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RESUMEN

El trabajo de investigacion titulado: Analisis neotecténico de las zonas de
falla y su relacion con los modelos sismicos del evento de septiembre
2011, Cuilapa, Santa Rosa, da a conocer los resultados de la cinematica de
estructuras geoldgicas activas, resultados obtenidos del analisis de datos
medidos en campo de estructuras geoldgicas como fallas y fracturas en
depdsitos cuaternarias respecto a los resultados de mecanismos focales
generados mediante las agencias geologicas de investigacion CMT (Centroid
Moment Tensor) y USGS (United State Geological Survey).

La metodologia aplicada en la investigacion, consistié en la medicién de
estructuras geoldgicas como fallas y fracturas en depdsitos cuaternarios (Qp) y
rocas volcanicas resientes (Tv), dando la direccion de la cinematica que afecta

las rocas jovenes o sistemas de fallas activas.

Mediante los resultados de los mecanismos focales generados por las
agencias USGS CMT se obtiene un movimiento tedérico de las zonas
compresivas y distensivas que provocaron los sismos registrados por el

INSIVUMEH, dando un sistema compresivo N-S y una zona de distensién E-O

Los modelos de esfuerzos neotectdnicos generados mediante el método de
diedros rectos, con datos de campo en rocas y sedimentos volcanicos del
cuaternario, estan relacionados con un sistema de fallas transpresionales con
orientacion N350 y N10 (N-S), el sistema de fallas tomadas en campo coinciden

con la misma orientacion (N-S) de modelos de mecanismos focales generados



por la USGS y CMT durante los eventos sismicos ocurridos durante el mes de
septiembre del afio 2011.

Los lineamientos y fallas a los que se les atribuye el evento sismico
ocurrido en los alrededores de Cuilapa, Santa Rosa durante septiembre de
2011, presenta una orientacion N10 y N350, afectados por esfuerzos con
orientacion N335, relacionado al mismo sistema de la falla de Jalpatagua.

Los datos tomados durante la etapa de campo se midieron en rellenos
volcanicos y ceniza (Qp) y conglomerados (Qa), las estructuras como fallas y
fracturas, estan relacionadas con la orientacion de esfuerzos mediante
mecanismos focales generados por la USGS y CMT durante el evento sismico
en los alrededores de Cuilapa, Santa Rosa y los datos medidos en rocas
volcanicas como coladas de lava basaltica y andesitica (Tv), se relacionan con
esfuerzos provocados por la zona de falla de Jalpatagua.

De acuerdo con la orientacién de esfuerzos activos mediante los datos de
campo analizados con el método de diedros rectos y los mecanismos focales
generados por la USGS y CMT, se establecen dos modelos geoldgicos que se
asocian a estructuras geoldgicas activas o sistemas Neotectonicos, el primer
modelo asociado a la triple conjuncion de fallas como lo son las zonas de
subduccion, de falla del Motagua y la de Jalpatagua, la unidon de estas fallas
provoca una zona de relajacion relacionada con la zona de grabens N-S y
asociadas asi a las estructuras activas en los alrededores de Cuilapa, Santa
Rosa. El segundo modelo geoldgico se asocia a la zona de transtension entre
las zonas de cizalla sinestral relacionada con la depresién de Nicaragua y a la
zona de cizalla dextral vinculada a la zona de falla de Jalpatagua, la conjuncion
de estas zonas de cizalla provoca la formacion de zonas de transpresién o fallas
en echelon con una orientacion N-S, asi mismo relacionadas con el sistema

sismico activo durante los sismos de septiembre del afio 2011.



1.1

CAPITULO 1
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

Introduccion

Durante el mes de septiembre del 2011 en los alrededores del
municipio de Cuilapa, Santa Rosa, se registro y percibié una fuerte
actividad sismica con magnitudes de 3,2 A 5,2, ocasionando serios dafos
materiales en la zona, esta también fue sensible en gran parte del

territorio de Guatemala.

El Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia (INSIVUMEH), en su boletin sismoldgico correspondiente al
ano 2012, atribuye que la actividad sismica fue producto del
desplazamiento de la falla Jalpatagua, localizada al S-E de la republica de
Guatemala con una orientacion preferencial N330.

Esta investigacion brinda informacion geoldgica que beneficia al
entendimiento de la geologia estructural del pais y apoya nuevas teorias
del desplazamiento de fallas que se encuentran activas, afectando la
zona S-E de la Republica de Guatemala.

El estudio consistio en el analisis y determinacion de la cinematica
de estructuras geoldgicas como lo son las fallas y fracturas, medidas en
depositos cuaternarios o rocas recientes que evidencian un

desplazamiento activo o neotectonico.

Los resultados de los datos de campo fueron contrastados con la
informacion de mecanismos focales de los eventos sismicos durante el

mes de septiembre de 2011 en los alrededores de Cuilapa, Santa Rosa,
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generados por las agencias de soluciones globales de tension de la
Universidad de Harvard CMT (Centroid Moment Tensor) y la USGS
(United State Geological Survey).

Con la ayuda de la interpretacion de los datos medidos en campo y
los resultados de la direccion de tensidn y distencion con base a
mecanismos focales generados por la USGS y CMT, se asociaron las
zonas sismicas activas mediante modelos geoldgicos regionales que

afectan la zona S-E de la republica de Guatemala.

Planteamiento del problema

La neotectonica es el estudio de los movimientos reciente en las
fallas, basandose en la geomorfologia y la geologia de las deformaciones
o rupturas superficiales, ha permitido, por ejemplo, ampliar el registro
sismico del territorio nacional al identificar los accidentes geologicos con

actividad sismica reciente.

Los estudios de este tipo permiten conocer la geometria de cada
falla (traza activa, rumbo y buzamiento), cinematica (desplazamiento,
longitud de ruptura por evento y tasa de desplazamiento promedio de la
falla), desplazamientos acumulados a lo largo de cada accidente y edad
de la deformacion. Con esta informacion se estima el posible periodo de

retorno de los terremotos.

El Servicio Geologico de los Estados Unidos por sus siglas en
inglés USGS , reportd para el dia 19 de septiembre de 2011, 6 sismos en
Guatemala con intensidad de 4,3 a 5,8 grados Richter, el epicentro mas
cercano se localiz6 a 41 kilobmetros de la ciudad de Guatemala en
Cuilapa, Santa Rosa, al Sureste del pais.
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La USGS y la Universidad de Harvard por medio del Centro de
movimientos de Tension (CMT, Centroid Moment Tensor) en base a
sismoégrafos pertenecientes a las redes sismicas de estas agencias,
establecieron modelos de los esfuerzos mediante mecanismos focales
indicando la orientacién de compresion que provocd los sismos antes

mencionados.

Se tienen los resultados de los mecanismos focales generados por la
USGS Y CTM del evento ocurrido en el afio 2011 en los alrededores de
Cuilapa Santa Rosa, pero no existe un estudio de litologia cuaternaria que
defina de mejor manera la orientacion de los esfuerzos de la
neotectdnica, originadores de amenazas sismicas que afectan la zona

Sureste del pais, en los alrededores de Cuilapa, Santa Rosa.

Con base a lo anterior surgid la siguiente interrogante como el
problema principal de la investigacion: ;Qué relacion tienen los modelos
de esfuerzos neotectonicos, en base a datos superficiales, con respecto a
los modelos de esfuerzos de la USGS y CTM establecidos mediante

mecanismo focales?

Justificacion

Los epicentros de los sismos que afectaron la parte Sureste del pais
el 19 de septiembre del 2011 segun el registro sismico del INSIVUMEH,
estan ubicados en una zona donde influyen dos grandes sistemas de
fallas (Jalpatagua y Grabens de Guatemala). Esto implica que la region
bajo estudio es tectonicamente compleja y representa un alto potencial de
amenaza sismica. Con el analisis de los esfuerzos comparativos que
afectan el area en los alrededores de Cuilapa, Santa Rosa, se pretende
dar un aporte al entendimiento de la tectdnica activa de la regidon para

establecer las zonas propensas a futuros eventos sismicos.
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1.5

Hipoétesis de investigacion

De acuerdo con los eventos sismicos ocurridos el 19 de septiembre
del 2011 en Cuilapa, Santa Rosa, los servicios geolégicos de Estados
Unidos (USGS) y la Universidad de Harvard (CMT) mediante el monitoreo
de sismoégrafos generaron los modelos de esfuerzos que ocasionaron
dichos sismos, segun estos modelos establecen una direccién de
compresion Norte-Sur, relacionandola a un sistema de falla del graben de
Ipala.

A partir de la presente investigacidon generar un modelo mediante
datos de la neotectonica del area, evidenciando los eventos sismicos de
septiembre del 2011 relacionandolos a una zona de interseccion de dos
sistemas de fallas, que son la falla de Jalpatagua con una orientacion
Noroeste-Sureste y la Falla Jocotan Chameleco, estas fallas resultantes
con orientacion N-S, relacionadas al sistema de grabens de Guatemala e
Ipala.

Antecedentes

Actualmente no existe ningun estudio relacionado a los sismos
ocurridos en Cuilapa Santa Rosa, septiembre del 2011, solamente la
USGS y CMT genero modelos de mecanismos focales de los principales
sistemas de presion y tension en base a monitoreo de sismografos, dando
una estimacion de la direcciono de esfuerzos pero sin existir ningun

estudio explicativo o asociandolos a un sistema de fallamiento regional.

1.5.1 Registros sismicos

Todo el departamento de Santa Rosa esta influenciado por los
sistemas de fallas: Jalpatagua, Chixoy-Polochic, Jocotan-
Chamelecon, Motagua, Mixco, Santa Catarina Pinula, asi como la



zona de subduccion al sur del pais. De mayor importancia es la
tectonica local, constituida por la falla de Jalpatagua y otras
transversales y longitudinales que, en tiempos histéricos han
producido eventos sismicos destructivos, como el terremoto
ocurrido el 8 de marzo del afo 1913 que destruyé la cabecera
departamental.

La traza de la falla de Jalpatagua coincide con la cadena de
grupos de volcanes cineriticos que se extienden desde el borde
limite sur del pais con El Salvador hasta la esquina sudeste del
cuadrangulo de Nueva Santa Rosa y Amatitlan (Egger, 1971).

Estos conos de escoria ocurren en grupos alineados de norte
a sur y en conos aislados cercanos a trazas de falla.
(Bohnenberger, 1968, estos mismos conos pertenecen a la

denominada franja del arco volcanico (White y Harlow, 1993)

Estos mismo autores, White y Harlow, fueron quienes
identificaron que el evento sismico ocurrido en el afio 1930 al
sureste de Guatemala es el sismo mayor asociado directamente a
este sistema en toda la region, con 6,9 de magnitud del momento
en escala sismologica (Mw).

Asi mismo, estos autores indican que la frecuencia de eventos
producidos en los sistemas de fallas del Arco Volcanico
Centroamericano que han causado dafos es de 2,5 afos durante
el siglo XX, a lo largo de toda América Central, desde Guatemala

hasta Costa Rica.

