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RESUMEN

Se estudia el ambiente geotectónico, la
atenuación anelástica y los parámetros de
fuente de las ondas sísmicas en la región
suroccidental del lstmo de Panamá. Para esto
fue necesar¡o emplear un sistema que se
encargó de registrar y analizar los 64 eventos
seleccionados en dicha región, de los cuales 13
tuvieron lugar en las tierras altas de ChiriquÍ
(Zona Central) y 51 en la Península de Burica y
regiones costeras (Zona del Pacífico) entre los
meses de matzo a junio de 1995, el sistema
const¡tuye el paquete de programas SEISAN
(Havskov y Lindholm, 1994) el cual contiene la
base de datos de UPA (central sismológica de
la Universidad de Panamá). Para el estudio de
atenuación anelástica, se emplea un modelo
que considera a las ondas de coda como el
resultado de la superposición de las ondas de
volumen que interactúa con las inhomoge-
neidades d¡str¡buidas aleatonamente en el
med¡o de propagación (Aki y Chouet, 1975),
para la Zona Central se encontró un valor de
coda Qo de 71 y para la Zona del Pacífico 86,
mostrando esta última una baja disipación de
energía en comparación con la pr¡mera, deb¡do
a que el inverso de dicho valor constituye la
pérdida de energia que sufren las ondas
sísmicas al propagarse por un medio dado.
Basándose en la magnitud de estos eventos,
se empleó el N4odelo de Falla Circular (Brune,
1970) para calcular los parámetros de fuente
de cada zona mediante un análisis espectral de
las ondas de volumen, obteniéndose en la
Zona del Pacífico, valores máximos del
momento sísmico y radio de la fuente de
1 ,0x1014 dina cm y 0,38 km, respectivamente y

pa-a la Zona Central: 1,41 x 1O'3 dina cm y
0,30 km, catalogando entonces a la Zona del
Pacífico como una región de alto riesgo
sísmico.

INTRODUCCIÓN

La Sismologia constituye una rama
c¡entíñca que estudia las fuentes sÍsm¡cas y la
propagación de las ondas sísmicas a través del
medio sólido o líquido de la tierra; la misma se
ha dedicado siempre a la búsqueda de
parámetros sísm¡cos, las causas que generan
un evento y las fuentes y zonas de mayor
riesgo con el fin de minimrzar el número de
víctimas y daños materiales.

Debido a la elevada dens¡dad poblac¡onal y
alta actividad agroindustrial, es necesar¡o
realizaÍ una descripción del marco geotectónico
de la región suroccidental del lstmo de
Panamá, que incluya una distribución tanto de
las principales formaciones geológicas así
como también de las fuentes sísmicas
presentes en dicha región. También es
¡mportante llevar a cabo un estudio
comparativo sobre la atenuac¡ón (pérdida de
energía) de las ondas sísmicas de eventos con
origen en la región suroccidental de Panamá, lo
que permitirá evaluar mejor la amenaza
sísmica de esta zona que posee una gran
importancia para el país, ya que en la misma
también se produce más del 65% de la energia
eléctrica que consume Panamá. También es
¡mportante llevar a cabo un análisis espectral
para cada uno de los eventos registrados en
dicha región ya anteriormente descrita, con el
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LA REGIÓN SUROCCIDENTAL DEL ISTMO
DE PANAMA

Generalidades

El lstmo de Panamá este ubicado sobre
una microplaca tectónica, la cual se conoce
con el nombre de Bloque de Panamá. Su
estruclura geo¡óg¡ca es el resultado de la
¡nteracc¡ón de cuatro placas litosféricas: La
Placa de Coco al suroeste, la Placa del Caribe
al norte, la Placa de Nazca a¡ sur y la Placa
Suramericana al este. Panamá se caracteriza
por tener las siguientes cualidades
geotectón¡cas: (a) Un alineamiento NW-SE ya
que la mayoría de las fallas en el lstmo poseen
este alineam¡ento (Sistema de falla de Azuero,
Soná y Coiba, la falla de San Felix, Sambú, etc.
(c) Un Cinturón Deformado ub¡cado en el sur
del lstmo.

