill, f or 50 (e) and 100 years (f), with attenuation model CLI94.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)

Figura 6.27. Mapas de amenaza sismica (PGA), para una probabilidad de excedencia del 10% y 20%, con el modelo de atenuacién CLI94, para
50 (a) y 100 afios (b), con el modelo de atenuacién ZHO06, para 50 (c) y 100 afios (d), y con el modelo de atenuaciéon SCH97, para 50 (e) y 100

afios (f).

Figure 6.27. Seismic hazard maps (PGA), for an exceedance probability of 10% and 20%, with attenuation model CLI94, for 50 (a) and 100
years (b), with attenuation model ZHO6, for 50 (c) and 100 years (d), and with attenuation model SCH97, for 50 (e) and 100 years (f).
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Otro aspecto importante es la influencia que tiene la geometria o area de la falla en los
valores finales de PGA representativos de la amenaza, fundamentalmente en lo que se
refiere a la profundidad de bloqueo de la falla, ya que, como se ha visto anteriormente,
esta apenas afecta a los periodos de recurrencia resultantes.

La figura 6.28 agrupa los mapas de amenaza obtenidos en el escenario IV y con el
modelo de atenuacion CLI94, introduciendo una variacion en el area de la falla
mediante la disminucion de la profundidad de bloqueo en todas las fallas, de 12,5 km
(valor utilizado para los mapas de amenaza de todos los escenarios) a 10 km. Como es
légico, la disminucidn del area de la fuente supone un aumento en los valores de PGA,
ya que se produce un aumento de la liberacidon de energia para mantener la magnitud
asignada a la fuente. Se obtienen valores maximos de PGA de 0,37 gy 0,49 gen 50y
100 anos, respectivamente, con profundidades de bloqueo de 10 km, frente a valores
de 0,36 g y 0,48 g con profundidades de 12,5 km. Asi pues, una disminucion de 2,5 km
en la profundidad de todas las fallas supone una variacién de "0,01 g en los valores
maximos de PGA. Es evidente que en este analisis se ha modificado el drea de todas las
fuentes que intervienen en el cdlculo, por lo que las variaciones de la amenaza
obtenidas suponen un maximo.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 6.28. Mapas de amenaza sismica (PGA), para una probabilidad de excedencia del 10% (periodo de retorno de 475 afios), para el
escenario IV (mitad del ciclo sismico y eventos conocidos), con el modelo de atenuacidn CLI94, con una profundidad de fallas de 12.5 km in
50 (a) y 100 afios (b), y una profundidad de 10 km, en 50 (c) y 100 afios (d).

Figure 6.28. Seismic hazard map (in terms of peak ground acceleration, PGA), for an exceedance probability of 10% (return period of 475

years), for the stage IV (middle of the seismic cycle and known events), with attenuation model CLI94, with depth fault of 12.5 km in 50 (a)
and 100 years (b), and with depth fault of 10 km in 50 (c) and 100 years (d).
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Asimismo se comprueba que la disminucién del area de la falla debido a la disminucién
de la profundidad supone un aumento del valor de la PGA fundamentalmente sobre la
falla, obteniendo valores muy parecidos en el entorno y lejos de la falla.

Asi pues, el conocimiento preciso de la geometria de las fallas que se introducen en el
calculo, tanto en longitud como en profundidad de bloqueo, es fundamental para la
correcta evaluacion de la amenaza sismica.

Comparacion con otros estudios de amenaza sismica realizados en El Salvador.

Los primeros estudios paleosismicos en El Salvador fueron realizados por Canora et al.,
2012. Estos estudios revelan que las principales fallas de la ZFES son capaces de generar
terremotos de magnitudes mayores que 7 y sugieren periodos de recurrencia de “750
afos para los terremotos mas grandes (M,, > 7,0). Sin embargo, indican que, para los
terremotos destructivos de tamafio moderado (6,0 < M,, < 7,0) generados por la
ruptura de un solo segmento, como el terremoto de febrero de 2001, el periodo de
recurrencia debe ser bastante inferior, lo cual se aproxima mas al periodo de
recurrencia medio de 300 anos obtenido para las fallas mas activas de la ZFES
estudiadas en esta tesis. Ademas, establecen un valor medio de periodo de recurrencia
para terremotos de 6,5 < M,, < 7,0 de 40 + 10 afos para toda la ZFES, lo cual estd
bastante de acuerdo con los valores obtenidos por este estudio.

No obstante, hay que indicar que los periodos de recurrencia obtenidos en esta tesis
estdn basados en las tasas de deslizamiento GPS que, tal y como se ha dicho
anteriormente, representan un limite superior de la tasa de deslizamiento en general
de la falla. Por todo ello, creemos que los periodos de recurrencia basados en estudios
geodésicos, como es nuestro caso, establecen un minimo, y los valores obtenidos con
técnicas paleosismicas un maximo, pudiendo estar el comportamiento real de la falla
entre ambos periodos.

Hasta la actualidad, el ultimo estudio de amenaza sismica realizado en El Salvador es el
presentado por Benito et al. (2010), basado en el método probabilista zonificado. En
este estudio se alcanzan valores para la PGA del orden de 0,54 g (figura 6.29), valores
que estdn bastante de acuerdo con los valores maximos obtenidos en esta tesis.
Ademas, tal como se puede apreciar en la figura 6.26, los mayores valores de la PGA se
predicen en la zona de la cadena volcanica, donde se nota la influencia de la actividad
debida a las fallas asociadas a la ZFES, lo que pone de manifiesto la importancia de
modelizar estas fallas para la evaluacion de la amenaza sismica en la zona.
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Figura 6.29. Mapa de amenaza sismica de El Salvador en términos de PGA (gal) para un periodo de retorno
de 500 afios. Tomado de Benito et al., 2010.

Figure 6.29. Seismic hazard map of El Salvador in terms of PGA (gal) for a return period of 500 years. From
Benito et al.. 2010.

Sin embargo, en nuestro estudio no se ha tenido en cuenta la influencia de la zona de
subduccion, asi como la sismicidad asociada a otras fallas locales, introduciendo
Unicamente las fallas modelizadas, con datos geométricos y cinematicos, en el célculo
de la amenaza, por lo que nuestros mapas representarian valores minimos entre los
gue cabe obtener si se incluyen también los escenarios de subduccién y se estima la
amenaza total.

Los resultados obtenidos en esta tesis permiten mejorar la estimacion de la amenaza
sismica en El Salvador, pudiendo introducir algunas fallas modelizadas como fuentes
sismogenéticas independientes en el calculo. Esto permitiria aplicar un método hibrido,
con zonas sismogenéticas y fallas con datos conocidos, obteniendo un mapa de
amenaza sismica mas fiable y preciso para El Salvador.

Se insiste en la importancia del conocimiento de datos histéricos y geoldgicos en fallas
concretas, que permitan caracterizar con mas detalle la distribucion empirica de
probabilidad de ocurrencia de un evento, y por tanto el conocimiento con mayor
precision del ciclo sismico de cada falla, asi como el momento en el que se encuentra
cada falla dentro de su ciclo sismico.
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Capitulo 7

Conclusiones
finales

Una vez discutidas las implicaciones de nuestro estudio y obtenidas las conclusiones
parciales en cada uno de los capitulos, en este ultimo capitulo agrupamos de forma
sintética las conclusiones mas destacables y sus implicaciones tanto en la tectdnica activa
como en la evaluaciéon de la amenaza sismica de la zona.