Esta seccion del arco volcanico también se caracteriza por la

ocurrencia de actividad sismica tipo enjambre. Sismo de este tipo



ocurrio de nuevo en el departamento de Santa Rosa, que es la
region que ha presentado en distintos afios (por ejemplo en el afio
2011), sismicidad tipo enjambre. De acuerdo a boletin sismolégico
2012 del INSIVUMEH:

‘La actividad en esta zona se ha atribuido a una
ramificacion importante de la falla de Jalpatagua y puede
observarse que es una fuente sismo genética activa. Sin
embargo, los eventos de este afio fueron registrados a lo
largo del afio y no se tuvo una frecuencia de ocurrencia como
en los considerados enjambres sismicos. La sismicidad
registrada en el departamento de Santa Rosa fue de
magnitudes bajas y poca profundidad, debido a que se trata
de fallamientos superficiales locales” .

Ocurren sismos de este tipo también en el departamento de
Jutiapa principalmente en la region cercana a la frontera con El
Salvador, con sismos de poca profundidad y magnitudes
pequefias. De igual manera se indican sismos de este tipo en los
limites de los departamentos de Sacatepéquez, Guatemala y
Escuintla, con eventos de pequefias magnitudes.

En esta zona también se plotean alguna sismicidad de fondo
localizada, correspondiente a regiones mas profundas de la
subduccion. A estos eventos corresponde el sismo de magnitud
con epicentro en el departamento de Solola con una profundidad

de 199 km aproximadamente.

Siempre de acuerdo al boletin sismoldgico del INSIVUMEH de
todos los sismos que han sido identificados en esta zona del arco

volcanico solo 11 fueron reportados como sensibles a esta

'INSIVUMEH. 2012. Boletin Sismolégico. Unidad de Investigacion y Servicios Geofisicos.
Seccién de Sismologia.



sismicidad de fondo localizada, siendo 9 de ellos con epicentro en
el departamento de Santa Rosa.

FIGURA 1
SISMOS LOCALES Y ZONIFICACION SISMOLOGICA ARCO
VOLCANICO GUATEMALA
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Fuente: INSIVUMEH. 2012. Boletin Sismolégico. Unidad de Investigacion y
Servicios Geofisicos. Seccion de Sismologia.

1.6 Objetivos

1.6.1 General

Establecer la relacion de los modelos de esfuerzos
neotecténicos respecto a los modelos de la USGS y CMT
implementados mediante mecanismos focales en la sismicidad de

Cuilapa, Santa Rosa.
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1.8

1.6.2 Especificos

a)

b)

Alcances

Analizar la cinematica, geometria de los planos y fallas que
provocan la sismicidad en los alrededores del municipio de
Cuilapa, Santa Rosa para generar un modelo de esfuerzos que
afectan el area de estudio.

Contrastar los datos de campo en la litologia cuaternaria con
los modelos generados por la USGS y CTM del evento sismico
de septiembre, 2011 para confirmar si pertenecen al mismo
sistema de esfuerzos propuestos.

Proponer un modelo geoldgico al que esté asociado el sistema
de fallamiento y sismicidad del evento ocurrido en septiembre
de 2011 en Cuilapa, Santa Rosa para saber que sistemas se
encuentran activos asociandolos con los sistemas de

fallamiento regional.

Dar a conocer la relacion de los modelos de esfuerzos neotectdénicos

respecto a los modelos implementados mediante mecanismos focales en

la sismicidad de Cuilapa, Santa Rosa.

Localizacion y Extension del Area

La investigacion se llevo a cabo en los alrededores del municipio de

Cuilapa, departamento de Santa Rosa en un area de 50 kilbmetros
cuadrados. El municipio dista 105 kilometros de la ciudad capital de

Guatemala y 319 kilbmetros de la ciudad de Coban, Alta Verapaz.



Geograficamente, limita al Norte con el municipio de Nueva Santa Rosa,
al Este con el municipio de San José Acatempa, al Sur con el municipio
de Santa Maria Ixhuatan y al Oeste con el municipio de Barberena. (IGN
2000).

TABLA 1
COORDENADAS UTM DEL AREA DE ESTUDIO

VERTICE NORTE‘ ESTE

A 1600000 | 7800000
B 1600000 | 805000
C 1565000 | 780000
D 1565000 | 805000

Fuente: Investigacién de campo. 2014

MAPA 1
UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO EN EL CONTEXTO
REGIONAL
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1.9

1.10

Accesibilidad

De Coban al area de estudio existen 319 km, inicialmente se
conduce sobre la carretera CA-14 hasta llegar al Rancho, El Progreso,
luego conducirse sobre la CA-9 con destino la ciudad de Guatemala.

El area de estudio dista 86 kilometros de la ciudad capital sobre la
carretera nacional CA-1, con su totalidad en carretera asfaltada de
buenas condiciones. De la ciudad capital se debe tomar la carretera a El
Salvador con destino a Barberena, Santa Rosa y luego buscar la ruta
hacia Jutiapa que conduce directamente a Cuilapa.

Marco Estratigrafico Regional

Considerando el origen, la edad y el desplazamiento, se ha dividido
el territorio guatemalteco en dos grandes bloques. Las caracteristicas
para la distincién de dichos terrenos las indica Donelly:

“Centro América Norte (nuclear) esta dividido
convenientemente en los bloques maya (algunas veces llamado
Yucatan) y Chorti. La division entre los dos bloques es la zona de
sutura Motagua, que sigue el rio Motagua en el este y centro de
Guatemala, pero cuya extension oeste esta cubierta por rocas
volcanicas Terciarias del oeste. El bloque Maya incluye parte de
Guatemala al Norte de la zona de sutura Motagua, Belice, la
peninsula de Yucatan, y México al Oeste del Istmo de Tehuantepec.
El bloque Chorti consiste en la parte Sur de Guatemala, El Salvador,
Honduras, una parte indeterminada del Norte de Nicaragua, y el Alto

Nicaragiiense cubierto por agua” 2.

2 Thomas, Donnelly, Et. Al. Northern Central America; The Maya and Chortis Blocks. USA,

The Geological Society of América, 1 990. (Traduccién libre Mauricio ChiquinYoj). pag. 1
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, FIGURA 2 ,
BLOQUE CHORTi EN GUATEMALA Y LA CONFIGURACION
TECTONICA REGIONAL

har Caribe

Falle e Santa Cr

Costa Ricq

& ZonadeSubduccion
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Fuente: Thomas, Donnelly, Et. Al. Northern Central America; The Maya and Chortis
Blocks.USA, The Geological Society of America, 1990.

De manera general se iniciaron los trabajos a grandes rasgos de
dividir la presencia de dos grandes bloques en el pais, esto debido a las
diferencias de origen y complejidad geologica presentes en el pais y fue
Gabriel Dengo quien denomin¢ a la seccion al Norte de la zona de sutura
de la falla Motagua como Bloque Maya y a la seccién Sur como bloque
Chorti. (Fig 3)

Esta division entre los dos bloques Maya y Chorti consiste en los
primeros trabajos y es de lo mas aceptado; aunque en trabajos recientes
donde se pueden citar a Ortega-Gutiérrez y a Valiere Pompa, ellos
consideran el uso de Terrenos tectono-estratigraficos. Valiere Pompa

hace una correlacién de terrenos al Sureste de México. En tanto Ortega-
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Gutiérrez hace una aproximacién a los terrenos tectonoestratigraficos de

Centroamérica.

FIGURA 3

MAPA DE UBICAPION DE LOS TERRENOS
TECTONOESTRATIGRAFICOS DEL SUR DE MEXICO Y
AMERICA CENTRAL
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Fuente: Ortega-Gutiérrez et al. The Maya-Chortis Boundary: a Tectonostratigraphic
Approach.UNAM México, 2007.

Para el area de trabajo en cuestion, el bloque Chorti da la bases
conceptuales de Geologia, Estratigrafia y Estructural por lo que se

desarrollan los principales topicos mencionados de dicho bloque.

Utilizando la divisién de terrenos mencionados por Ortega-Gutiérrez,

el bloque Chorti lo constituirian tres terrenos los cuales son:

“Terreno Sula, Yoro y Chorti, los cuales se diferencian por sus
litologias, estratigrafia e historia geoldgica. El Terreno Motagua que
comprenderia a los terrenos emplazados que comprenden corteza
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oceanica que fue obducida, aqui este terreno no se describe por
considerarse que se encuentra como cuerpos en varios terrenos y
como aqui lo que interesa es el bloque Chorti solo cabe indicar que

dentro de este terreno se encuentran cuerpos ofioliticos asociados al

terreno Motagua”°.

En ocasiones el bloque Chorti ha sido considerado como un mosaico
de pequefos fragmentos de corteza de origen diverso, si la afirmacion
fuera correcta vendria a apoyar el uso de terrenos tectono-estratigraficos,
aunque tendria que ser discutido y aclarado con investigaciones que
tendran que hacerse. En tanto se debe seguir considerando al Bloque
Chorti a toda esa extensa area al sur de la zona de falla del Motagua.
Como indica Pérez Bol.

“‘El bloque Chorti contiene las exposiciones de rocas
metamorficas y rocas pre-Mesozoicas mas extensas y ampliamente
distribuidas de la Placa del Caribe. Las rocas metamorficas
expuestas en diferentes areas son bastantes diversas, revelan
g:omplejas historias y pueden no ser correlativas a través del bloque”

El sismo basico de diseno

Mufioz M. (2012) indica que con el sismo basico de disefio se
establece primero, la aceleracion maxima del terreno (PGA) que
provocaria dicho sismo y luego una aceleracion maxima efectiva (Ao), la

cual se utiliza para establecer el espectro basico de disefo.

La aceleracion maxima efectiva (Ao) intenta representar al conjunto

de pulsos grandes de un sismo. No hay un acuerdo general sobre cuanto

3Ortega—Gutiérrez Et Al. The Maya-Chortis Boundary: a Tectonostratigraphic Approach.

UNAM México, 2007. pag. 2

* Pérez Bol, Edgar Rolando. Léxico Estratigréafico del Bloque Chorti en Guatemala. Coban

2000., pag. 8
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deba ser la reduccion, pero generalmente se utilizan valores de entre 70%
y 90% de la aceleracion pico del terreno o sea entre 0,70 y 0,90 del PGA.

Las normas estructurales de disefio y construccion, entre sus
comentarios hacen notar que la aceleracién efectiva (Ao) escogida para
las zonas 4.1 4.2 del mapa de macro zonificacién sismica de Guatemala

mostrado en la figura 4.

FIGURA4
MAPA DE MACRO ZONIFICACION SiSMICA
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1.11.1 Calculo del mecanismo focal de un terremoto

La solucion del mecanismo focal de un sismo (MF) segun
Mufioz M. (2012), es el resultado del analisis de las formas de las
ondas sismicas generadas por un terremoto registradas en una
serie de estaciones sismicas en forma de sismogramas. La
caracterizaciéon precisa del mecanismo focal de un terremoto
proporciona informacion muy importante para los Gedlogos
Estructurales y Sismdélogos que trabajan en estructuras activas:
su epicentro, profundidad de foco, la magnitud (una medida de la
energia sismica radiada por el terremoto), asi como la orientacion

del posible plano de falla y su movimiento.