Marco Geológico

La región suroccidental del lstmo de
Panamá const¡tuye el área ocupada por los
distrito de Alanje, Barú, Boquete, Boquerón,
Bugaba, Dolega, David y Gualaca. Se
encuentra ub¡cado entre los 82010'y los 83003'
oeste y entre los 8o01'y los 8055' norte. Para
un mejor estudio de esta región, se hace
necesaria una subdivisión de la misma en dos
zonas en base a la vertiente del pacífico y las
tierras altas de la provincia de Chir¡qui (fig. 1),
estas zonas son:

La Zona Central: Él cual esta constituido
princ¡palmente por cuerpos intrusivos con
similares características de edad. Las edades
de dichas estructuras oscilan entre los 32,6
m¡llones de años. En esta zona existe
evidenc¡a de actividad volcán¡ca del Terciario
Superror y Cuaternario.

-aJ,o a?,s -a2,o 31,5

FIGURA 1 . Zonas en que se divide a la reg¡ón
occidental de la prov¡ncia de Chiriqui de acuerdo a
la vertiente del pacífico y las tierras altas de dicha

provincia.

La Zona del Pacífico: El Mioceno Superior está
presente en esta zona, principalmente en la
formac¡ón de Charco Azul (Punta Burica). Los
sedimentos que se encuentran en, la misma
están constituidos por granos finos. Por otro
lado, los conglomerados del Pleistoceno están
ubicados a var¡as decenas de metros con
respecto a nivel del mar, Io que indica la
movilidad de esta zona, la cual es penetrada
por las fallas y las frecuentes colisiones
producto de los terremotos. Los materiales
sedimentarios más comunes son las arc¡llas,
limonitas, aren¡scas y aluv¡ones, dichos
materiales son muy comunes en la región de
Punta Burica.

Tectónica Regional

Las zonas Central y del Pacífico se
encuentran influenciadas por el L Cinturón
Deformado del Sur de Panamá, el cual se
extiende al sur del istmo, bordeando su margen
continental pacíf¡co; en esta zona la Placa de
Nazca se subduce de manera asísmica y
oblicua con un ángulo muy pequeño por debajo
del Bloque de Panamá, 2. El Sistema de
Fractura de Panamá que constituye el límite
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fln de calcular diferentes parámetros y así
obtener mayor conocimiento sobre las
características de los sismos de dicha región, lo
que permitiría refinar los futuros estimados de
amenaza sísmica para la región suroccidental
de Panamá.
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entre las placas de Coco y Nazca;
aproximadamente a los 60 al norte, esta zona
se divide en una serie de fallas de rumbo
paralelas y dirección dextral, en este sistema
de fracturas encontramos la Zona de Fractura
de Panamá, la Zona de Fractura de Balboa y la
Zona de Fractura de Coiba. 3. La Zona de
Azuero-Soná, la cual se encuentra localizada
en Ia sección sur del Bloque de Panamá y
comprende las penínsulas de Azuero y Soná
es posible que las fallas presentes en esta
constituyan una extens¡ón de la falla
longitudinal de Costa R¡ca (Falla de Celm¡ra-
Ballena). 4. El Cinturón Deformado del No¡íe de
Panamá, que constituye el margen norte del
lstmo de Panamá, de aproximadamente 7 km
de espesor. El m¡smo posee la forma de un
arco con origen en la convergencia entre la
Cuenca de Colombia y el Bloque de Panamá.
5. El Golfo de Panamá el cual esta localizado
en el margen continental del suroeste de
Panamá, en dicha zona el espesor de la
corteza oscila entre los 17 y 25 km y la misma
esta superpuesta por un complejo arco
magnético primitivo. En la figura 2 se ¡lustran
las regiones s¡smotectónicas mencionadas.