El Salvador se encuentra en el norte de Centroamérica, en el margen activo del
noroeste de la placa Caribe. Enmarcado en el limite entre las placas del Coco y Caribe,
caracterizada por la subduccion de la primera bajo la segunda a una velocidad que supera
los 70 mm/a (DeMets, 2001), es uno de los paises centroamericanos con un régimen
tecténico mas complejo. Esta convergencia se traduce a la vez en la existencia de un
sistemas de fallas de desgarre en el continente alineadas con la cadena volcdnica con una
importante actividad. La velocidad de la mayor de este sistema de fallas, la Zona de Falla de
El Salvador (ZFES), que atraviesa el pais de este a oeste, alcanza los 14 mm/a (Correa-Mora
et al., 2009; Alvarado et al.,, 2011; Franco et al., 2012) y es responsable de terremotos
frecuentes, algunos de elevada magnitud, como el terremoto del 13 de febrero de 2001 con
magnitud M,, 6.6 (Canora et al., 2010). Segtn Alvarez-Gémez (2009), la ZFES es una
estructura importante para la sismicidad y los movimientos de desgarre paralelos a la fosa.

En esta tesis se han llevado a cabo estudios geodésicos, que complementan los
estudios paleosismicos y sismoldgicos que se estdn desarrollando en la zona, determinando
la deformacion actual que se esta produciendo en la ZFES, lo que ha permitido conocer el
comportamiento cinematico de los principales segmentos de falla que forman la ZFES, su
tasa de acumulacion de esfuerzos a partir de la velocidad de deformacion elastica y la
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incorporaciéon de estos datos en la evaluacién de la amenaza sismica en la zona. Para ello,
en 2007 se establecié una densa red que cubre la zona de estudio y en la que se han
realizado mediciones en cuatro campafias GPS durante el periodo de 2007 a 2012. En esta
tesis se presentan los primeros resultados, conclusiones e implicaciones obtenidos a partir
de los datos GPS recopilados durante estos 5 afios, que han sido fundamentales para
conocer y comprender la cinemdtica de esta zona. El campo de deformaciéon obtenido a
partir de datos originales, las estimaciones de la profundidad de bloqueo, tasas de
deslizamiento y grado de acoplamiento, asi como los periodos de recurrencia obtenidos
para los terremotos caracteristicos, son una avance importante y fundamental para el
conocimiento de este sistema de fallas y de la amenaza sismica del pais.

A continuacién se presentan de forma sintética las conclusiones mds destacables
obtenidas en esta tesis.

7.1. Campo de velocidades asociado a la Zona de Falla de El Salvador

La caracteristica mas destacable de nuestro campo de velocidades respecto a Caribe
fijo es claramente el dominio del movimiento en direccion ONO-ESE (~290°), practicamente
perpendicular a la direccion de convergencia de la placa del Coco respecto a Caribe de 20° +
2° (DeMets et al., 2010), destacando el decrecimiento de este movimiento hacia el norte,
hasta valores practicamente nulos en las estaciones situadas en el trasarco salvadoreio.
Este patrén de desplazamiento es tipico de una falla de desgarre bloqueada y es coherente
con los resultados obtenidos por otros investigadores en la zona a escala mds regional
(Corre-Mora et al., 2009; Alvarado et al., 2011).

Las velocidades observadas alcanzan sus valores méximos al sur del arco volcénico,
cerca de la costa salvadorefia, con valores de hasta ~12 mm/a, y decrecen hacia el interior,
hasta valores de ~¥2 mm/a en las estaciones situadas en el trasarco salvadorefio, el cual se
mueve practicamente solidario a la placa Caribe. En la parte central de El Salvador, cerca
del arco volcénico salvadorefio y de las estructuras principales que forman la ZFES, se
obtienen velocidades intermedias, entre 4 mm/a y 9 mm/a, debido a que estas estaciones
estan localizadas dentro de la zona de influencia de la ZFES, acomodando parte de la
deformacién asociada a esta estructura.

En el bloque antearco destaca el aumento significativo de la velocidad de este a
oeste, de ~¥5 mm/a en el este, cerca del golfo de Fonseca, hasta ~12 mm/a al oeste. Esta
diferencia podria ser explicada por el acomodamiento y distribucién de la deformacion
extensional en direccion E-O por estructuras con direccién N-S y NO-SE situadas en el
sureste de El Salvador, que podrian formar parte de la cuenca extensional denominada
Fonseca pull-apart (Alvarado et al., 2011).

Nuestro campo de velocidades no ha detectado inicialmente la existencia de
deformaciones de compresién asociadas con la convergencia entre las placas del Coco y
Caribe, lo cual es coherente con la falta de acoplamiento de la zona de subduccidn frente a
las costas salvadorefias, tal y como proponen otros autores (Alvarez-Gémez et al. 2008;
Correa-Mora et al., 2009; Alvarado et al., 2011; Franco et al., 2012).

Los resultados obtenidos en las velocidades verticales sugieren que no existe una
tendencia clara de levantamiento o subsidencia en la ZFES, lo cual pone en evidencia la falta
de acoplamiento de la subduccion frente a las costas salvadoreiias.
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Aunque es evidente la necesidad de un aumento de la densidad de estaciones,
especialmente en la zona oeste de El Salvador y golfo de Fonseca, las velocidades GPS
obtenidas en este estudio complementan y mejoran los trabajos realizados anteriormente,
dado que proporcionan una mayor cobertura de datos GPS en la zona.

7.2. Cinematica de la Zona de Falla de El Salvador. Acoplamiento y
tasas de deslizamiento.

Las velocidades obtenidas muestran una tecténica claramente de desgarre dextral a
lo largo de la ZFES y sugieren que el limite entre los bloques antearco salvadorefo y Caribe
es una zona de deformacidn que varia a lo largo de la ZFES de oeste a este.

En el segmento oeste de la ZFES, entre los lagos de Coatepeque e llopango, la
deformacién se distribuye en una franja ancha de aproximadamente 30 km entre la
cordillera de El Balsamo, al sur, y la falla de Guaycume, al norte. Esta zona estd
caracterizada por un movimiento de desgarre dextral con una componente extensional, lo
cual es coherente con la extensién del graben Central (Lexa et al., 2011).

En la zona central de la ZFES, entre el lago llopango vy el rio Lempa, la deformacion
gueda concentrada en una franja mas estrecha, de aproximadamente 15-20 km,
caracterizada por un movimiento de desgarre dextral casi puro. Esta zona comprende el
denominado pull-apart del Lempa.

A partir del rio Lempa hasta el golfo de Fonseca la deformacién se distribuye de
forma mas compleja hacia el sureste, posiblemente a través de fallas normales con
direcciéon N-S, NO-SE y NNO-SSE limitadas por fallas principalmente de desgarre con
direccion ONO-ESE.

La distribucion de la deformacién a lo largo de la ZFES ratifica la transferencia de la
deformacién desde los segmentos occidentales de la ZFES hacia estructuras extensionales
distribuidas en una amplia zona en la terminacién oriental de la zona de falla, resaltando la
importancia de estructuras N-S en esta zona.

La cinematica de la ZFES confirma el aumento de la velocidad de este a oeste dentro
del bloque antearco, lo cual es coherente con la cinematica regional del bloque de Chortis,
ya que la extensidon en este bloque es mayor en el sector oeste, que combinado con el
pinzamiento del bloque antearco en Guatemala (Alvarez-Gémez et al., 2008), favorece que
el movimiento de desgarre sea mayor de este a oeste en El Salvador.