Para este ultimo aspecto existen dos modos diferentes de
calcular el mecanismo: el método de primeras polaridades de las
Ondas P, y el calculo del tensor de momento sismico (M). En
cualquier caso, para conocer las caracteristicas de la fuente
sismica, las fuerzas que actuan en ella y el medio que recorren
las ondas, es necesario utilizar simplificaciones relacionadas con

el modelo de tierra supuesto y con las dimensiones del foco.

a. El método de primeras polaridades de las ondas P

Esta técnica se empledé antes del desarrollo de los
ordenadores considerado uno de los primeros métodos
sismicos que aun se sigue utilizando especialmente para
analizar terremotos antiguos. Desde un punto de vista
didactico, resulta muy util calcular el MF manualmente
mediante el analisis geométrico utilizando proyeccion

estereografica.
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El primer paso en la construcciéon de un mecanismo focal
consiste en calcular la orientacion de cada rayo sismico desde
el foco a cada estacion. Para ello se situa una esfera
imaginaria en el foco, y se calcula cual es la orientacion del

rayo (azimut y la inclinacién del rayo) con respecto a cada
estacion.

En la figura 5 se muestra un ejemplo de perfil de
velocidad de ondas P y de densidad utilizado por el IGN para
la Peninsula Ibérica. Es un ejemplo de un modelo de
velocidad estandar para toda la Tierra.

FIGURA 5
ODELO DE DISTRIBUCION DE VELOCIDADES DE ONDAS

PARA LA PENINSULA IBERICA (IZQUIERDA) Y MODELO DE
VARIACIONES DE VELOCIDAD Y DENSIDAD PARA TODA LA
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: IGN 1980. PREM (Preliminary Earth Reference Model, Dziewonski y Anderson, 1981).
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Al observar la figura 5 con el sismografo de la
componente vertical se evalua si la primera llegada que se
detecta es hacia arriba o hacia abajo (o no hay sefal) en el

momento esperado.

La parte de la energia recibida por cada sismografo, que
dej6 el foco del terremoto en forma de una onda P
compresiva, puede decirse que ha viajado a lo largo de la
trayectoria de un rayo desde el foco hasta el sismégrafo.

Se tiene que saber dos cosas acerca de ese rayo en
cada estacion: el azimut del rayo que la conecta con el foco y
su angulo de emergencia. Este angulo se mide entre el rayo
que deja el foco (emerge) y un eje vertical desde el foco
(normalmente se toma de tablas que relacionan el angulo de

emergencia y la distancia de la estacién al foco).

Una vez calculada la orientacion del rayo sismico desde
el foco a cada estacién, se representa en la semiesfera
inferior (proyeccion estereografica equiangular). Cada uno de
estos puntos (rayos) se dibujan en solido si la onda P es Up
(el suelo se levanta, cuadrante de compresién), y en blanco si
la primera llegada es Down (el suelo se hunde, cuadrante de
dilatacion).

Los datos de cada estacion sismica pueden ser
representados en una falsilla estereografica usando uno de
estos tres simbolos: Un circulo blanco si la primera llegada de
la onda P es hacia abajo, un circulo negro si la primera

llegada fue hacia arriba, o una x si la primera llegada fue muy
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débil como para diferenciarla tal como se muestra en la figura
6.

Para cada estacion, el simbolo se situa en la linea que
pasa por el centro de la proyeccion con el azimut de la
estacion relativo al terremoto y con el angulo de emergencia
(complementario a la inmersion del rayo) contado desde el

centro.

FIGURA 6
REPRESENTACION EN PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE
POLARIDADES ONDAS P PARA LA OBTENCION DEL
MECANISMO DE FOCO DE UN TERREMOTO.
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Fuente: Analisis de Esfuerzos Tectbnicos, Fallas y Sismo. 2010

Una vez se dibujan todos los datos de primeras llegadas,
hay que buscar dos ciclograficas perpendiculares en la falsilla
que separen los circulos blancos de los negros y que pasen
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por las x. Estos seran los planos nodales (uno de ellos sera la
falla). Finalmente, se rellenan los cuadrantes, de blanco los
que contienen a los circulos blancos y de negro el de los

negros como se muestra en la Figura 7.

FIGURA 7
REPRESENTACION DEL CALCULO DEL MECANISMO DE FOCO
DEL TERREMOTO MEDIANTE EL METODO DE LAS PRIMERAS
POLARIDADES DE ONDAS P.

Eferafocal N _

Primeras llegadas

Mecanismo focal
R —

Fuente: Analisis de Esfuerzos Tectbnicos, Fallas y Sismo. 2010

b. El tensor de momento sismico (M)

Mufioz M. (2012), sefiala que con este método se puede
determinar el mecanismo focal a partir del modelado de las
formas de onda generadas por el terremoto, mediante el calculo
de las fuerzas que han generado los desplazamientos medidos
en las estaciones. La relacion entre desplazamientos y fuerzas
se calcula a partir de las denominadas funciones de Green (AKI
y RICHARDS, 1980).
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c. Mecanismos y fallas

Un sismo es una falla en movimiento. Asi, los Mecanismos
Focales para los geodlogos deben de entenderse como un
‘lenguaje” distinto para describir como se comportan “en tiempo
real” las fallas. La figura 8 muestra la localizacion y el
mecanismo del terremoto de la ciudad de Bamen Iran asociado
al sistema de fallas de Gowk (BIHONG FU Et Al. 2007), asi
como un bloque 3D con una representacion de los elementos
geoldgico-estructurales relacionados con la falla responsable de
la destruccion de la ciudad.

De ésta manera un mapa de mecanismos focales debe
traducirse rapidamente a un mapa de fallas activas que se
mueven bajo un campo de esfuerzos coherente representado

en la figura 8.
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FIGURA 8
RELACIONES ENTRE MECANISMOS FOCALES Y
ESTRUCTURAS ACTIVAS PARA LOS TRES REGIMENES DE
ESFUERZOS PRINCIPALES, INCLUYENDO MECANISMOS
PUROS Y OBLICUOS

‘ COMPRESIVO

Fuente: Andlisis de Esfuerzos Tecténicos, Fallas y Sismo. 2010



CAPITULO 2
METODOLOGIA

2.1 Método

El método que se utilizé en la investigacion es el denominado

cuantitativo, el cual se describe a continuacion.

2.1.1 Cuantitativo

La metodologia que se empled en la investigacion consistid
en la recoleccion de informacion del area de estudio, toma de
datos en campo, generacion de modelos estructurales e
interpretacion de los resultados, resumiéndolo de la siguiente

forma:

a) ldentificacion de lineamientos del area afectada por los
sismos ocurridos en Septiembre 2011 en los alrededores
de Cuilapa, Santa Rosa, por medio de orto fotos y
modelos de elevacion digital (MED).

b) Realizacion de un analisis litolégico del area en estudio
recopilando informacion bibliografica y recoleccion de
datos en visitas de campo.

c) Definir los principales rasgos estructurales del area de
estudio por medio de diagramas de rosa vy
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estereogramas de datos obtenidos en campo e

interpretacion de lineamientos.

2.2 Marco metodoloégico

Comprende las principales etapas en las que se dividio el proceso

del trabajo para completar la Investigacion, y las fases son las siguientes:

2.2.1 Etapa de recopilacién y analisis bibliografico

En esta etapa se obtuvo toda la informacion relacionada con
la investigacion, modelos sismicos, modelos de mecanismos
focales, fechas de los principales eventos sismicos ocurridos en
Cuilapa Santa Rosa y sus alrededores, recopilar alguna técnicas a
utilizar para alcanzar los objetivos propuesto en el estudio.

2.2.2 Etapa de trabajo de campo

Durante la etapa de campo se realizé una cartografia de los
sistemas estructurales recientes en litologia cuaternaria, mediante
el caminamiento en los afloramientos representativos del area y la
toma de fotografias para representar el movimiento de las
estructuras medidas, con el fin de determinar un modelo de
esfuerzos que estén asociados a la sismicidad actual en Cuilapa,
Santa Rosa y sus alrededores.

2.2.3 Etapa de gabinete

En esta etapa se realiz6 el analisis de los datos obtenidos en

campo, haciendo la interpretacién de los mismos, generacion de
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modelos de mecanismos focales, sistemas estructurales asociados

a la tectdnica regional.

Relacion entre mecanismos focales de terremotos y fallas

El tensor momento puede describirse en términos de tres ejes
ortogonales: P (presion, el eje compresivo), T (Tension, eje extensivo) y B
(nulo).La orientacion de los ejes P y T del tensor del momento forma 45°

con el plano de falla, que contiene al eje B (nulo).

Esto es similar a la caracterizacion del esfuerzo y la deformacion ya
que estos también pueden describirse de acuerdo a los mismos tres ejes

mencionados, presion, tension y nulo.

El significado mecanico de estos tres ejes, determina las direcciones
donde se genera mas energia durante un terremoto, y no debe
confundirse con la orientacion de los esfuerzos tectonicos principales que

originaron el sismo.

Para cualquier tensor momento, hay dos planos posibles que siguen
estos criterios. Estos dos planos se denominan planos nodales, son
mutuamente perpendiculares y se cortan a lo largo de B (nulo).

Uno de los dos planos es la falla, mientras que al otro se le
denomina plano auxiliar segun puede observarse en la figura 9. La
posicion de los ejes P y T depende del tipo de falla, pudiendo dos
mecanismos tener los mismos planos nodales, pero distinta posicion de

los ejes P y T intercambiados también representados en la figura 9.
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FIGURA 9
RELACIONES ENTRE MECANISMOS FOCALES DE
TERREMOTOS Y FALLAS

deslizamiento
.| sobre Pn1

plano nodal 2

Falla inversa Falla normal

Fuente: Analisis de Esfuerzos Tectobnicos, Fallas y Sismo. 2010

La ciclografica cuyo polo es B contiene a los polos de los planos
nodales, es decir que contiene a P y a T, todos ellos separados por 45°.
Los polos de los planos nodales resultan ser también las orientaciones en
que deslizan las fallas, como se representa mas adelante en la figura 10.

Para sefalar el sentido del movimiento se dibuja una pequena flecha
en el circulo que representa la orientacion del deslizamiento segun la
linea que lo une con el centro de la falsilla. La flecha indica el sentido en
el que se mueve el bloque del techo de la falla: hacia fuera en fallas

normales, y hacia adentro en inversas.
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Desde un punto de vista sismologico, los planos nodales no son
distinguibles, lo que hace necesario implementar criterios geoldgicos para
elegir entre de entre las dos posibles soluciones cual es la falla, tal como

se muestra en la figura 10.

FIGURA 10
BLOQUE DIAGRAMA (ARRIBA) DE UNA FALLA CON ESTRIA DE
DESLIZAMIENTO Y DE LOS ANGULOS DE BUZAMIENTO (B).
CABECEO (C) Y SENTIDO DE BUZAMIENTO DEL PLANO (SB).

N /{Plano aux.
)

Fuente: Analisis de Esfuerzos Tectonicos, Fallas y Sismo. 2010

En la parte de debajo de la figura 10 se muestra la representacion en
proyeccidn estereografica de los elementos como el cabeceo, el
buzamiento y sentido de buzamiento, lo que junto con el plano auxiliar
(cuyo polo es la estria de la falla) permite construir el mecanismo de foco
de la falla.
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Realizando este analisis el Mecanismo Focal es el que termina por
proporcionar la orientacion del plano de falla, el sentido y orientacion del
movimiento del bloque de techo de la falla, y por supuesto, el tipo de falla
que produjo el terremoto sea esta una Falla Normal, Falla Inversa o una
Falla de Desgarre.