ADQUISICION DE DATOS

Las estaciones sismológica empleadas
para este estudio fueron la estac¡ón BRU en el
Volcán Barú (Zona Central) y la estación DVD
en David (Zona del Pacífico). Todo el análisis
de distribución s¡smológica, incluyendo su
representación gráfica y la obtención de los
valores de las magnitud y la profundidad, fue
llevado a cabo en el paquete de programas
SE/SAN. Con el empleo de EPIMAP, el cual
forma parte de dicho paquete, se puede llevar a
cabo la ubicación de los epicentros sobre un
mapa. Los eventos sismológicos registrados
desde mazo a Junio de 1995 constituyen
nuestros datos de interés para llevar a cabo el
análisis de atenuación anelástica y los
parámetros de fuente en la región suroccidental
de Panamá; el total de eventos registrados en
esta región fueron 137 pero de ellos, fueron
seleccionados solo 13 eventos para la Zona
Central y 51 eventos para la Zona del PacÍflco.

La tabla 1 y 2, y la figura 3 muestran la
d¡str¡buc¡ón de las estaciones empleadas para
el estudio y los epicentros de los eventos ele-
gidos.

DESCRIPCIÓN DE LOS MODELOS FISICOS

El Método de Coda Q

Debido a que la tlerra no es un medio
perfectamente elástico, las ondas sísmicas
sufren, durante su propagación, una atenuación
de su amplitud que por su or¡gen se denomina
anelástica. La atenuación de las ondas
sísmicas es el resultado de la combinación de
dos t¡pos de mecanismos diferentes: la
absorción anelástica, el cual constituye la
pérdida de energía por calor y la dispersión que
constituye la deflexión y/o el modo de
conversión de energÍa sísm¡ca debido a Ia

aleatoriedad de las inhomogeneidades
existentes en el medio de transm¡sión.

Los estudios de atenuación de alta
frecuenc¡a para eventos sísmicos locales
ubican el método de Coda Q como el más
apropiado deb¡do a su simplicidad y fácil

FIGURA 2. Princ¡pales fallas neotectón¡cas que influyon
en la región suroccidental del lstmo de Panamá:1-

C¡nturón Deformado del Norte de Pánamá,2- S¡stema de
Fractura de Panamá,3- Golfo de Chiriqui,4- Cinturón
Deformado del Sur de Panamá, 5- La Zona de Azuero-
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aplicac¡ón.
La necesidad de un método práctico para

el tratamiento de las ondas sísmicas en un
med¡o heterogéneo aumenta el interés en las
ondas d¡spersadas formadas por Ia
superposición de las ondas generadas debido a
la ¡nteracción entre los d¡spersores
(inhomogeneidades) y las ondas de volumen
(Aki y Chouet, 1975). Para este modelo, el
espectro de energía de las ondas de coda para
una frecuencia /y un lapso temporal ¡ medido a
partir del origen del evento, puede expresarse
como:

d¡sipada durante la propagación de la onda
sísm¡ca a través del suelo:

A6

P(f ,t) = s(f)c(f ,t) (1)

O 2tt E
(3)

! ¡lo

,-t

9_O

8,0

7,5

-83,0 82,5 -82,0 jtS

FIGURA 3. Distribución de los 64 óventos
seleccionados para el estud¡o. Los tr¡ángulos

¡ndican la ub¡cac¡ón de las estac¡ones s¡smológicas
BRU y DVD.

Un análisis lineal de mín¡mos cuadrados
para el logaritmo de la expres¡ón (2), estima la
mejor pendiente de una envolvente trazada
mediante los valores de la amplitud positiva de
un registro part¡cular. Para promediar el valor
de Q, se procede en realizar una inversión de
todo el conjunto de datos de manera
sÍmultánea para una frecuencia particular:

donde S(¡) ¡ncluye solamente los parámetros de
la fuente y CU, t) es el efecto del área geográ-
fica. Este modelo considera que las ondas de
coda no eslán relac¡onadas con la naturaleza
de la trayectoria directa; o sea, que el
contenido espectral y la amplitud de un evento
local registrado en diferentes estac¡ones, es
similar.