A partir de los resultados de la modelizacién, se excluye la existencia de una
estructura simple con una zona de deslizamiento Unica a lo largo del arco volcanico en El
Salvador, siendo evidente la necesidad de introducir dos bloques (ESE y ESC) intermedios
entre los bloques principales Caribe y Arco (o antearco), quedando el modelo de
deformacién en El Salvador definido por 3 bloques tecténicos (ARCO, ESE y ESC).

El bloque ESE, en el sureste de El Salvador, comprende la zona extensional que
abarca la cordillera de Jucuardn-Intipuca, y el Golfo de Fonseca, y sirve de enlace entre los
arcos nicaragiiense y salvadoreio, formando el denominado pull-apart de Fonseca. En este
bloque, a partir del segmento de San Miguel, la deformacidon queda repartida de norte a
sur, entre un movimiento de desgarre dextral de ~3 mm/a asociado al segmento San
Miguel, una extensidon de ~5 mm/a en direccién E-O concentrada fundamentalmente a lo
largo de la cordillera Jucuaran-Intipuca, y un movimiento principalmente de desgarre
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dextral de 6 mm/a asociado a las fallas de Intipuca, El Espino y Rio Grande, al sur. Para el
segmento Berlin se estima un movimiento de desgarre dextral de ~8 mm/a.

El bloque ESC comprende el graben Central y el pull-apart del Lempa, poniendo en
evidencia que en la actualidad las fallas que limitan el norte del graben son mas activas
(fallas de Comecayo, Guaycume, San Vicente y Apastepeque), con un movimiento de
desgarre dextral practicamente puro y una tasa media de deslizamiento de ~10 mm/a. Sin
embargo, las fallas del sur también son activas pero con una menor tasa de deslizamiento,
entre 3,5y 4,5 mm/a, y un movimiento oblicuo con una componente normal importante,
Segln nuestro modelo, estas fallas situadas al sur del graben, son las responsables de la
componente extensional de la zona. Una excepcidn son las fallas del sur del segmento San
Vicente y Lempa, que registran una componente de desgarre dextral practicamente pura.

Se estima que el acoplamiento a lo largo de las fallas del arco volcénico salvadorefio
esde 0,9 a1l (entre 90% y 100% de acoplamiento), lo que sugiere que las fallas estan casi
totalmente bloqueadas desde practicamente la superficie hasta una profundidad maxima
de ~15 km. Sin embargo es necesaria una mayor densificacion de estaciones cerca de las
principales trazas de la ZFES para la determinacion precisa de profundidades de bloqueo.
No obstante, es de esperar que las profundidades de bloqueo de los distintos segmentos y
fallas de la ZFES sean similares, teniendo en cuenta que deben tener cortezas con reologias
y flujos térmicos parecidos.

7.3. Distribucion de la deformacion en la Zona de Falla de El Salvador

Tanto los valores de las tasas de deformacion de las direcciones principales como las
tasas de rotacién determinados son coherentes con la cinemadtica de falla de desgarre
dextral transtensiva de la ZFES.

Las tasas de deformacion y dilatacidon obtenidas confirman que la deformacién se
distribuye hacia el sureste a partir del rio Lempa, concentrandose en torno a las fallas que
limitan el pull-apart del Lempa en la zona central y amplidandose en la zona oeste de la ZFES.

La zona oeste, entre los lagos de Coatepeque e llopango, se caracteriza por un
predominio de la extensién, coherente con un régimen transtensivo, mediante fallas
fundamentalmente de desgarre con componente normal y fallas normales con direccion N-
S (Lexa et al., 2011, Canora, 2011).

La zona central, entre el lago de llopango y el rio Lempa, donde la deformacion
queda concentrada principalmente en el pull-apart del Lempa, con un predominio de la
componente de desgarre. Esta distribucién de tasas de deformacién claramente coincide
con la componente extensional y de desgarre del pull-apart del Lempa.

Al este del rio Lempa, se obtienen los mdaximos de extensién y dilatacién,
coincidiendo con la zona volcanica de Berlin, Usulutdn y San Miguel, lo cual sugiere que
parte de esta deformacién es debida a la actividad volcanica de la zona.

El SE de la ZFES se caracteriza por una menor tasa de deformacidn y una extension en
direccién ~E-O.

A lo largo de la ZFES se observa un claro predominio de la rotacién en sentido de las
agujas del reloj, lo cual es coherente con la cinematica dextral de la ZFES. Los valores
maximos coinciden con la zona del pull-apart del Lempa, sugiriendo que la zona de cizalla
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dextral se superpone con las fallas en direccién E-O formando el pull-apart, generando
bloques corticales con mayor capacidad de rotacion.

7.4. Movimiento del antearco salvadoreiio. Implicaciones tectonicas

Nuestros resultados indican que el grado de acoplamiento en la interfase de la zona
de subduccién frente a las costas salvadorefias es practicamente nulo. Lo cual estd de
acuerdo con los resultados obtenidos en algunos estudios basados en observaciones GPS
en esta zona (Lyon-Caen et al., 2006; Correa-Mora et al., 2009).

Se estima un movimiento a largo plazo del antearco salvadorefio de 13,5 + 1 mm/a
en direccion ~NO relativo a la placa Caribe, resultando ser mayor que lo esperado dada la
ausencia de oblicuidad en la convergencia de la zona de subduccidn frente a las costas
salvadorefias. Este valor esta de acuerdo con los valores obtenidos por Correa-Mora et al.
(2009) y Alvarado (2008) a partir de datos GPS.

La diferencia de comportamiento y movimiento entre los dos arcos volcanicos,
salvadorefio y nicaragliense, no puede ser resuelta por nuestros modelos. Sin embargo,
nuestros resultados sugieren la existencia de una zona de transicion extensional entre
ambos arcos en el sureste de El Salvador y Golfo de Fonseca, que sirva de enlace entre
ambos y que asuma la diferencia de deformacién y comportamiento prevista entre ellos
(Caceres et al., 2005; Funk et al., 2009).

Esto estd de acuerdo con Alvarado et al. (2011), el cual también plantea un modelo
pull-apart en el golfo de Fonseca. La falta de datos en esta zona no permite determinar
claramente los bordes sur y este de este bloque que define el pull-apart, proponiendo una
geometria donde el golfo de Fonseca quedaria dentro del bloque de transicidon entre ambos
arcos, situando el borde sur en el sureste de El Salvador sobre las trazas de las fallas
cercanas a la costa.

Nuestros datos y modelos apoyan a priori la hipdtesis de que el arco salvadoreiio es
arrastrado por el movimiento de la placa Norteamérica debido al pinzamiento de este
bloque en el punto tripe difuso situado frente a las costas mejicanas y que el bloque del
pull-apart del golfo de Fonseca es una zona extensional que funciona como zona de
transicién entre los arcos salvadorefio y nicaragliense. Asi pues, la existencia o no de
particién en el deslizamiento de la fosa no es la clave que define el estado de esfuerzos en
el antearco centroamericano.

7.5. Implicaciones en la evaluacion de la amenaza simica en El
Salvador

Los resultados obtenidos en esta tesis permiten mejorar la estimacion de la amenaza
sismica en El Salvador, pudiendo introducir algunas fallas modelizadas como fuentes
sismogenéticas independientes en el cdlculo. Esto permitira aplicar un método hibrido, con
zonas sismogenéticas y fallas con datos conocidos, obteniendo un mapa de amenaza
sismica mas fiable y preciso para El Salvador.