Esta informacion puede obtenerse de forma inmediata desde los
mapas de “balones de playa” o mas conocidos como beachballs, y son
proyecciones estereograficas del hemisferio inferior que tienen dos
cuadrantes negros y dos cuadrantes blancos, separados por planos

(circulos maximos) mutuamente perpendiculares.

Las ciciclograficas son los planos nodales (uno es el plano de falla
que genero el sismo) mientras que los desgarres (cabeceo de la estria 0°)
producen un mecanismo focal con una forma caracteristica en cruz. En el
instante en que ocurre el sismo, el movimiento de las ondas P (primarias)
a través del material alrededor del foco, produce movimiento en las
particulas situadas

El movimiento de la falla sera el que indica el desplazamiento
paralelo a su direccién, siempre desde un cuadrante blanco que contiene
al eje P hacia uno negro que contiene al eje T representado en la figura
11.
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FIGURA 11
A) EJEMPLO DE MECANISMO FOCAL DE DESGARRE, B)
PRIMEROS DESPLAZAMIENTOS DE PARTICULAS Y C) Y D)
POSIBLES FALLAS ASOCIADAS.

iN i iN

Fuente: Analisis de Esfuerzos Tectbnicos, Fallas y Sismo. Consulta literaria 2010

Las fallas con movimiento segun el buzamiento (o la maxima
pendiente de la falla, cabeceo de la estria de 90°) incluyen a las fallas
normales y a los cabalgamientos. Solo tres de los cuatro cuadrantes son
visibles en una bola de playa en fallas de Cabeceos de 90°.

El eje vertical (el centro de la proyeccidon estereografica) cae en un
cuadrante blanco en fallas normales (a), y en negro en las inversas
comunmente conocidas como ojos de gato (b), ello se muestra en la

figura 12.
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FIGURA 12
MECANISMOS FOCALES DE FALLAS CON MOVIMIENTO
SEGUN EL BUZAMIENTO: A) NORMAL, B) INVERSA.

06

Fuente: Andlisis de Esfuerzos Tectonicos, Fallas y Sismo. 2010

De nuevo, el patrén de movimiento de las particulas es atraido hacia
el foco en los cuadrantes blancos y repelido en los negros: En el plano

auxiliar no hay movimiento de particulas como se muestra en la figura 13.

FIGURA 13
DIAGRAMA DEL DESPLAZAMIENTO ASOCIADO A UNA FALLA
NORMAL PURAY SU PROYECCION DE MF

o Abajo
@ Arriba

Fuente: Andlisis de Esfuerzos Tecténicos, Fallas y Sismo 2010
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Como se muestra en la figura anterior el desplazamiento de una falla
normal las flechas indican el primer movimiento en la vertical de puntos
situados en la superficie. Mientras que en la parte de abajo se muestra la
proyeccion del mecanismo de foco (MF) con los primeros movimientos

verticales de las particulas.

Asi como se caracterizan las graficas de mecanismos focales para
las fallas normales como inversas también existe una caracterizacion
grafica para las fallas con movimientos oblicuos, y son estas las que
tienen a la vez componentes en direccion y segun el buzamiento y por

tanto siempre se ven los cuatro cuadrantes.

Si el eje vertical esta incluido en un cuadrante blanco, la falla tiene
un componente normal, independientemente de que plano nodal sea la
falla. Si el centro esta en un cuadrante negro, la falla tiene un componente

inverso segun el buzamiento representado en la figura 14.

FIGURA 14
MECANISMOS FOCALES DE FALLAS CON MOVIMIENTO
OBLICUO: A) NORMAL-DIRECCIONAL, B) INVERSO-
DIRECCIONAL.

b

2

Fuente: Andlisis de Esfuerzos Tecténicos, Fallas y Sismo. 2010
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Por ultimo pero no menos importante, se puede utilizar una regla
sencilla para determinar el movimiento de una falla conociendo
unicamente su mecanismo focal, y es que el deslizamiento va siempre de

un cuadrante blanco a otro negro representado en la figura 15.

FIGURA 15
CALCULO DEL SENTIDO DE MOVIMIENTO DE UN PLANO
NODAL EN UN MECANISMO FOCAL: EL DESLIZAMIENTO
SIEMPRE VA DEL CUADRANTE EN DILATACION (BLANCO) AL
DE COMPRESION (NEGRO).

ﬁa\\ﬁ

Fuente: Andlisis de Esfuerzos Tecténicos, Fallas y Sismo. 2010

Concluyendo, utilizando toda la informacion al alcance (fallas,
estrias, cabalgamientos) y aplicandola o ploteandola correctamente en
una falsilla resulta posible realizar analisis tectonicos a partir de estas
proyecciones de mecanismos focales conocidos como mapas de balones
de playa. Y es con estos mecanismos focales que se analiza el
comportamiento neotectdénico asociado a la Fallas encontradas vy
mapeadas en el area de Cuilapa, Santa Rosa.
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Litologia Regional

Siempre enfocado en el bloque Chorti de Guatemala, que representa
y contiene al area de estudio, se describen las unidades de rocas que lo
caracterizan, todas pertenecientes a unidades terciarias y cuaternarias del
cuadrangulo de Cuilapa, el estudio se enfocé en los sedimentos
volcanicos Ixhuatan y el Complejo de Cerro Gabia.

De estas se identificaron principalmente las unidades del terciario
mas jovenes, andesitas erosionadas probablemente sin dividir y también
se identificaron unidades del cuaternario como algunos basaltos sin dividir
(Qbl), aluvion (Qal), asi como una formacion de conos cineriticos (Qcc),
representado en la figura 17.

‘Las andesitas terciarias sin dividir pertenecen a flujos
masivos y algunas fueron emplazadas por extrusiones viscosas a
lo largo de fisuras, las cuales no fluyeron sino que formaron
pequefias colinas angostas. En el campo no se pueden diferencias
coladas individuales, solo quedan paquetes aislados por lo que se
presume que la mayor parte de la unidad se ha erosionado”.’

Siempre citando a Pérez Bol y en concordancia a lo observado en la
etapa de campo se identificaron tobas, basaltos, brechas y cenizas
volcanicas, se asociaron los primeros con la unidad de andesitas,
basaltos y brechas a las que hace alusion Pérez, estos fueron los que
dominaron en extension territorial el area de estudio y se caracterizaron
por flujos andesiticos y basalticos de color gris oscuro de granos finos

separados por una franja estrecha de brecha.

Se observd también la variacion en la coloracion de los basaltos
cambiando de coloracion grisacea oscura a un gris blanquecino esto en

areas meteorizadas, y en ocasiones asociadas a las brechas, las cuales

2000. 8.

°Pérez Bol. Edgar Rolando. Léxico estratigrafico del bloque Chorti en Guatemala. Coban
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presentaron fragmentos angulosos de andesita y basalto principalmente,

mezclados con escoria y ceniza en matriz lodosa.

En el area de Ixhuatan al SE del cuadrangulo de Cuilapa se
observaron una serie de cenizas y lava volcanica que de acuerdo a Pérez

Bol se citan sus principales caracteristicas:

“Volcanicos Ixhuatan: las lavas y piroclastos Ixhuatan estan
caracteristicamente sin diaclasamiento y exhiben superficies
superiores relativamente frescas, vesiculares y de flujo en bloques.
Parecen buzar alejandose del centro emisor, localizado en el cerro
los achiotes en la parte NW del cuadrangulo Moyuta. Esta
compuesta de flujos de lava basica de hasta 3 m de espesor y esta
interestratificados con materiales piroclasticos y lahar de hasta 10
m de espesor. La composicidon de la mayoria de las lavas es

andesitica aunque también se encontraron dos flujos de basalto”. °

Entre las cenizas observadas al tope de los afloramientos, se
observo principalmente cenizas meteorizadas de coloracion blanquecina
grisacea a gris oscura. La escoria observada podria pertenecer a las

escorias descritas siempre por Perez Bol dentro de uno de los limites de
la Unidad Complejo Cerro Gabia:

“El limite de la unidad (Complejo Cerro Gabia) con las
andesitas sin dividir hacia el norte es problematico y se coloca el
limite sur del area muy rica en escoria, cubriendo sedimentos

volcanicos terciarios y cuaternarios”. ’

®pPérez Bol. Edgar Rolando. Léxico estratigréafico del bloque Chorti en Guatemala. Coban
2000. 90.
"Ibid., 92.
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Geologia estructural regional

De acuerdo con la tectonica regional del bloque Chorti Pérez Bol
indica:

“El bloque Chorti forma parte de la Placa del Caribe, una unidad
litosférica independiente entre las grandes placas de Norteamérica y
Sudamérica. En la configuracion tecténica regional del bloque Chorti
limita con el bloque Maya al NW, con el bloque Chorotega al SE y
con la Placa de Cocos al sur. La interaccién de las placas produce
dos localidades de ftriple unién e intensa actividad tectdnico,

principalmente en las zonas de falla y la cadena volcanica asociada
a la Fosa Mesoamericana.”®

Los rasgos estructurales regionales generados por la interaccion de
dichas placas son: la zona de sutura del Motagua que es considerado el
limite de bloques (Maya-Chorti). Caracterizado por la presencia de la falla
Cuilco-Chixoy-Polochic en el lado del bloque Maya y la falla Jocotan-
Chamelecon en el bloque Chorti el movimiento de las fallas mencionadas
es de tipo sinestral.

Otro rasgo caracteristico es la fosa centroamericana que genera esa
cadena volcanica que forma parte del cinturén de fuego del Pacifico. El
cual ha tenido actividad a través del Terciario y actividad reciente.
También se cuenta con calderas de colapso como Retana, Ayarza y
Atitlan, entre otras.

También ocurre la presencia de otra falla en direccion NW-SE
conocida como la falla Jalpatagua con movimiento dextral. Los rasgos

estructurales se muestran en la figura 16.

®Carr, Michael J. Underthrusting and Quaternary Faulting in Northern Central America

Departament of Geology Rugers College, New Jerseytomado de: http://www.geo.mtu.edu/. (30
de septiembre de 2 010).
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La falla de Jalpatagua en el estudio realizado por Michael
Carrestablecid que la falla de Jalpatagua se localiza cerca de los volcanes
activos y las trazas es paralela a ellos esto lo determino en base al

analisis de sismos de Guatemala y El Salvador, supuso una edad

Nedgeno.
FIGURA 16
ESTRUCTURAS REGIONALES Y MECANISMOS FOCALES PARA
GUATEMALA

N

Y N E i J =i
NN T — 7 \ ey W

oy Xs P
><Zona de Falla Chixoy-Polochiow

LEYENDA
Direccién de esfuerzo principal (SH)

T Lineamiento geolégico
¢ Ciudad Guatemala
LA Lago de Atitlan

L
O u Q 3 Mecanismos focales de profundidad < 55 km

(Moran, S., 2009)

Fuente: Mecanismos Focales para Guatemala. Archivo JPG. 2009

En un estudio mas reciente Goff Et. Al (1991) en el domo de Moyuta,
indican que la falla de Jalpatagua en esa zona tiene una cinematica
dextral con una componente normal. Newhall también hizo un estudio de
la falla de Jalpatagua en la zona del volcan de Atitlan logrando indicar que

poseia un movimiento.