Los trabajos llevados a cabo por Aki y
Chouet fueron modificados por H. Sato en 1977
incorporando al modelo la separación existente
entre la fuente y la estación. Basándose en
esto la ecuación (1 ) puede expresarse como:

r ..r.1
P(f .t.rt- S(/)1 " ,*pl -"r: l*qr."¡ 1Z¡I Al
En esta expres¡ón, v es una constante que

depende de la dispersión geométnca y este
toma el valor de 1,0 si se consideran las ondas
de volumen, p es un parámetro que depende la
frecuencia, /r(r, o) es una función que depende
de la separación fuente-receptor y cr, un
parámetro que está dado por c[ = //" en donde
¡" es el lapso temporal de las ondas S.

El decaimiento que sufre la amplitud de la
onda sísmica cuando se propaga a través de
un medio real puede expresarse a través del
parámetro Q de la ecuación (2), el cual se
conoce con el nombre de factor de calidad
espec¡f¡co. El inverso de d¡cho parámetro
adimensional representa la fricción interna, el
cual corresponde a la lracción de energía

hr

Para los sismogramas de filtrado
pasabanda estrecha, S(, corresponde a una
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constante y mediante una regresión lineal del determinado a partir de la pendiente, el cual es
térm¡no ¡zquierdo de (4) versus /, 0 puede ser igual a -rrli/Q.

TABLA 1

Localización hipocentral de los eventos de la Zona Central

Evento Fecha
(año/mes/día)

Origen
(hora/min/seg.)

Latitud
t'¡t l

Long¡tud
fwl

Profundidad
H(Km.)

Magnitud
(Ms)

1A 95/03/11 02/02155 8,79 -82,45 6,9
2A 95/0312 01125115 8,69 -82,51 24,7 3,2
3A 95/03/16 05t04t12 8,83 -82,41 2,9 3,1
4A 95103117 07t17 t27 8,69 24,7 3,0
5A 95/03/20 0B/53/31 8,80 -82,79 13,6 3,5
6A 95103121 16131121 9,08 -82,48 13,2 'la
7A 95103126 15147124 8,58 -B't,71 '1 5,0 3,4

95/04/04 14129155 8,80 -82,42 17,4
9A 95104121 12145128 8,98 -82,74 9,8 3,7

104 95104128 13/05119 9,00 -82,66 15,8 3,8
114 95/05/08 08/50/58 8,81 -82,26 17 ,9
124 s5105112 09/52/59 8,79 -82,36 47 ,9
134 95t05125 02/53122 8,96 -82,81 30,0 3,4

Leyenda: Tabla de los trece (13) eventos seleccionados en la Zona Central de la sección Occ¡dental de la
provincia de Chiriqu¡; en el mismo se especiflcan la pos¡c¡ón geográflca de cada evento, la profundidad y su

magnitud.

TABLA 2
Localización hipocentral de los eventos de la Zona del Pacífico

Evento Fecha
(año/mes/día)

Or¡gen
(hora/min/seg)

Lat¡tud
f¡¡l

Longitud
(\iv)

Profundidad
H (km)

Magn¡tud
(Ms)

1B 95i03/01 05152137 8,70 -82.70 26,5 3,1

28 95/03/01 19t3?t45 8,60 -82.38 15,0
3B 95/03/05 03103128 8,37 -82,80 20.0 3.2
48 95/03/09 aa$120 8,41 -82,78 14,4 3,7
5B 95103111 07 t31155 7,86 -82,57 20,2 3,3
6B 95103111 13/1 9/09 8,41 -82,77 17,8
7B 95103112 07t14t42 8,34 -81,84 30,1 3,4
8B 95103125 00t18143 8,60 -82,70 10,2 3,9
9B 95t03127 09113145 8,52 -82,76 15,0 3,5
108 95t03t28 oBl44l26 8,21 -82,93 32,2 3,4
118 95t03125 04132102 I,28 -82,73 50,9 3,4
128 95lO4l02 07/08/19 8,71 -82,79 16,9 3.4
138 951O4104 15t14143 8,35 -82,7 5 8,7
'1 48 95/04/06 1 1/05/39 8,38 -82,7 4 15,0 3,4
158 95/04/08 07145134 8,48 -82,48 '15,1 3,0
168 95104110 22137144 8,43 -82,82 11,5 3,5
178 95104111 02t26t09 8,61 -81,83 0,1 3,9
188 95t04113 15159145 8,40 -82,75 36,0 3,1