En este estudio no se ha tenido en cuenta la influencia de la zona de subduccion, asi
como la sismicidad asociada a otras fallas locales, introduciendo Unicamente las fallas
modelizadas, con datos geométricos y cinematicos, en el calculo de la amenaza, por lo que
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nuestros mapas representarian valores minimos entre los que cabe obtener si se incluyen
también los escenarios de subduccion y se estima la amenaza total.

No obstante, los resultados obtenidos han permitido obtener los periodos de
recurrencia para los terremotos caracteristicos de cada uno de los segmentos analizados,lo
cual es un avance importante y fundamental para el conocimiento de la amenaza sismica
de El Salvador.

Se ha realizado un analisis de sensibilidad en el calculo de la amenaza de los distintos
parametros geométricos y cinemadticos de las fallas estudiadas, a continuacion se resumen
los resultados mas destacables obtenidos en este analisis:

e  Esimportante analizar con detalle la longitud de los segmentos en los que puede
romper cada falla, lo que mejora el calculo del ciclo sismico y por tanto el
conocimiento del periodo de recurrencia de cada falla. Sin embargo, no resulta
tan importante el conocimiento preciso de la profundidad de bloqueo para el
calculo del periodo de recurrencia.

e Las distribuciones comunmente utilizadas para describir el ciclo sismico de una
falla son idéneas para el estudio de intervalos o periodos de exposicion menores
que el periodo de recurrencia de las fallas analizadas, siendo muy poco realistas
para intervalos mayores.

e El grado de precisién en el cdlculo del periodo de recurrencia depende
directamente del grado de precisiéon con el que se han estimado las tasas de
deslizamiento de cada falla.

e El uso de los distintos modelos de atenuacidn utilizados en el calculo de la
amenaza no supone variaciones significativas en los valores finales de la PGA.

e La disminucion del drea de la falla debido a la disminucién de la profundidad
supone un aumento del valor de la PGA fundamentalmente sobre la falla,
obteniendo valores muy parecidos en el entorno y lejos de la falla.

Es importante el conocimiento de datos histéricos y geoldgicos en fallas concretas,
que permitan caracterizar con mas detalle la distribucion empirica de probabilidad de
ocurrencia de un evento, y por tanto el conocimiento con mayor precisién del ciclo sismico
de cada falla, asi como el momento en el que se encuentra cada falla dentro de su ciclo
sismico.
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Interrogantes

El desarrollo de esta tesis ha permitido mejorar el conocimiento del comportamiento
actual de la Zona de Falla de El Salvador y obtener unos valores de tasas de deslizamiento,
profundidad de bloqueo, grado de acoplamiento y periodos de recurrencia de los diferentes
segmentos que forman la ZFES, hasta ahora desconocidos, que mejoran la evaluacion de la
amenaza sismica de la zona. No obstante, como en todo estudio de caracter cientifico, la
realizacion de esta tesis ha generado muchas mas preguntas que respuestas.

¢éLas tasas de deslizamiento estimadas se pueden atribuir a una sola rama principal
de la ZFES? ¢Cuales serian los valores minimos para cada falla?

¢Cémo se reparte la deformacién entre las fallas del norte y sur del graben Central de
El Salvador? ¢Existe realmente una falta de acoplamiento en las fallas del borde sur del
graben Central?

¢Qué deformacion extensional se puede atribuir a la tectdnica y cudl a la actividad
volcanica?

¢Cémo quedaria definido el bloque extensional del pull-apart de Fonseca? ¢éCudles
serian los bordes sur, este y oeste de este bloque?

¢Pueden ser tratados los antearcos nicaragiiense y salvadorenos como bloques
diferentes? ¢Se mueven ambos antearcos de forma independiente?

¢Es posible que el movimiento del antearco centroamericano esté generado por la
combinacion de la fuerza de arrastre debido al pinzamiento de este bloque con la placa
Norteamericana y de empuje producida por la colisién de la cresta del Coco frente a las
costas costarricenses?

¢Coémo se comporta el golfo de Fonseca y la depresién de Honduras dentro de este
sistema?

¢Como se transfiere la deformacion a la falla de Jalpatagua en el oeste de El
Salvador? ¢En esta zona, se concentra la deformacion en una sola falla o es una zona amplia
de deformacion como en la ZFES?

¢Es posible cuantificar el efecto postsismico del terremoto de febrero de 2001 con
los datos disponibles?

¢Cémo mejorarian los calculos de peligrosidad con otros modelos de recurrencia? ¢Y
con otras distribuciones del ciclo sismico?

¢Cémo se podria introducir la falta de acoplamiento de la zona de subduccién frente
a las costas salvadoreiias en los modelos de peligrosidad sismica?

A pesar de todos estos interrogantes y otros mucho mas que surgiran en el futuro,
esta tesis ha aportado nuevos conocimientos a la tectdnica activa de la zona, abriendo
nuevas lineas de profundizacion futura.
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Chapter 7
Final Conclusions

Having discussed the implications of our study and reached partial conclusions in
each of the chapters, in this last chapter we present a synthesized version of key
conclusions and their implications both for active tectonics and for evaluating seismic
hazard for the area.

El Salvador is in northern Central America, on the active northeastern margin of the
Caribbean plate. It is located on the boundary between the Coco and Caribbean plates,
which is characterized by the Cocos plate subduction under the Caribbean plate at a
velocity of over 70 mm/yr (DeMets, 2001). El Salvador has one of the most complex
tectonic regimes of any country in Central American. This convergence also translates into
the existence of a strike-slip fault system on the continent aligned with a volcanic chain
with significant activity. The velocity of these faults, the El Salvador Fault Zone (ESFZ) cuts
across the country from east to west at up to 14 mm/yr (Correa-Mora et al., 2009; Alvarado
et al., 2011; Franco et al., 2012) and is responsible for frequent earthquakes, including
some of high magnitude, like the one on February 13" 2011 which registered M,, 6.6
(Canora et al., 2010). According to Alvarez-Gémez (2009), the ESFZ is an important
structure for seismicity and trench-parallel strike-slip movements.

The present thesis consists of geodesic studies that complement paleoseismic and
seismological studies that are being carried out in the area by determining the deformation
currently being produced in the ESFZ, making it possible to identify kinematic behavior for
the main fault segments that make up the ESFZ, their stress-build rates based on the
deformation velocity based on elastic deformation rate and using this data to evaluate
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seismic hazard in the area. To this end, in 2007, a dense network covering the study area
was established and measurements were taken in four GPS campaigns during the period
from 2007 to 2012. This thesis presents the preliminary results, conclusions and
implications obtained based on the GPS data compiled over this 5-year period, which have
been essential to understanding and learning about the kinematics in this area. The
deformation field obtained from the original data, the estimates of locking depth, strike-slip
rates and degree of coupling and the recurrence periods obtained for characteristic
earthquakes are all important and essential steps towards learning about this fault system
and seismic hazard in this country.

The following is a synthesis of the key conclusions reached in this thesis.