La geologia estructural regional del area de estudio tiene como
rasgos caracteristicos la interaccion de la zona de Sutura del Motagua,
que es un fallamiento tipo sinestral y también cabe resaltar la falla de
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Jalpatagua que es de tipo dextral. Entre estas dos fallas regionales se
puede observar un arreglo casi NS que origina estructuras tipos graben
se pueden observar los mas sobresalientes, Ipala, Guatemala y Santa
Rosa de Lima. A continuacion se presenta una imagen donde se
observan los rasgos estructurales mas sobresalientes del territorio

guatemalteco.

] FIGURA 17
MARCO TECTONICO DEL TERRITORIO GUATEMALTECO

MAYA BLOCK

Fuente: C. Authemayou, et-al. The Caribean-North America-Cocos Triple Junction and the
dynamics of the Polochic-Motagua fault systems: Pull up and zipper
models.AmericanGeopysicalUnion. 2011

Otros estudios realizados en Febrero de 1999 por estudiantes
universitarios extranjeros en colaboracién con el CUNOR, en lo que
estarian los limites de las placas tecténicas que dividen al pais, definirian
la direccion de movimiento de la placa de Norte América utilizando
distintos sistemas de posicionamiento global SPG, en concreto se
instalaron y midieron 16 puntos con red formando tres perfiles
perpendiculares al sistema de fallas, esto para medir la velocidad relativa
entre dos placas especialmente caracterizar el comportamiento mecanico
del sistema de fallas presente. La misma red de puntos fue medida una
vez mas en Febrero de 2003. Los datos de ambas investigaciones se
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procesaron utilizando el programa GAMIT de todas las estaciones en

varios azimut mostrado en la figura 18.

FIGURA 18
MOVIMIENTO PLACA NORTE AMERICANA
266 268 270 272

6.1-15

Q 2
——€> 15mmAyr +/- Tmm/fyr

—e)Guatemala 99-03
——— ) DeMets (2000,2003,pers.com.)
—QIG S permanent stations

266 268 270 272

Fuente: Constraints On North America-Caribbean Plate Motion From Gps Measurements Across

2.6

The Polochic-Motagua Fault System In Guatemala. H. Lyon-Caen (1) C. Lasserre (1), E.
Barrier (2), T. Duquesnoy (3), J. Romero (4), E. Molina (5),J. Requena (6), M. Chiquin
(6), J. Luna (7), O. Flores (7) for the Polochic-Motagua Project team

Geologia local

De acuerdo a los objetivos del estudio de neotectonico en la zona,
las estructuras medidas en campo corresponden a las identificadas en
depdsitos cuaternarios, se realizd una exploracion superficial en base a
caminamientos y mapeo en los cortes de carreteras donde se evidencia
de mejor manera las estructuras geoldgicas como fallas y sistemas de

fracturamiento.
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Se identificaron 10 estaciones de interés donde se aprecian de mejor
manera la cinematica de estructuras en depdsitos cuaternarios, siendo

estos dep0ositos aluviales, tobas de grano fino y ceniza volcanica.

Durante la etapa de campo se identificaron tobas, basaltos, brechas
y cenizas volcanicas (Qv), se asociaron los primeros con la unidad de
andesitas, basaltos y brechas a las que hace alusion Pérez Bol (2000),
estos fueron los que dominaron en extension territorial el area de estudio
y se caracterizaron por flujos andesiticos y basalticos de color gris oscuro
de granos finos separados por una franja estrecha de brecha y ceniza
volcanica (Qp), por ultimo estaban dispuestos en algunas zonas aluviones

cuaternarios (Qa).

A continuacion se detallan cada uno de los puntos de interés,
describiendo la litologia a grandes rasgos y las estructuras geoldgicas
que afectan cada uno de los afloramientos, determinando el tipo de

estructura y su cinematica.

2.6.1 Estacién No.1 El Boquerdn

A las orillas de la carretera CA-1, el lugar conocido como El
Boquerén dentro del municipio de Cuilapa, Santa Rosa, se
observan tobas de grano fino, aglomerados volcanicos y columnas
de depdsitos aluviales con clastos volcanicos extrusivos, el mapa
con la ubicacion de la estacion puede ser observada en los

anexos.

Los afloramientos observados en esta zona, estructuralmente
estan siendo afectados por un sistema de fallas normales

evidenciando la cinematica en el escalonamiento de bloques de
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aglomerados volcanicos sobre tobas de grano fino representados
en las fotografias 1y 2.

FOTOGRAFIA 1
ESCALONAMIENTOS PRODUCTO DE FALLAS NORMALES A LA
ORILLA DE CARRETERA CA-1 CRUCE A CHIQUIMULILLA

Fallas Normales .

g

Tomada por: Luis Felipe Valiente. 2014

FOTOGRAFIA 2
FALLAS NORMALES A LA ORILLA DE CARRETERA CA-1
CRUCE A CHIQUIMULILLA

Tomada por: Luis Felipe Valiente. 2014



FOTOGRAFIA 3
SISTEMA DE FALLAS NORMALES A LA ORILLA DE
CARRETERA CA-1 CRUCE A CHIQUIMULILLA

— -
EZ 37 7

Py R | "

Tomada por: Luis Felipe Valiente. 2014
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Los datos de campo representados en las fotografias

anteriores, fueron analizados por medio del método de diedros

rectos (Angelier y Mechler, 1977), que constituye una forma muy

visual de representar los distintos tipos de esfuerzo-deformacion

que se relacionan con los distintos tipos de falla.

Segun sea el movimiento, los estereogramas con diedros

rectos quedan en modo alterno en compresion y tension, la

representacion de estos elementos es similar a la de

mecanismos focales de sismos.

los

Los datos fueron tomados en campo mediante una brujula

brunton usando la metodologia de la regla de la mano derecha.
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TABLA 2
DIRECCION Y SENTIDO DE ESTRUCTURAS GEOLOGICAS
MEDIDAS EN CAMPO EN ESTACION 1 Y ESTEREOGRAMA CON
METODO DE DIEDROS RECTOS (ANGELIER Y MECHLER, 1977)

DATOS DE CAMPO, METODO DE DIEDROS RECTOS
Tipo de estructura Rumbo Buzamiento Rake Plano
//J
Falla Normal/Dextral N285 65E 35NW |
5
hS
\\.
Falla Inversa/Dextral N35 S55E 45SE .
\\
.'l.lr
f
Falla Normal N280 40W 60SW |
\\\ l
\H\-"-\-\__ —_—
~ =
}/
/
i
,. }
Falla Inversa N225 70E 50SW .
\
\\
\\
/
.’f\
Falla Normal N160 45W 30NW I
,/J’J
.-";
[
Falla Normal N345 55E 26SE
\
5
\\

Fuente: Investigacién de campo. 2014
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2.6.2 Estacion No. 2, 3 y 4 Orillas N-E de Volcan Ixpaco

A las orillas de la carretera que conduce de Chiquimulilla a
Cuilapa Santa Rosa, en las orillas del volcan Ixpaco, la litologia
que caracteriza esta zona son tobas de grano fino y depdsitos

piroclasticos y ceniza volcanica.

En los depdsitos piroclasticos se observan fallas con una
tendencia de movimiento Normal, aunque la cinematica no esta

bien definida debido a la poca compactacion del material.

FOTOGRAFIA 4
FALLA NORMAL EN DEPOSITOS VOLCANICOS, IXPACO
CHIQUIMULILLA

Tomada por: Luis Felipe Valiente. 2014



TABLA 3
DIRECCION Y SENTIDO DE ESTRUCTURAS GEOLOGICAS
MEDIDAS EN CAMPO EN ESTACIONES 2,3 Y 4,
ESTEREOGRAMA CON METODO DE DIEDROS RECTOS
(ANGELIER Y MECHLER, 1977)

DATOS DE CAMPO, METODO DE DIEDROS RECTOS
Tipo de estructural Rumbo | Buzamiento Rake Plano
R
/ 3 “
i;" - \
FallaInversa N220 30 15SE | | |
"__\. /
" /
%, o
- __V-
- \
/
I |
Falla Normal N230 35 30NW i
\\\
.f'/
B
Falla Normal N210 35 20NW ||
S
P
/
/
Fallalnversa N130 45 20NE
.
\ /
A s
\‘ ~ .,/
// \\\
/ \
{
i !
Falla Normal N180 70 355W | |
\ i
N
\\\ i
——
z \\
b
Falla Normal N175 80 assw |l
| P4
%
~
- 7
i
Falla Normal N160 60 1osw |}
| «~
-~ .
//
/ ”
{
Falla Normal N330 55 55NE
N
.
N
i
{ \
Fallalnversa N265 60 765W |
\\
R

Fuente: Investigacién de campo. Aho 2 014
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2.6.3 Estacion No. 5y 6 Finca los Pocitos

A las orillas de la carretera que conduce a Chiquimulilla de
Cuilapa Santa Rosa, a 2 km del cruce llamado El Boquerdn, el
paisaje se encuentra rodeado por rocas volcanicas sin dividir, en
las que predominan coladas de lavas, tobas rioliticas, algunas
coladas de lava y material laharico.

Los materiales volcanicos estan siendo afectados por
esfuerzos neotectonicos, estos esfuerzos se evidencian en un
sistema de fracturamiento en sedimentos recientes, un sistema de

fracuramiento NO-SE

En la fotografia 5, se observan depositos piroclasticos y
algunas tobas meteorizadas, las cuales presentan un
fracturamiento reciente, en algunas de las fracturas observadas se
deduce como un sistema de fallas normales atribuyéndole la

evidencia del movimiento del plano.

FOTOGRAFIA 5
FRACTURAS EN DEPOSITOS VOLCANICOS, CARRETERA
CUILAPA-CHIQUIMULILLA

ST
\'

Tomada por: Luis Felipe Valiente. 2014



46

TABLA 4
DIRECCION Y SENTIDO DE ESTRUCTURAS GEOLOGICAS
MEDIDAS EN CAMPO EN ESTACION 5, ESTEREOGRAMA CON
METODO DE DIEDROS RECTOS (ANGELIER Y MECHLER, 1977)

DATOS DE CAMPO, METODO DE DIEDROS RECTOS
Tipo de estructura] Rumbo |Buzamiento Rake Plano

Falla Inversa N220 30 15NW

Falla Normal N230 35 30NW

Fuente: Investigacion de campo. 2014

FOTOGRAFIA 6
FRACTURAS EN DEPOSITOS VOLCANICOS Y ALUVIALES,
CARRETERA CUILAPA-CHIQUIMULILLA

Tomada por: Luis Felipe Valiente. 2014
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DIRECCION Y SENTIDO DE ESTRUCTURAS GEOLOGICAS
MEDIDAS EN CAMPO EN ESTACION 6, ESTEREOGRAMA CON
METODO DE DIEDROS RECTOS (ANGELIER 'Y MECHLER, 1977)

DATOS DE CAMPO, METODO DE DIEDROS RECTOS
Tipo de estructura Rumbo |Buzamiento Rake Plano
.-'/z".
Falla Normal N130 45 80SwW
\.\\ ,
y
[~
Falla Normal N170 35 30NW |
\
%
\\.-x

Fuente: Investigacién de campo. 2014.