198 95/04/13 17126113 8,35 -82,84 22.0 3,4

208 95104114 06117154 8,50 -82,77 34,2

Coda Q y espectros de desplazam¡ento de los sismos en el suroeste del lstmo de Panamá
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TABLA 2
Localización hipocentral de los eventos de la Zona del Pacífico (continuación)

Evento Fecha
(año/mes/día)

Origen
(hora/min/seg)

Lat¡tud
Crul

Longitud
fwl

Profund¡dad
H (km)

Magn¡tud
(M")

218 95tA4114 18i05/16 8,42 -82,69 18,2
228 951O4115 07/23132 8,57 -82,92 0,1 3,9
238 95104116 171?2147 8,41 -82,78 17,5
248 95104120 00/59/57 8,28 -82,81 37,6 3,4
258 95104120 01t12127 8,24 -81,80 36,8
268 95104122 11152144 8,71 -82,78 57,8
278 95t04t22 14126133 8,60 -82,95 17 ,8 3,5
288 95104123 04159143 8,25 3,4
298 95104/28 11t25t07 8,61 -82,44 5,4 3,4
308 95/05/01 02120134 8,40 -82,83 21 ,2 3.6
318 95i05/01 12145120 8,34 -82,82 30,0 3,4

95t05107 22129131 8,44 -82,80 1 8,3 3,?
338 95/05/08 15107119 8,46 -82,78 10,1 J,l
348 95105117 03125137 8,36 -82,78 17,8 3,5
358 95t05t21 08153124 8,14 -82,56 50,4 3,3
368 95t05t21 't5152114 8,52 21 ,0 3,3
378 95/05/23 16125143 8,36 -82,79 30,0 3,3
3BB 95t05125 17121t02 8,30 -82,68 31 ,7 J,5
398 95/05/26 08/38/31 8,3 3 -82,92 2.6 3,1

95105126 09/19/29 8,42 -82,80 o, 3,8
418 95/05/26 1012a109 7,61 -82,18 92,5 4.O
428 95105128 12l2Al02 8,35 -82,91 24,0 3,3
438 95/05/30 au45t02 8,3 5 -82,80 31 ,1
448 95/06/09 09125t19 8,22 -82,94 57 ,2 3,4
458 95i06/r 0 05t31t32 8,1 9 -82,94 26,8 3,3
468 95/06/10 o5147152 8,35 -82,87 7,1
478 95/06/10 10138142 8,49 -82,86 4,4 4,2
488 95/06/10 21110112 8.44 -82.76 7,9 3,4
498 95t06112 03118143 8,4 5 -82,76 9,8
s0B 95/06/20 o't 148125 8,40 -82.85 4,0
518 s5106129 00/30/1 0 8,32 -82,83 1 5,1 3,6

LEYENDA: Tabla de los cincuenta y un (51) eventos seleccionados en la Zona del Pacífico de la seccrón
occidental de la provincia de Chiriquí: en el mismo se especifican la pos¡c¡ón geográfica de cada evento, la

profund¡dad y su magn¡tud.

Coda Q y espectros de desplazamiento de los sismos en el suroeste del lstmo de Panamá

408



29

Garacterísticas Espectrales

El estudio de la física de los procesos que
tienen lugar en el foco de los terremotos y la
identiflcación de las fallas act¡vas existentes en
el terreno ha mot¡vado a los investigadores a
abandonar la imagen s¡mplista del foco como
un punto del que parten las ondas sísmicas. En
lugar de esto, se han empleado modelos
basados en los comple.jos procesos dinámicos
que se producen en una fractura de c¡ertas
dimensiones.

El modelo de Brune (1970) considera una
falla circular con c¡eno radio, tomando en
cuenta la magnitud del evento (m b.5).