7.1. Velocity Field Associated with the El Salvador Fault Zone

The most notable characteristic of our velocity field compared to a fixed Caribbean
plate is clearly the dominance of movement oriented WNW-ESE (~2909), practically
perpendicular to the convergence angle between the Coco and Caribbean plates at 20° + 2
(DeMets et al., 2010), with notably decreased movement towards the north, reaching
values close to zero in stations located in the Salvadoran back-arc. This displacement
pattern is typical of a locked strike-slip fault and is coherent with the results obtained by
other researchers in the area on a regional level (Corre-Mora et al., 2009; Alvarado et al.,
2011).

The velocities observed reach their maximum values to the south of the volcanic arc,
near the Salvadoran coast, reaching values of up to ~12 mm/yr. Values decrease toward the
interior, reaching ~¥2 mm/yr in stations located in the Salvadoran back-arc, which moves
almost in solidarity with the Caribbean plate. In the central part of El Salvador, near the
Salvadoran volcanic arc and behind the main structures that comprise the ESFZ,
intermediate velocities between 4 mm/yr and 9 mm/yr are obtained due to the fact that
these stations are located within the ESFZ area of influence, accommodating part of the
deformation associated with this structure.

In the forearc block, there is a notable increase in east-west velocity, from ~5 mm/yr
in the east, near the Gulf of Fonseca, up to ~12 mm/yr in the west. This difference could be
explained by the accommodation and distribution of extensional E-W deformation in
structures located in southeastern El Salvador and moving N-S or NW-SE that could form
part of the extensional basin known as the Fonseca pull-apart (Alvarado et al., 2011).

Our velocity field did not initially detect the existence of compression deformations
associated with convergence between the Coco and Caribbean plates. This is coherent with
the lack of coupling in the subduction zone off the Salvadoran coast, as suggested by other
authors (Alvarez-Gomez et. Al. 2008; Correa-Mora et al., 2009; Alvarado et al., 2011; Franco
etal., 2012).

The results obtained for the vertical velocities suggest that there is no clear uplift or
subsidence trend in the ESFZ, which indicates a lack of coupling in the subduction zone off
the Salvadoran coast.

Although there is an obvious need to increase the density of stations, especially in
western El Salvador and in the Gulf of Fonseca, the GPS velocities obtained in this study
complement and enhance the previous works by providing greater GPS data coverage in
the area.
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7.2 Kinematics of the El Salvador Fault Zone. Coupling and Strike-slip
Rates

The velocities obtained clearly indicate dextral strike-slip tectonics throughout the
ESFZ, also suggesting that the boundary between the Salvadoran and Caribbean forearc
blocks is a deformation zone that varies throughout the ESFZ from west to east.

In the western segment of the ESFZ, between Coatepeque and llopango Lakes,
deformation is distributed along a wide strip of approximately 30 km between the El
Balsamo Mountain Range to the south and the Guaycume Fault to the north. This area is
characterized by a dextral strike-slip movement with an extensional component, which is
coherent with the Central graben extension (Lexa et al., 2011).

In the central ESFZ area, between Lake llopango and the Lempa River, deformation is
concentrated in a narrower strip of about 15-30 km, characterized by an almost pure
dextral strike-slip movement. This area comprises the so-called Lempa pull-apart.

From the Lempa River to the Gulf of Fonseca, deformation has a more complex
distribution towards the southeast; possibly through normal faults oriented N-S, NW-SE and
NNW-SSE and bordering mainly on strike-slip faults oriented WNW-ESE.

Deformation distribution throughout the ESFZ ratifies the transference of
deformation from the western segments of the ESFZ towards extensional structures
distributed in a wide area along the eastern border of the fault zone, which indicates the
importance of N-S structures in this area.

The kinematics of the ESFZ confirms an increase in east to west velocity within the
forearc block, which is coherent with the regional kinematics of the Chortis Block, as
extension is greater in the western part of this block, which, combined with the pinning of
the forearc block in Guatemala (Alvarez-Gémez et al., 2008), favors east to west strike-slip
movement in El Salvador.

Based on the results of this modeling, it is possible to exclude the existence of a
simple structure with a single strike-slip zone along the volcanic arc in El Salvador, as there
is an evident need to introduce two intermediate blocks (ESE and ESC) between the main
Caribbean and Arc (or forearc) blocks, thus defining the deformation model for El Salvador
in 3 tectonic blocks (ARC, ESE and ESC).

The ESE block, in southeastern El Salvador, comprises the extensional area that spans
the Jucuaran-Intipuca Mountain Range and the Gulf of Fonseca and serves as a link
between the Nicaraguan and Salvadoran arcs, forming the so-called Fonseca pull-apart. In
this block, starting from the San Miguel segment, deformation is distributed from north to
south, between the ~¥3 mm/yr dextral strike-slip movement associated with the San Miguel
segment, a ~5 mm/yr E-W extension mainly concentrated along the Jucuaran-Intipuca
Mountain Range, and a mainly dextral ~6 mm/yr strike-slip movement associated with the
Intipuca, El Espino and Rio Grande faults to the south. For the Berlin segment, the
estimated dextral strike-slip movement is ~8 mm/yr. The ESC block comprises the Central
graben and the Lempa pull-apart, indicating that, at present, faults along the northern edge
of the graben are more active (Comecayo, Guaycume, San Vicente and Apastepeque
Faults), with an almost pure dextral strike-slip movement and an average strike-slip rate of
~10 mm/yr. Nevertheless, the southern faults are also active albeit with a lower strike-slip
rate, between 3.5 and 4.5 mm/yr, and an oblique movement with a significant normal
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component. According to our model, these faults located south of the graben are
responsible for the extensional component in the area. One exception are the faults in the
southern San Vicente and Lempa segments, which register a nearly pure dextral strike-slip
component.

It is estimated that coupling along the faults of the Salvadoran volcanic arc is
between 0.9 and 1 (between 90% and 100% coupling), which suggests that these faults are
almost completely locked practically from the surface level up to a maximum depth of ~15
km. Nevertheless, a greater densification of stations near the main ESFZ lines is necessary in
order to more precisely determine the depth of locking. However, locking depths for the
various segments and faults in the ESFZ are probably similar, given that the crusts probably
have a similar rheology and thermal flux.

7.3. Deformation Distribution in the El Salvador Fault Zone

Both the values of the deformation rates and main directions and the estimated rate
of rotation are coherent with the ESFZ’s transtensive dextral strike-slip fault kinematics.

The deformation and dilation rates obtained confirm that deformation is distributed
towards the southeast starting from the Lempa River, concentrating around the faults that
border on the Lempa pull-apart in the central zone and extending from the western zone of
the ESFZ.

The western zone, among the Coatepeque and llopango Lakes, is characterized by a
predominance of extension, coherent with a transtensive regime, mainly through strike-slip
faults with a normal component and N-S normal faults (Lexa et al., 2011, Canora, 2011).

In the central area, between llopango Lake and the Lempa River, where deformation
is mainly concentrated in the Lempa pull-apart, there is a predominance of the strike-slip
component. This distribution of deformation rates clearly coincides with the extensional
and strike-slip components of the Lempa pull-apart.

Maximum extension and dilation values are obtained east of the Lempa River,
coinciding with the Berlin, Usulutan and San Miguel volcanic zone, which suggests that part
of this deformation is due to the area’s volcanic activity.

The SE of the ESFZ is characterized by a lower deformation rate and an extension
oriented ~E-W.

Throughout the ESFZ it is possible to observe a clear predominance of clockwise
rotation, which is coherent with the ESFZ's dextral kinematics. Maximum values coincide
with the Lempa pull-apart zone, suggesting that the dextral shear area overlaps with the E-
W faults to form the pull-apart, generating crustal blocks with a greater rotation capacity.