2.6.4 Estacion No. 7 y 8, Faldas del cerro Ixhuatan.

A orillas de

la carretera CA-1,

km 67, se observaron

afloramientos con lavas y piroclastos en las faldas del cerro

Ixhuatan,se caracterizan por sus superficies superiores
relativamente frescas y de flujo en bloques. Parecen buzar
alejandose del centro emisor, localizado en el cerro los achiotes en

la parte NW del cuadrangulo Moyuta.

Esta compuesta de flujos de lava basica de hasta 3 m de
espesor y esta interestratificados con materiales piroclasticos y
lahar de hasta 10 m de espesor. La composicion de la mayoria de
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las lavas es andesitica aunque también se encontraron dos flujos

de basalto y tobas rioliticas.

La cinematica de estos afloramientos se caracteriza por tener
fallas Normales y algunas fallas inversas, los flujos de lava
basaltica poseen un fracturamiento perpendicular al movimiento de

las estructuras predominantes.

En la fotografia 7, se observa el afloramiento de lavas
basalticas y andesiticas, sobrepuestas por depdsitos piroclasticos y

ceniza volcanica.

FOTOGRAFIA 7
FRACTURAS EN FLUJOS BASALTICOS Y ANDESITICOS, A
ORILLAS DE CARRETERA CA-1, km 67

-

Tomada por: Luis Felipe Valiente. 2014



FOTOGRAFIA 8

FALLA INVERSA EN FLUJOS ANDESITICOS, A ORILLAS DE

CARRETERA CA-1, km 67

Tomada por: Luis Felipe Valiente. 2014

FOTOGRAFIA 9
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FRACTURAS Y FALLA NORMAL EN FLUJOS BASALTICOS Y

A ORILL

=NV

TR ~ S— 5_;‘.,' |

il

ANDESITICOS,

-

Tomada por: Luis Felipe Valiente. 2014

AS DE CARRETERA CA-1, km 67
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FOTOGRAFIA 10 ]
FRACTURAS Y FALLA NORMAL EN FLUJOS BASALTICOS Y
ANDESITICOS, A ORILLAS DE CARRETERA CA-1, km 67

Tomada por: Luis Felipe Valiente. 2014

Sobre los depdsitos de lavas basalticas, se disponen

sedimentos volcanicos, tobas y piroclastos. En los depdsitos

piroclasticos se identifican fallas inversas, evidenciadas por estrias

y la correlacion de coloracion de estratos respecto al

fracturamiento, mostrado en la fotografia 11.

FOTOGRAFIA 11
FALLA INVERSA EN DEPOSITOS PIROCLASTICOS SOBRE
BASALTOS
; TR

\ b
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Tomada por: Luis Felipe Valiente. 2014

TABLA 6
DIRECCION Y SENTIDO DE ESTRUCTURAS GEOLOGICAS
MEDIDAS EN CAMPO EN ESTACION 7 Y 8, ESTEREOGRAMA
CON METODO DE DIEDROS RECTOS (ANGELIER Y MECHLER,

1977)
DATOS DE CAMPO, METODO DE DIEDROS RECTOS
Tipo de estructura Rumbo |Buzamiento Rake Plano
- H\\
"II
Falla Normal N280 85 03SE - |
!
J
-~ d
FallaInversa N40 75 85NW N :
~ /.)f
.‘\x
Falla Inversa N50 50 60NW -,
Falla Inversa N285 75 SONE x f
/.’;I
\
Falla Inversa N85 30 65NW
.,_\.
%
I.I
Falla Normal N150 55 10SE |
'__-'l.ll
.-"'/
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Fuente: Investigacién de campo. 2014
2.6.5 Estacion No. 10, 11 y 12. Aldea Tocinte, Santa Cruz del Naranjo.

La aldea el Teocinte, perteneciente al municipio de Santa
Cruz el Naranjo, se encuentra rodeado por rocas volcanicas sin
dividir, en el predominan tobas, coladas de lava y sedimentos
volcanicos. Esta zona relativamente reciente, correlacionada con
depdsitos piroclasticos del volcan pinula, se evidencia por una
serie de fallas normales en su mayoria con orientacion N-S, estas
fallas se interpretan como un fallamiento subyacente denominado

Falla Pinula.

Las fotografias 12 y 13 muestran como un sistema de fallas
interpretadas como fallas normales, cortan los sedimentos
volcanicos evidenciando un movimiento reciente, donde las
fracturas rellenas con material arcilloso propio de los sedimentos

volcanicos dan la evidencia de una inclinacion este y oeste.

FOTOGRAFIA 12

SISTEMA DE FALLAS NORMALES EN CENIZAS VOLCANICAS
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Tomada por: Luis Felipe Valiente. 2014

FOTOGRAFIA 13
SISTEMA DE FALLAS NORMALES EN CENIZAS VOLCANICAS

Tomada por: Luis Felipe Valiente. 2014

TABLA 7
DIRECCION Y SENTIDO DE ESTRUCTURAS GEOLOGICAS
MEDIDAS EN CAMPO EN ESTACIONES 10,11 Y 12
ESTEREOGRAMA CON METODO DE DIEDROS RECTOS
(ANGELIER Y MECHLER, 1977)

DATOS DE CAMPO, METODO DE DIEDROS RECTOS
Tipo de estructura| Rumbo |Buzamiento Rake Plano
Falla Normal N250 60 20NW

Falla Normal N350 30 SNE

Falla Normal N160 76 135w
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2.7

Fuente: Investigacién de campo. 2014

Estructuras geoldgicas en base a lineamientos

Segun Flores G. (2000). Los lineamientos son rasgos lineares que

distinguen las formas de la superficie de un terreno a otro adyacente

Las fallas y fracturas son elementos geoldgicos que en depdsitos
cuaternarios es dificil juzgar su movimiento, es por eso que se crea un
mapa de lineamiento representado en Mapa 2. En este mapa se marcan
los rasgos lineares mas sobresalientes de la superficie, con el fin de
generar de manera regional la tendencia de las estructuras dentro del

area de estudio.

El mapa de lineamientos se generé por medio de un modelo de
elevacion digital (DEM) del area de estudio, los datos obtenidos del mapa
se encuentran representados en forma grafica por medio de un diagrama
de rosa en las figuras 19, 20 y 21. Las figuras de los diagramas de rosa
detallan los patrones preferenciales divididos por zonas

La direccion preferencial de los rasgos lineares de toda la zona de
investigacion presenta tres tendencias o lo que podria denominarse tres
patrones estructurales, la principal presenta una tendencia N-S, el
segundo patron estructural asociado a la Falla Jalpatagua con orientacion
N330 y un tercer patron N60 (perpendicular al segundo), el conjunto de

estas tres orientaciones se reflejan en el siguiente mapa de lineamientos.
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MAPA 2 ,
LINEAMIENTOS PREFERENCIALES EN EL AREA DE
ESTUDIO EN BASE A MODELO DE ELEVACION DIGITAL (MED)

780000 785000 795000 800000 805000 810000

NP

b

1570000
1570000

775000 780000 785000

Fuente: Investigacién de campo. 2014

Para obtener un mejor analisis del comportamiento estructural del
area de investigacion, se dividié la misma en tres sectores de acuerdo a
la tendencia del rumbo que estas presentan, cada una de las mismas con
las 3 orientaciones principales mencionadas en el parrafo anterior. (N-S,
N330 y N60). En seguida en las figuras 19, 20 y 21 representan los
diagramas de rosa de cada uno de los sectores indicados en el mapa 2.
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FIGURA 19
DIAGRAMA DE ROSA DE LINEAMIENTOS, SECTOR UNO

de campo. 2014

Fuente: Investigacion

FIGURA 20
DIAGRAMA DE ROSA DE LINEAMIENTOS, SECTOR DOS

de campo. 2014

Fuente: Investigacion
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FIGURA 21

DIAGRAMA DE ROSA DE LINEAMIENTOS, SECTOR TRES

Fuente: Investigacion de campo. 2014

Obtencidn de mecanismos focales a partir de amplitudes espectrales
en base a las agencias de sismologia USGS y CMT

Durante el mes de septiembre de 2011 a la actualidad, los
alrededores de Cuilapa Santa Rosa se encuentra en una zona sismica
activa, el INSIVUMEH asocia la sismicidad los sistemas de fallas del Arco
Volcanico de Centroamérica, que ha causado dafos cada 2.5 afos
durante el siglo XX a lo largo de toda américa central, desde Guatemala
hasta Costa Rica

En concordancia con la descripcion, se registro actividad importante
en el departamento de Santa Rosa durante el 2011, una actividad sismica
denominada de tipo enjambre, la actividad en esta zona se ha atribuido a
una ramificacion importante de la falla de Jalpatagua, estando dentro de

una fuente sismica activa.



58

FIGURA 22

SISMOS LOCALES Y ZONIFICACION SISMOGENETICA

UTILIZADA

19°N

\

18°N

Area de estudio,
Zona sismica G4

segun la magnitud

de Sismos.

15°N

13°N

12°N
94w 93°*W 92°wW 91°wW a0°wW 89w 88w 87w

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia, Boletin Sismoldgico (INSIVUMEH). 2012

FIGURA 23 N
NUMERO DE SISMOS POR ZONAS SIMOGENETICAS ANO 2011
400 . L 400
350 350
300 300
EZSO- Area de estudio, [ 250
H Zona sismica G4,
§zoo- [ 200
.2150- 150
100 1 100
50 = . Fso
o1l — = S N .
Gl G2 &3 4 G5 G6 G8
Zonas sismogénicas
Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia,

Boletin Sismoldgico (INSIVUMEH). 2012
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La determinacién del mecanismo focal de un sismo contribuye
considerablemente al entendimiento del comportamiento tectonico de la
zona de generacion, actualmente se tienen soluciones globales de
tension CTM (Centroid Moment Tensor) y USGS (UnitedState Geological
Survey). Estos dos servicios geologicos generan la informacién de los
sismos a nivel mundial, la metodologia utilizada por estos centros de
investigacion esta basada en el uso de periodos largos para determinar
las caracteristicas que ocurrieron durante el proceso de ruptura, ademas
brinda el valor de la energia liberada, la direccion de ruptura, el
buzamiento y la direccidn del movimiento (Rake). En base a las agencias
sismicas mencionadas anteriormente, se obtuvieron los mecanismos
focales para los eventos presentados durante Septiembre de 2011 en
Cuilapa Santa Rosa, de magnitudes Mw 3,8, 3,6 y 4,2 respectivamente.

En el siguiente mapa se muestran las ubicaciones de los principales
epicentros con magnitudes mayores a Mw 3,0, con los mecanismos
focales de los eventos sismicos del 2011 en los alrededores de Cuilapa,
Santa Rosa. Monitoreados por las agencias USGS y CMT.
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Con la informacién de las agencias USGS Y CMT se generaron los
mecanismos focales, conteniendo la informacion del epicentro, direccion,
buzamiento y sentido.