Las formas de onda están basadas en el
movimiento de un campo debido a las ondas de
volumen, y es que e¡ arr¡bo de dichas ondas
ofrece información valiosa sobre la fuente
sismica debido a la falta de distors¡ón que
estos poseen, producto de la propagación de
las mismas. Estas formas de onda pueden
representarse como:

La Caída de esfuerzo (Ao) se calcula mediante

uG,t-r.G,e))¿» (s)
0-44M^Aa= r "

n'
(8)

f*
0,35p

(7)
R

donde B es la veloc¡dad de las ondas de
volumen.

=ff
:

,t)-t()
C

donde I es el área de ruptura, 7, (-x, fl es un
intervalo temporal de las ondas de volumen
desde un punto ( específico en x al receptor
dado en un punto r. 

^¿l 
corresponde al

desplazam¡ento del campo y Lu', la variación
relativa de la velocidad.

Una transformación de Fourier para las
formas de onda permitirán trabajar las mismas
en el dominio frecuencial, y es en este dominio
donde los sismogramas pueden proveer una
val¡osa información sobre las características
sísmicas. Al aplicar la transformada de Fourier
a la expresión 5, obtendremos un espectro de
desplazam¡ento, cuyo valor para la frecuencia
cero dará:

dlo-10)

*o(6)

(e)

PROCESAMIENTO DE LOS EVENTOS
sfsMrcos

M* =?tol-Mo 10,73

Este resultado
desplazamiento
frecuencia cero
frecuencias.

que el espectro de
una meseta para la
la banda de bajas

indica
tendrá

en
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Por otro lado, las prop¡edades espectrales
de Oc (, están determinadas por las s¡ngula-
r¡dades de la función temporal l¿c(I). Una
discontinuidad de esta última función produce
un deca¡miento espectral de tipo f1. Dicha
propiedad resulta de la apllcación de la
Transformada de Fourier.

La frecuencia de esquina (/¡) esta definida
en la intersección de las asíntotas de la meseta
y el decaimiento espectral. En estos modelos
sobre fuentes sísmicas circulantes, dicha
frecuencia.Á y el radio de la fuente R están
relacionados de acuerdo a:

en donde Mo, corresponde al f\,4omento Sísmico
y la Magnitud fvlomento (M,¡y,) esta dada por:

SEISAN const¡tuye un complejo paquete de
programas, los cuales están escritos en
lenguaje Fortran y C; es una base de datos
deslina a analiza¡ las fases de ¡os eventos
sísmicos a pañir de datos analógicos o
digitales. El sistema es capaz de localizar,
editar y determinar parámetros espectrales
(acimuts, momentos sísmicos y arribos desde
un mínirno de tres estac¡ones) de los eventos
sismológicos.

i
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Estimación de los valores de Goda Q

El programa utilizado para llevar a cabo
los cálculos del factor de calidad específlco,
emplea el Modelo de Dispersión Simple (Aki &
Chouet, 1975). Cuando se tiene una cierta
cantidad de curvas de decaim¡ento para una
misma región, entonces todos los datos pueden
someterse a una ¡nvers¡ón de manera
simultánea para obtener el valor de Q paru una
frecuencia dada. Con los eventos registrados
por BRU, los cuales han tenido lugar en la
Zona Central, se podrá encontrar el valor de
Coda Q.,. Lo mismo para aquellos eventos
registrados por la estación DVD que han
ocurrido en la Zona el Pacifico. En el programa
se han introducido c¡ertos parámetros como la
longitud de la ventana coda, el parámetro de
dispersión geométr¡ca (ec. 2), el número de
frecuencias a ut¡lizar y algunos otros que se
especifican en la figura 4. Las frecuencias
empleadas para el estudio fueron de 1,0; 2,0',
3,0; 4,5; 6,0 y 9,0. Debido a que se tiene un
conjunto de eventos s¡smológicos para cada
zona, el programa calcula el valor de Qo,, para
cada una de las frecuencias dadas; luego dicho

programa se encarga de promediar las Qp

obteniéndose una dependencia del mismo con
la frecuencia. La figura 4 ilustra un empleo de
la traza de un evento registrado por la estac¡ón
DVD, en ella también se observa un ajuste para

cada segmento filtrado (curva de decaimiento).
En la tabla 3 se encuentran especif¡cádos

los resultados de coda Qo para cada zona de
estudio.