7.4 Salvadoran Forearc Movement. Tectonic Implications

Our results indicate that the degree of coupling at the interface of the subduction
zone off the Salvadoran coastline is practically zero. This is in agreement with the results
obtained in studies based on GPS observations in this area (Lyon-Caen et al., 2006; Correa-
Mora et al., 2009).

The long-term movement of the Salvadoran forearc is estimated at 13,5 + 1 mm/yr
~NO with respect to the Caribbean plate, which is greater than expected given the absence
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of oblique convergence in the subduction zone off the coast of El Salvador. This value is
coherent with the values obtained by Correa-Mora et. al. (2009) and Alvarado (2008) based
on GPS data.

The differences in behavior and movement between the two volcanic arcs,
Salvadoran and Nicaraguan, cannot be resolved using our models. Nevertheless, our results
suggest the existence of an extensional transition zone between the two arcs in the
southeast of El Salvador and the Gulf of Fonseca, which serves as a link between the two
and is responsible for the difference in predicted deformation and behavior between the
arcs (Caceres et al., 2005; Funk et al., 2009).

This is coherent with Alvarado et. al. (2011), who also propose a pull-apart model in
the Gulf of Fonseca. Due to the lack of data in this area, it is not possible to clearly
determine the southern and eastern boundaries of this block which define the pull-apart,
suggesting a geometry in which the Gulf of Fonseca lies within the transition block between
the two arcs, located on the southern border and in the southeast of El Salvador over the
fault lines near the coast.

A priori, our data and models support the hypothesis that the Salvadoran arc is
dragged by the movement of the North American plate due to this block’s encroachment
on the diffuse triple point located off the coast of Mexico and that the pull-apart block in
the Gulf of Fonseca is an extensional area that functions as a transition area between the
Salvadoran and Nicaraguan arcs. Thus, the existence of a partition in the trench’s creep or
lack thereof is not key to defining the state of stress forces in the Central American forearc.

7.5. Implications for Evaluating Seismic Hazard in El Salvador

The results obtained in this thesis help improve estimates of seismic hazard in El
Salvador by introducing modeled faults as independently estimated seismogenic sources.
This makes it possible to apply a hybrid method, in combination seismogenic zones and
faults with known data, thus obtaining a more reliable and accurate map of seismic hazard
for El Salvador.

The present study does not account for the influence of the subduction zone, or
seismicity associated with local faults; in estimating hazard, it introduces only the geometric
and kinematic data for modeled faults, this means that our maps represent minimum
values compared to what might be obtained were we to also include subduction scenarios
and estimate the total hazard.

A sensibility analysis of the hazard estimate for the various geometric and kinematic
parameters of the faults studied was also conducted, and the key results obtained from this
analysis are summarized below:

e |t is important to carry out a detailed analysis of the length of segments into
which each fault might break up; this improves the estimate of seismic cycles
thereby providing additional information about the recurrence period for each
fault. However, in estimating the recurrence period, determining the precise
locking depth is less important.

e The distributions commonly used to describe the seismic cycle of a fault are
ideal for studying intervals or periods of exposure shorter than the recurrence
period for the faults analyzed. These distributions are not at all realistic for
greater intervals.
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e The degree of accuracy in calculating the recurrence period is directly
dependent on the degree of accuracy in estimating strike-slip rates for each
fault.

e  Using various attenuation models in estimating the hazard does not produce
significant variations in final PGA values.

e The decrease in the fault’s area due to decreased depth produces an increase in
the PGA value, particularly on top of the fault, obtaining similar values in the
surrounding area and far away from the fault.

It is important to keep track of historic and geological data for specific faults, as these
allow for a more detailed characterization of the empirical distribution of probability of an
event’s occurrence and, therefore, they make it possible to more accurately determine the
seismic cycle for each fault, as well as each fault’s moment within its seismic cycle.
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Questions.

This thesis has made it possible to learn more about the actual behavior of the El
Salvador Fault Zone and determine hitherto unknown values for strike-slip rates, locking
depths, degree of coupling and recurrence periods for the various segments that make up
the ESFZ, which will help improve assessment of seismic hazard in the area. Nevertheless,
as with any scientific study, the thesis has generated many more questions than answers.

Can the estimated strike-slip rates be attributed to a single main branch of the ESFZ?
What are the minimum values for each fault?

How is deformation distributed among the northern and southern faults of the
Central El Salvador Graben? Is there really a coupling fault in the faults along the southern
border of the Central Graben?

To what degree is extensional deformation attributed to tectonics vs. volcanic
activity?

How is the extensional block of the Fonseca pull-apart delimited? Where are the
southern, eastern and western boundaries of this block?

Is it possible to treat the Nicaraguan and Salvadoran forearcs as different blocks? Do
the two forearcs move independently?

Is it possible that the Central American forearc movement is generated by a
combination of drag force due to the pinning of this block with the North American plate
and the push force produced by the Coco Crest’s collision off the coast of Costa Rica?

How do the Gulf of Fonseca and the Honduran depression behave within this
system?

How is deformation transferred to the Jalpatagua Fault in western El Salvador? Is
deformation concentrated in a single area in this zone? Or does it have a wide area of
deformation like the ESFZ?

Is it possible to quantify the post-seismic effect of the February 2001 earthquake
with available data?

How would hazard estimates improve with other recurrence models? What about
with other distributions of the seismic cycle?

How could the lack of coupling in the subduction zone off the Salvadoran coast be
included in seismic hazard models?

Despite all these questions and many others that may come up in the future, this
thesis has provided new data about tectonic activity in the zone, opening new lines for
further future research.
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Apéndice A. Coordenadas de las
soluciones obtenidas en cada

campana

Tabla A.1. Coordenadas obtenidas en la solucién de la campafia ZFESNETO7. Coordenadas de las estaciones GPS de la

ZFESNet respecto a ITRF2008, época 2007,86.

Table A.1. ZFESNETO7 campaign coordinates solution. ZFESNet GPS station coordinates relative to ITRF2008, epoch