TABLA 8
MECANISMOS FOCALES, USGS Y CMT

MECANISMOS FOCALES GENERADOS CON INFORMACION DE AGENCIAS USGS Y CMT
Agencia | Latitud | Longitud| Tipo de estructura No. De Plano Rumbo Buzamiento Rake
USGS 14.32 -90.4 1 157 45 19NE
FALLA INVERSA
USGS 14.32 -90.4 2 2 48 SNW
USGS 14.26 -90.4 1 351 42 2NE
2 L
FALLA NORMAL sl
USGS 14.26 -90.4 2 173 49 025w
g USGS 14.42 -90.38 1 346 44 14sW
o~
e FALLA NORMAL
&
>
w USGS 14.42 -90.38 2 147 47 13NE
USGS 14.29 -90.28 1 131 54 4INW
FALLA NORMAL
USGS 14.29 -90.28 2 13 58 44NE
USGS 14.273 | -90.173 1 209 37 43NE
FALLA INVERSA
USGS 14.273 | -90.173 2 336 66 30NE
CcT™M 14.24 -90.21 1 157 45 195w
FALLA NORMAL
CTM 14.24 -90.21 2 2 48 SNW
-
3| am 14.19 -90.24 1 351 42 02sW
~
2 FALLA NORMAL
&
@
cT™M 14.19 -90.24 2 173 49 OINE
cT™M 14.23 -90.28 1 346 44 14NW
FALLA NORMAL
™M 14.23 -90.28 2 147 47 13SE

Fuente: Investigacién de campo. 2014
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En las figuras 24 y 25, se detallan el numero de eventos por magnitud

sismica y profundidad de los alrededores de Cuilapa Santa Rosa.

) FIGURA 24 N
NUMERO DE SISMOS POR MAGNITUD DURANTE EL ANO 2011

70- 70
601 . . [ 60
50-5 [ 50

g .

§ 40-: . 40

§30-: . 30

z .
20—: . 20
10-: s 10
o+—7 ’ . . . . — : : P . . * 0

3 33 36 39 42 45 48 51 54 57 6 63 66 69 72 75
Magnitud (Mc)

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, Boletin

Sismoldgico (INSIVUMEH). 2012




] ] FIGURA 25
NUMERO DE SISMOS POR MAGNITUD Y PROFUNDIDAD

Magnitud (Mc)
0 3 33 36 39 42 45 48 51 54 57 6 63 66 69 72 75
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Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, Boletin
Sismoldgico (INSIVUMEH). 2012
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CAPITULO 3

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Generalidades

En los estudios sismoldgicos se calculan los parametros que definen
la fuente a partir de los desplazamientos del suelo registrado en las
estaciones sismicas. Para conocer las caracteristicas de la fuente, las
fuerzas que actuan en ella y el medio que recorren las ondas sismicas, es
necesario utilizar simplificaciones relacionadas con el modelo de tierra

supuesto y con las dimensiones del foco.

La investigacion realizada en los alrededores del municipio de
Cuilapa Santa Rosa, para representar las fuerzas que actuan en los
focos sismicos, se utilizaron los modelo de fuerzas equivalentes en el
que se acepta que los desplazamientos en la superficie terrestre son
idénticos a los que tienen lugar en la fuente sismica. Comparando los
modelos de esfuerzos generados por el centro de investigacion sismica
de la Universidad de Harvard (CMT) y modelos generados por el Servicio
Geologico de los Estados Unidos USGS con los modelos de esfuerzos o
zonas de presion y distension locales y regionales.

Regionalmente se analizaron los patrones preferenciales de los

lineamientos y se asociaron a modelos de deformacion regionales.
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Los datos obtenidos en campo fueron divididos en familias de fallas,
segun la orientacion preferencial de esfuerzos en cada una de las
estaciones por medio del método de diedros rectos (Angelier y Mechler,
1976).

Luego de tener divididas las familias de fallas, se asociaron a
modelos de deformacion regional, en este caso a la zona de falla de
Jalpatagua y zona de distencion o zona de grabens de Guatemala. Los
distintos estereogramas se representaron sobre mapas geoldgicos y
contrastados con los modelos de deformacion antes mencionados y
dando una breve descripcion de la litologia en la que se identifican las

principales fallas asociadas.

La informacion de los mecanismos focales generada por las
agencias sismologicas USGS y CMT fue analizada de igual forma que las
estructuras locales tomadas en campo, asociando los sistemas de

compresion y distencion a sistemas de deformacion regional.

El ultimo paso del analisis estructural en el trabajo de investigacion,
consistié en asociar los mecanismos focales generados por las agencias
USGS y CMT vy los datos de campo analizados mediante el método de
diedros rectos (Angelier y Mechler, 1976), dividiéndolos y contrastandolos
con los sistemas regionales de deformacion. Teniendo divididos vy
contrastados los datos de campo mediante diedros rectos y los
mecanismos focales, se procede a realizar la interpretacion de las fallas
que actualmente se encuentran activas, asociando los eventos de
deformacion a modelos estructurales y teorias planteadas por diversos

autores.
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Analisis estructural regional

El analisis de lineamientos mediante rosetas descrito en el capitulo
Il, se evidencian tres patrones preferenciales, siendo estos N-S, N330 y
N60

Los patrones preferenciales en el area de estudio se asociaron a un
sistema de deformacidn perteneciente a la zona de falla de Jalpatagua
con movimiento dextral y una zona de distencion asociada a la zona de

grabens de Guatemala.

En el area de estudio localizan las siguientes fallas geoldgicas: La
falla de Jalpatagua con una orientacion N330 de movimiento dextral. Un
sistema de fallas transversales de orientacion N45 preferencialmente con

movimiento sinextral segun el modelo de deformacion propuesto.

Otra estructura geoldgica sobresaliente identificada en el area de
estudio lo conforma una serie de conos cineriticos alineados con
orientacion N295W paralelos a la falla de Jalpatagua que atraviesa la
ciudad de Cuilapa.

Los lineamientos con una tendencia N-S, se asocian a la zona de

grabens de Guatemala, una zona regional que viene de Oeste a Este,

A continuacion se muestra el mapa de lineamiento con diagramas de
rosa mostrando la direccion preferencial de esfuerzos que afectan el area
y asociados a los modelos de falla de Jalpatagua y Zona de grabens de
Guatemala.
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MAPA 4
LINEAMIENTOS Y ORIENTACION PREFERENCIAL CON
ROSETAS

SECTOR 1 SRS e < TOR 2

g e — ,_,__f____.__.'.__._.__.___._._.., _

70 4
7

e 2~ i sy

Fuente: Investigacion de campo. 2014

FIGURA 26
MODELO DE ELIPSE DE DEFORMACION DEXTRAL, ASOCIADO
A ZONA DE FALLA DE JALPATAGUA

Fuente: Modificacion de imagen de C. W. Passchier& R.S.J Trouw. 1980
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FIGURA 27 )
RELACION TECTONICA CON LA ZONA DEL ARCO VOLCANICO
EN EL SUR DE GUATEMALA
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Fuente: Modificado de Bunkart B. Extension and rotation of crustal blocks in northern Central

America and effect on the volcanic arc. 1990

3.3  Analisis estructural local

El analisis estructural local se realiz6 por medio del método de
Angelier y Mechler (1976), denominado método de los diedros rectos. Se
analizaron las familias de fallas y clasificandolas como fallas normales y
fallas inversa, dividiendo las familias segun la orientacién de los esfuerzos

compresivos Yy la distension que provocan.

En el mapa 5 se muestra los datos de campo con su ubicacion

analizando las familias de fallas principales por medio de diedros rectos.
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MAPA 5
ESTEREOGRAMAS DE ESTRUCTURAS PRINCIPALES POR
MEDIO DE METODO DE DIEDROS RECTOS (ANGELIER Y
MECHLER, 1976)

e sl
P/ 4

Fuente: Investigacion de campo. 2014

Los datos de las diferentes estructuras obtenidas en la fase de
campo, contrastan con dos modelos regionales, un modelo con elipse de
deformaciéon con movimiento dextral (falla de Jalpatagua) y el modelo de
zonas de distension E-O, perteneciente a la zona de grabens.

Para esquematizar de mejor manera el resultado de los
estereogramas, se dividieron y acomodaron de acuerdo a modelo

regional asociado.
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En el mapa 6, se muestran los datos de campo por medio de
diedros rectos, asociados al sistema de falla de Jalpatagua.

MAPA 6
ESTEREOGRAMAS DE ESTRUCTURAS ASOCIADA CON EL SISTEMA DE
FALLA JALATAGUA, POR MEDIO DE METODO DE DIEDROS RECTOS
(ANGELIER Y MECHLER, 1976)

Fuente: Investigacién de campo. 2014

En el mapa 7. Se muestran los datos de campo por medio de diedros
rectos, asociados al sistema de distencion o denominada por varios

autores como la zona grabens de Guatemala.
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MAPA 7
ESTEREOGRAMAS DE ESTRUCTURAS ASOCIADA CON EL
SISTEMA DE GRABENS DE GUATEMALA, POR MEDIO DE
METODO DE DIEDROS RECTOS (ANGELIER Y MECHLER, 1976)

Fuente: Investigacién de campo. 2014

Los datos de campo fueron tomados en afloramientos expuestos en
niveles de superiores segun los objetivos de la investigacion,
enfocandose en sedimentos volcanicos relativamente recientes y en
sedimentos aluviales, el criterio para tomar estos dato enfocados en
sedimentos recientes es para poder interpretar los sistemas de esfuerzos

de deformacion activos que afectan el area de estudio, ya que en
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sedimentos recientes se pueden apreciar de mejor manera y no

confundirlos con sistemas de deformacion antiguos o inactivos.

De acuerdo a Perez Bol, la litologia en el area de estudio esta
asociada a unidades terciarias y cuaternarias del cuadrangulo de Cuilapa,
principalmente el estudio se enfoca en los sedimentos volcanicos
Ixhuatan y el Complejo de Cerro Gabia: “Volcanicos Ixhuatan: Santa
Maria Ixhuatan, esquina SE del cuadrangulo Cuilapa, Complejo Cerro
Gabia: Cerro Gabia, porcién SW del cuadrangulo Cuilapa”. ?

De estas se identificaron principalmente las unidades del terciario
mas jovenes, andesitas erosionadas probablemente sin dividir y también
se identificaron unidades del cuaternario como algunos basaltos sin dividir
(Qbl), aluvidén (Qal),asi como una formacidn de conos cineriticos (Qcc).
(Figura 3).

Los datos de fallas medidos en campo asociados al sistema de fallas
de Jalpatagua segun el analisis con la metodologia de diedros rectos, se
midieron principalmente en andesitas y basaltos, las andesitas estan
asociadas al vulcanismo del terciario caracteristico del cinturén volcanico
al sur de Guatemala y los basaltos asociados a rocas mas jovenes del
cuaternario pertenecientes a coladas de lavas de una diversidad de conos
cineriticos propios de los alrededores de Cuilapa Santa Rosa.

‘Las andesitas terciarias sin dividir pertenecen a flujos
masivos y algunas fueron emplazadas por extrusiones viscosas a
lo largo de fisuras, las cuales no fluyeron sino que formaron
pequefias colinas angostas. En el campo no se pueden diferencias
coladas individuales, solo quedan paquetes aislados por lo que se
presume que la mayor parte de la unidad se ha erosionado.”*?

Pérez Bol. Edgar Rolando. Léxico estratigréafico del bloque Chorti en Guatemala. Coban

2000. 8.

)bid., 89.
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Siempre citando a Pérez Bol y en concordancia a lo observado en la
etapa de campo se identificaron tobas, basaltos, brechas y cenizas
volcanicas, se asociaron los primeros con la unidad de andesitas,
basaltos y brechas a las que hace alusion Pérez, estos fueron los que
dominaron en extension territorial el area de estudio y se caracterizaron
por flujos andesiticos y basalticos de color gris oscuro de granos finos
separados por una franja estrecha de brecha.

En el area de Ixhuatan al SE del cuadrangulo de Cuilapa se
observaron una serie de cenizas y lava volcanica que de acuerdo a Pérez

Bol se citan sus principales caracteristicas:

“Volcanicos Ixhuatan: las lavas y piroclastos Ixhuatan estan
caracteristicamente sin diaclasamiento y exhiben superficies
superiores relativamente frescas, vesiculares y de flujo en bloques.
Parecen buzar alejandose del centro emisor, localizado en el cerro
los achiotes en la parte NW del cuadrangulo Moyuta. Esta
compuesta de flujos de lava basica de hasta 3 m de espesor y esta
interestratificados con materiales piroclasticos y lahar de hasta 10
m de espesor. La composicidon de la mayoria de las lavas es
andesitica aunque también se encontraron dos flujos de basalto”. 11

Entre las cenizas observadas al tope de los afloramientos en la
etapa de campo, fueron medidos en su mayoria un sistema de fallas
normales con una orientacion preferencial Norte-Sur, estas fallas fueron
asociadas a una zona de distension relativamente joven segun varios
autores, donde hay una zona de relajacion debido a la interaccion de dos
sistemas de fallas, sistema de falla del motagua con orientacion Este-
Oeste (movimientos sinestral) y a un sistema de falla mas joven que es el
sistema de fallas de Jalpatagua (movimiento dextral) con una orientacion
N330, la interaccidon de estas dos zonas de falla forma lo que se conoce
como zona de grabens de Guatemala.

" pérez Bol. Edgar Rolando. Léxico estratigrafico del bloque Chorti en Guatemala. Coban 2000.

90.
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Analisis de mecanismos focales generados por la agencias USGS y
CMT

El analisis de los mecanismos focales generados por las agencias
sismologicas USGS Y CMT, fue realizada ploteando los epicentros de los
sismos del evento del 2011 en Cuilapa Santa Rosa, luego se generaron
los mecanismos focales mediante la informacion de la direccién de

compresion y distencion,

La direccion preferencial de esfuerzos de compresion de los
mecanismos focales es norte sur y la direccion preferencial de distencion
es Este-Oeste, solamente en el lado oeste del rio Los Esclavos presenta

un sistema de compresion este-oeste y una distension norte-sur.

La direccidén de esfuerzos compresivos se interpreta como una zona
de relajacion o zona de distension asociada a la zona de grabens de
Guatemala.
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Contraste de mecanismos focales generados por la agencias USGS y
CMT con los datos de campo analizados con diedros rectos
(Angelier y Mechler, 1987)

De acuerdo a los objetivos de la investigacion, enfocados en la
interpretacion de los principales esfuerzos de deformacién que provocan
la sismicidad en los alrededores de Cuilapa, en base a los resultados de
la direccion de compresion de los mecanismos focales de los epicentros
detectados por la agencias USGS y CMT vy los resultados de la
interpretacion de esfuerzos principales analizados por medio del método
de diedros rectos (Angelier y Mechler, 1987) con datos de campo,
principalmente fallas en depdsitos volcanicos recientes, se realiza un
contraste de los estereogramas y asi interpretar y asociar los esfuerzos

predominante.

Los resultados de datos tomados en campo como en los resultados
de los mecanismos focales, se puede observar el patron de compresion
N-S, asociados en ambos métodos a la zona de distencion de grabens de
Guatemala.

Los datos de campo que presentan el patron compresivo N-S, esta
asociado a rocas volcanicas del cuaternario principalmente y los
esfuerzos de compresion de los mecanismo focales estan asociados a

eventos con una profundidad menor a veinticinco kilbmetros

En el mapa 9, se muestran los epicentros del evento ocurrido en
Cuilapa con su respectivo mecanismo focal y los estereogramas
analizados con diedros rectos de datos tomados en campo, ambos
asociados a la zona de grabens de Guatemala con una orientacion N-S.
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Interpretacion de resultados

Como resultado del analisis de datos de campo y la informacion de
la USGS Y CMT, el sistema de fallas activo asociado a los eventos
sismicos durante el mes de Septiembre de 2011 se relaciona con dos
modelos geologicos.

El primer modelo asociado pertenece a la triple conjuncion de fallas
o estructura de zipper, donde la union de la falla Motagua (movimiento
sinestral E-O) con la falla Jalpatagua (movimiento dextral N330) y la zona

de subduccion, provoca una zona de distencion o relajacion N-S.

Esta zona de distensidon se asocia a un sistema de fallas normales
con orientaciones cercanas a N-S, también asociadas a la zona de

grabens en el centro de Guatemala e Impala.

En la figura 28 esta representado el modelo de la triple conjuncion de
fallas y las zonas de grabens que provocan la distencion al unirse las

fallas antes mencionadas.
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FIGURA 28
MODELO DE LA TRIPLE UNION DE FALLAS DENOMINADO
MODELO DE CREMALLERAS O ZIPPER

Fuente: C. Authemayou, G. Brocard, C. Teyssier,T. Simon-Labric, A. Guttiérrez,E. N. Chiquin,
y S. Moran (2 011). The Caribbean—North America—Cocos Triple Junction and
the dynamics of the Polochic Motagua fault systems: Pull-up and zipper models.

El segundo modelo geoldégico propuesto que se relaciona a las
estructuras con tendencia de orientacion N-S, pertenece a una zona de
tranpresion producto de la zona de transtension provocada por la zona de
cizalla de la falla de Jalpatagua y la zona de cizalla E-O relacionada a la
depresion de Nicaragua E. Segun Moran S. (2014), La zona de
transtensién del cizallamiento tanto dextral como sinestral, da como

resultado estructuras denominadas echelon. En la figura 29 se muestra el
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modelo tedrico de como actuan las zonas de transtensidon formando

zonas de transpresion.

FIGURA 29

MECANISMO PARA EL DESARROLLO DE FALLAS
TRANSTENSIVAS BAJO INFLUENCIA DEL CIZALLAMIENTO
E-O, TANTO SINESTRAL COMO DEXTRAL

Tt = Transtension
Tp= Transpresion

Tt g
Depresion™\_ L 1P
Jalpatagua % — ,/

/

/ N
/ It
,/Tp Depresion
Nicaragua

Fuente: Caracterizacion geometrica y cinematica del Rift del Sureste de
Guatemala: Redefinicion del Graben de Ipala. 2014
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CONCLUSIONES
General

Los modelos de esfuerzos neotectonicos generados mediante el método de
diedros rectos, con datos de campo en rocas y sedimentos volcanicos del
cuaternario, estan relacionados a un sistema de fallas transpresionales con
orientacion N350 y N10 (N-S), el sistema de fallas tomadas en campo coinciden
con la misma orientacion (N-S) de modelos de mecanismos focales generados
por la USGS Y CMT durante los eventos sismicos ocurridos durante el mes de
septiembre de 2011.

Especificas

1. Los lineamientos y fallas a los que se atribuye al evento sismico ocurrido en
los alrededores de Cuilapa Santa Rosa durante septiembre de 2011,
presentan una orientacion N10 y N350, afectados por esfuerzos con
orientacién N335 relacionado al mismo sistema de la falla de Jalpatagua.

2. La mayoria de datos tomados durante la etapa de campo se midieron en
rellenos volcanicos y ceniza (Qp) y conglomerados (Qa), las estructuras como
fallas y fracturas, estan relacionadas a la orientacién de esfuerzos mediante
mecanismos focales generados por la USGS y CMT durante el evento sismico
en los alrededores de Cuilapa, Santa Rosa, Yy los datos medidos en rocas
volcanicas como coladas de lava basaltica y andesitica (Tv), se relacionan a

esfuerzos provocados por la zona de falla de Jalpatagua.



84

De acuerdo a la orientacion de esfuerzos activos mediante los datos de campo
analizados con el método de diedros rectos y los mecanismos focales
generados por la USGS y CMT se establecen dos modelos geoldgicos que se
asocian a estructuras geoldgicas activas o sistemas neotectonicos, descartando
la influencia de la zona de falla Jocotan Chameleco, el primer modelo asociado
a la triple conjuncion de fallas como lo es la zona de subduccion, zona de falla
del Motagua y la zona de falla de Jalpatagua, la unién de las fallas antes
mencionadas provoca una zona de relajacion relacionada a la zona de grabens
N-S y asociadas asi a las estructuras activas en los alrededores de Cuilapa,
Santa Rosa. El segundo modelo geoldgico se asocia a la zona de transtension
entre las zonas de cizalla sinestral relacionada a la depresion de Nicaragua y a
la zona de cizalla dextral relacionada a la zona de falla de Jalpatagua, la
conjuncion de estas zonas de cizalla provoca la formacion de zonas de
transpresion o fallas en echelon con una orientacion N-S, asi mismo
relacionadas con el sistema sismico activo durante los sismos de septiembre
del afio 2011.
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RECOMENDACIONES

En futuras investigaciones y eventos sismicos se recomienda asociar la
informacion geoldgica de rocas cuaternarias con datos de actividades sismicas
con profundidades menores a 25 Km, ya que a esta profundidad existe mayor
amenaza de algun desastre porque las ondas de propagacion afecta con mas

fuerza las superficie.

Delimitar zonas potencialmente en peligro durante un sismo, debido a que los
sistemas estructurales que afectan principalmente al cuadrangulo de Cuilapa,
Santa Rosa, hacen vulnerable a la poblacion durante la ocurrencia de

movimientos sismicos.

Ejecutar planes y programas de seguridad estructural de edificaciones y
obras de infraestructura para la republica de Guatemala AGIES NSE 2.1, con
todos los estandares de seguridad en la cimentacion de viviendas, ya que la
mayoria de casas o edificios colapsados durante el evento sismico ocurrido
en los alrededores de Cuilapa, Santa Rosa, fueron obras antiguas y de

materiales poco resistentes como el adobe.
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Analisis Neotecténico
de las zonas de falla y su relacion
con los modelos sismicos en
Cuilapa, Santa Rosa.
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[] Area de estudio
m | - Rocas pluténocas sin dividir. Incluye grani  Mecanismo Focal USGS
y dioritas de edad pre-Pérmico,
Cretacico y Terciario
Ksd - Carbonatos Neocomiano-Camapanianos.
Incluye Coban, Ixcoy, Campur,
Sierra Madre y Grupo Yojoa
[ Qa - Aluviones cuatemarios
Qp - Rellenos y cubiertas gruesas de cenizas
pémez de origen diverso
Qv - Rocas volcanicas. Incluye coladas de lava,
material laharico, tobas y edificios volcanicos
m Tv - Rocas volcanicas sin dividir. Predominantemente
Mio-Plioceno. Incluye tobas, coladas de lava,
material laharico, y sedimentos volcanicos
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septiembre 2011, Cuilapa, Santa Rosa”
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