2007.86.
Coordinates Uncertainties
. . R . R L a East North Up
Station name Latitude (°N) Longitude (°E)  Height" (m) (mm) (mm) (mm)
AIES 13,4472573 -89,0503964 37,770 0,5 0,5 2,0
AMAT 13,4052455 -87,9988899 126,395 2,0 2,0 8,5
BT10 13,5289567 -88,5071149 539,668 2,5 2,5 10,5
CABA 13,7277427 -88,6770020 344,652 2,0 2,0 9,0
CARM 13,7265031 -88,8984710 869,220 2,0 2,0 8,5
CARR 13,6692257 -88,7277213 485,950 15 1,0 5,5
CEGD 13,9394981 -88,9017033 252,438 2,0 2,0 9,0
CH15 13,6224305 -88,5611536 42,554 15 1,0 5,5
CHET 40526M001 18,4952767 -88,2992247 2,949 0,5 0,5 1,5
CSJO 13,4865013 -88,3860819 624,075 2,5 2,0 10,5
GUAT 409015001 14,5904042 -90,5201828 1519,870 0,5 0,5 2,0
ICHA 13,5602770 -88,7162364 360,376 2,0 2,0 8,5
Jucu 13,2528692 -88,2495832 726,183 2,5 2,0 9,0
LOLO 13,5589212 -88,3685052 741,699 1,5 1,5 7,0
LPIN 13,6804402 -87,9194814 261,833 2,5 2,0 11,5
LSSJ 13,3780315 -88,1979532 85,732 2,0 2,0 9,0
MANA 412015001 12,1489386 -86,2489938 71,035 0,5 0,5 1,5
MIGL 13,5285729 -88,1500282 211,970 2,5 2,0 11,0
NONU 13,5740815 -88,9520188 445,973 15 1,5 6,5
OPAC 13,7218034 -88,3666966 241,020 2,5 2,5 11,5
0OsIC 13,8138715 -88,1456546 472,636 2,5 2,0 10,5
PASA 13,5917734 -87,8322239 67,260 2,5 2,0 9,5
PRUS 13,3470912 -88,6053907 46,126 1,5 1,5 6,5
ROSA 13,7680766 -88,9036733 745,905 2,0 2,0 9,5
SAIN 13,3248457 -87,8152572 15,867 2,0 2,0 8,5
SBAR 13,6339438 -88,3541758 261,570 2,0 1,5 7,5
SCAR 13,6382963 -88,0829440 213,172 2,5 2,0 10,5
SNJE 13,8682469 -89,6006921 1658,888 0,5 0,5 2,0
SSIA 414015001 13,6970851 -89,1165953 626,636 0,5 0,5 1,5
SVIC 13,6303499 -88,7871782 403,120 2,5 2,0 10,0
TEG1 411015002 14,0900733 -87,2056451 951,316 0,5 0,5 2,0
USuL 13,3799158 -88,4841734 240,467 2,0 1,5 8,0
VMIG 13,3961487 -88,3046351 376,808 0,5 0,5 2,0
® Altura sobre el elipsoide de referencia (SGR80). (Height above ellipsoid of reference (SGR80)).
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Tabla A.2. Coordenadas obtenidas en la solucién de la campaiia ZFESNET08. Coordenadas de las estaciones GPS de la

ZFESNet respecto a ITRF2008, época 2008,85.

Table A.2. ZFESNET0O8 campaign coordinates solution. ZFESNet GPS station coordinates relative to ITRF2008, epoch

2008, 85.

Coordinates

Uncertainties

Station name Latitude (°N) Longitude (°E)  Height® (m) (I:;t) I(\lmo::)l (nL::;)
AIES 13,4472574 -89,0503964 37,775 0,5 0,5 2,0
AMAT 13,4052456 -87,9988899 126,393 2,5 2,5 10,5
BT10 13,5289567 -88,5071149 539,663 2,5 2,5 12,0
CABA 13,7277428 -88,6770019 344,649 2,5 2,0 9,5
CARM 13,7265032 -88,8984709 869,225 2,5 2,0 9,5
CARR 13,6692258 -88,7277212 485,955 1,5 1,5 7,0
CEGD 13,9394982 -88,9017032 252,447 2,0 2,0 9,5
CH15 13,6224306 -88,5611536 42,562 1,0 0,5 3,5
CHET 40526M001 18,4952767 -88,2992247 2,952 0,5 0,5 1,5
CNR1 13,6704398 -89,2890102 926,670 0,5 0,5 2,0
CcsJOo 13,4865014 -88,3860819 624,084 2,5 2,5 12,0
ELEN 40902S001 16,9160560 -89,8676139 118,129 1,0 0,5 3,5
GUAT 409015001 14,5904042 -90,5201827 1519,871 0,5 0,5 1,5
GUAY 13,8410852 -89,1623010 468,600 2,0 2,0 8,5
ICHA 13,5602771 -88,7162364 360,384 2,0 2,0 9,0
JUCU 13,2528693 -88,2495832 726,182 2,0 2,0 9,0
LOLO 13,5589213 -88,3685051 741,708 1,5 1,5 6,5
LPIN 13,6804402 -87,9194813 261,839 1,5 1,5 7,5
LSSJ 13,3780316 -88,1979530 85,745 2,0 2,0 9,5
MANA 412015001 12,1489386 -86,2489937 71,030 0,5 0,5 1,5
MIGL 13,5285729 -88,1500281 211,978 1,5 1,5 6,5
MNGO 13,9650938 -89,1974178 319,466 2,5 2,0 9,5
NONU 13,5740817 -88,9520189 445,983 2,5 2,0 10,5
OPAC 13,7218035 -88,3666965 241,032 2,0 2,0 10,0
0osIC 13,8138715 -88,1456545 472,640 1,5 1,5 6,5
PASA 13,5917734 -87,8322238 67,269 2,0 2,0 9,0
PLAY 13,7932318 -89,3452446 484,539 2,0 1,5 8,0
PRUS 13,3470913 -88,6053906 46,138 2,5 2,0 9,5
RIOG 13,8239508 -88,5777660 582,056 2,5 2,0 9,5
ROSA 13,7680766 -88,9036732 745,915 2,5 2,0 9,5
SAIN 13,3248457 -87,8152572 15,866 2,0 1,5 7,5
SBAR 13,6339438 -88,3541757 261,583 2,5 2,0 10,0
SCAR 13,6382964 -88,0829439 213,187 2,5 2,0 10,0
SNJE 13,8682470 -89,6006921 1658,887 0,5 0,5 2,0
SSIA 414015001 13,6970851 -89,1165953 626,637 0,5 0,5 1,5
SVIC 13,6303499 -88,7871781 403,128 1,5 1,5 6,5
TACA 13,9699847 -89,3536106 338,625 2,5 2,0 9,5
TEG1 411015002 14,0900733 -87,2056450 951,321 0,5 0,5 2,0
USUL 13,3799158 -88,4841735 240,463 2,0 2,0 8,5
VIE) 13,5148971 -88,9883559 86,286 2,5 2,0 10,5
VMIG 13,3961488 -88,3046351 376,811 0,5 0,5 2,0
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Apéndice A. Coordenadas de las soluciones obtenidas en cada campania

Tabla A.3. Coordenadas obtenidas en la solucidn de la campafia ZFESNET10. Coordenadas de las estaciones GPS de la
ZFESNet respecto a ITRF2008, época 2010,32.

Table A.3. ZFESNET10 campaign coordinates solution. ZFESNet GPS station coordinates relative to ITRF2008, epoch
2010,32.

Coordinates Uncertainties

Station name Latitude (°N)  Longitude (°E)  Height® (m) (E:;:) I(\lr:::? (r:rF;)
AIES 13,4472575 -89,0503964 37,779 0,5 0,5 2,0
AMAT 13,4052457 -87,9988898 126,390 3,0 2,5 10,5
BT10 13,5289568 -88,5071149 539,676 2,5 2,0 10,5
CABA 13,7277429 -88,6770017 344,660 3,0 2,5 11,0
CARM 13,7265033 -88,8984708 869,227 2,5 2,5 10,0
CARR 13,6692259 -88,7277210 485,951 2,5 2,0 10,5
CEGD 13,9394983 -88,9017030 252,461 3,0 2,5 10,5
CH15 13,6224307 -88,5611534 42,571 1,0 1,0 4,0
CHET 40526M001 18,4952767 -88,2992249 2,947 0,5 0,5 2,0
CNR1 13,6704399 -89,2890101 926,668 0,5 0,5 2,0
CsJO 13,4865015 -88,3860818 624,092 3,0 2,5 10,5
ELEN 409025001 16,9160560 -89,8676140 118,132 0,5 0,5 1,5
GUAT 409015001 14,5904043 -90,5201826 1519,873 0,5 0,5 1,5
GUAY 13,8410853 -89,1623009 468,590 2,0 1,5 7,5
ICHA 13,5602772 -88,7162363 360,389 3,0 2,5 11,0
JUCuU 13,2528695 -88,2495831 726,195 3,0 2,5 11,5
LOLO 13,5589214 -88,3685049 741,707 2,0 1,5 7,0
LPIN 13,6804404 -87,9194812 261,831 3,0 2,5 11,5
LSSJ 13,3780316 -88,1979532 85,737 3,5 3,0 12,5
MANA 41201S001 12,1489387 -86,2489936 71,029 0,5 0,5 2,0
MIGL 13,5285731 -88,1500280 211,966 1,5 1,5 6,5
MNGO 13,9650939 -89,1974177 319,474 3,0 2,5 11,5
NONU 13,5740818 -88,9520188 445,980 8,0 3,0 14,0
OPAC 13,7218036 -88,3666964 241,020 3,0 3,0 13,0
0osIC 13,8138717 -88,1456543 472,643 3,0 2,5 11,5
PASA 13,5917735 -87,8322237 67,255 2,5 2,0 9,5
PLAY 13,7932319 -89,3452444 484,524 2,5 2,0 9,5
PRUS 13,3470914 -88,6053906 46,127 2,5 2,0 9,0
RIOG 13,8239509 -88,5777658 582,066 2,5 2,0 10,0
SAIN 13,3248459 -87,8152571 15,871 3,0 2,5 12,0
SBAR 13,6339440 -88,3541756 261,571 3,0 2,5 11,5
SCAR 13,6382965 -88,0829437 213,170 2,5 2,0 9,5
SNJE 13,8682471 -89,6006920 1658,886 0,5 0,5 2,0
SSIA 41401S001 13,6970852 -89,1165952 626,639 0,5 0,5 1,5
SVIC 13,6303500 -88,7871781 403,127 2,0 1,5 6,5
TACA 13,9699848 -89,3536105 338,628 2,5 2,0 10,0
TEG1 411015002 14,0900735 -87,2056448 951,321 0,5 0,5 2,0
USUL 13,3799159 -88,4841733 240,478 2,0 1,5 7,0
VIE) 13,5148972 -88,9883559 86,287 8,5 3,0 15,5
VMIG 13,3961489 -88,3046350 376,821 0,5 0,5 2,5

? Altura sobre el elipsoide de referencia (SGR80). (Height above ellipsoid of reference (SGR80)).
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Apéndice A. Coordenadas de las soluciones obtenidas en cada campania

Tabla A.4. Coordenadas obtenidas en la solucién de la campafia ZFESNET12. Coordenadas de las estaciones GPS de la

ZFESNet respecto a ITRF2008, época 2012,37

Table A.4. ZFESNET12 campaign coordinates solution. ZFESNet GPS station coordinates relative to ITRF2008, epoch

2012.37.

Coordinates

Uncertainties

. . o . o .. East North Up
Station name Latitude (°N) Longitude (°E)  Height™ (m) (mm) (mm) (mm)
AIES 13,4472576 -89,0503964 37,786 0,5 0,5 2,0
AMAT 13,4052458 -87,9988897 126,397 2,5 2,5 10,5
BT10 13,5289569 -88,5071149 539,665 2,5 2,5 12,0
CABA 13,7277431 -88,6770016 344,668 2,0 2,0 8,0
CARM 13,7265034 -88,8984706 869,229 2,5 2,0 9,5
CARR 13,6692260 -88,7277209 485,960 2,0 1,5 7,0
CEGD 13,9394984 -88,9017028 252,451 2,5 2,0 9,5
CH15 13,6224308 -88,5611534 42,561 1,0 1,0 4,5
CHET 40526M001 18,4952767 -88,2992251 2,950 0,5 0,5 1,5
CNR1 13,6704399 -89,2890101 926,692 0,5 0,5 2,0
csJo 13,4865016 -88,3860817 624,083 3,0 2,5 11,5
GUAY 13,8410855 -89,1623007 468,591 2,0 2,0 9,0
ICHA 13,5602774 -88,7162362 360,401 3,0 2,5 11,5
JUCU 13,2528696 -88,2495831 726,176 2,5 2,0 10,5
LOLO 13,5589215 -88,3685047 741,696 1,5 1,5 7,0
LPIN 13,6804405 -87,9194810 261,838 3,0 2,5 13,0
LSS)J 13,3780318 -88,1979532 85,728 3,0 2,5 13,0
MANA 41201S001 12,1489389 -86,2489935 71,016 0,5 0,5 1,5
MIGL 13,5285731 -88,1500279 211,967 1,0 1,0 5,0
MNGO 13,9650940 -89,1974174 319,496 3,0 2,5 13,0
NONU 13,5740819 -88,9520188 445,995 3,0 2,5 12,0
OPAC 13,7218038 -88,3666962 241,033 3,0 3,0 14,0
0osIC 13,8138718 -88,1456543 472,642 2,5 2,5 11,5
PASA 13,5917736 -87,8322235 67,258 2,5 2,0 9,5
PLAY 13,7932320 -89,3452444 484,555 2,5 2,5 11,0
PRUS 13,3470916 -88,6053905 46,140 2,5 2,0 9,5
RIOG 13,8239510 -88,5777657 582,062 2,5 2,0 9,0
SAIN 13,3248460 -87,8152569 15,866 2,5 2,5 11,0
SBAR 13,6339441 -88,3541754 261,586 3,0 2,5 12,5
SCAR 13,6382966 -88,0829436 213,189 2,5 2,0 10,5
SNJE 13,8682472 -89,6006919 1658,879 0,5 0,5 2,0
SSIA 414015001 13,6970853 -89,1165950 626,643 0,5 0,5 1,0
SVIC 13,6303503 -88,7871779 403,124 2,0 1,5 8,0
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Apéndice B. Series temporales GPS
de las estaciones de la ZFESNet

Figura B.1. Posiciones GPS de la ZFESNet (relativas a ITRF2008) en funciéon del tiempo. Eje horizontal representa los afios desde
2007 hasta 2013. Eje vertical representa las componentes este, norte y vertical en mm. Barras de error de las tablas A.1, A.2, A3y
A.4. En azul la pendiente de la recta que mejor se ajusta a partir de un ajuste minimo cuadratico, velocidades dadas en la tabla 3.6.
Las rectas y posiciones en rojo son corregidas del efecto cosismico del terremoto del 28 de mayo de 2009 de la falla de las Islas de
Swan.

Figure B.1. ZFESNet GPS positions (relative to ITRF2008) as function of time. Horizontal axes are for the years of about 2007-2013.
Vertical axes are east, north and vertical components in mm. Error bars tables from tables A.1, A.2, A.3 y A.4. In blue slope of best
fit line from weighted least squares gives velocities in table 3.6. In red positions and slope corrected for co-seismic offsets from the
May 28, 2009 Swan Islands fault earthquake.
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Apéndice B. Series temporales GPS de las estaciones de la ZFESNet

Figura B.1. (Continuacion).

Figure B.1. (Continued).
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Apéndice B. Series temporales GPS de las estaciones de la ZFESNet

Figura B.1. (Continuacién).

Figure B.1. (Continued).
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Apéndice B. Series temporales GPS de las estaciones de la ZFESNet

Figura B.1. (Continuacion).

Figure B.1. (Continued).
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Figura B.1. (Continuacion).

Figure B.1. (Continued).
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