Tabla 3
Valor de Coda Qn para cada una de las zonas que

confqrman el occidente de Chiriquí

Zona de

Estudio

Valor de Qo Valor de c No. de Valores

0 empleados

Central 71 I 8 0,97 I 0,07

Pacíf¡co 86!.7 0,63 1 0,08 40

En esta tabla se muestran los valores de Coda con
sus respectiva dispersión, al ¡gual que el parámetro

(t paÍa la expresión Q = Qof"

10 20 3A úl
&? co=.63 siN=r4

a0 60 111 20 30 ¡¡ 50
f-2.o Q-l¿|61 co-.ll srt-21

60 10 20 30 do 50 60
F-3-O Q-21¡ CO-.5C S¡l-3F-

F=¿15 q2,t 5 CO=.aO Srt-23

30 40 50 60 ro 20

30 !o 50 6ú 10 20
f=6.o Q3¿¡2 CO=,¡6 SrH=4

30 40 50 60 10 20

¡

hr*-
F-g.O Qr477 CO'.7? SrI'3

30 40 50 t0 10 20

FIGURA 4. Ejemplo de una traza f¡ltrada para un evento ocurr¡do el 25 de ma.zo de 1995; las
tres líneas verticales indican (desde la ¡zqu¡erda) el tiempo de origen del evento, el t¡empo anic¡al
absoluto y el f¡nal de Ia ventana coda. En la parte superior de la ¡aza se específica el código de
la estación, la identificación del evento , H que corresponde a la profundidad en km., Tc; inicio de
la ventana coda medido a partir del origen del evento en segundos, START: inicio de la ventana
coda en términos del tiempo de arribo de las ondas S en segundos, F: la frecuencia en Hz, CO:

el coeficiente de correlación y S/N: la razón señal-ruido.

Estimación de los parámetros de fuente

Para la obtención de los parámetros de
fuente (momento sismico, caída de esfuezo,

frecuencia de esquina, radio de la fuente,
distancia hipocentral y magnitud momento)
mediante un análisrs espectral, los eventos son
analizados de manera individual. El espectro

{.¡'
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de desplazamiento es obtenido a partir de la
Iraza de un evento dado. La intersección de
las asintotas que especifican la meseta (ec.6)
y el deca¡miento espectral puede ser ubicada
en el espectro de manera visual mediante la
escogencia de tres puntos en dicho espectro.
El momento sismico Mo puede obtenerse a
partir del valor de la meseta espectral (OMo)l

M, =14* E+(p*\)" oMo* d)* k (t0)

/ corresponde a la velocidad de las ondas de
volumen, de las distancia hipocentral y k un
factor relacionado con el patrón de radiación.

TABLA 4
Promed¡os y d¡spersiones para los parámetros de fuente de la Zona Central

Leyenda: Los valores para la d¡stancia hipocentral (DH )corresponden a la distancia entre el foco del
evento sismico y la estac¡ón sismológica de BRU.

Evento log Mo (Nm) Ao (bar) ÍlHzl ft (km) Mw DH (km)
1A 12,40 r 0,20 15,05 r 0,35 13,55 r 1 ,64 0.09 r 0,01 2,2 x O,l 143

12,05 r 0,35 4,20 10,50 11,39r0,85 0,1 1 r 0,01 'l ,9 i 0,2 37
3A 12,1010,30 5,1512,15 '11,39r0,84 0,11 t 0,0'l 2,0 t 0,2
4A 12,1 '1 ,3 7,69 0,1 6 2,0 45
5A 12.45 ! O,05 1 3,45 r 2,65 12,33 1 0,43, 0,10 2,3 r 0,'l
6A 12,95 r 0,15 35,05 r 0,75 11,72 r 1,04 0,1010,01 2,6 r 0,1 34
7A 12,80 r 0,40 15,20 t 3,80 '10,10 r 2,30 0,13 r 0,03 2,5 f 0,3 98
8A 12,2 6,15 r 0,45 12,08 10,16 0,1 2,1 ! O,1 23
9A 12,80 t 0,10 21,8 r 0,50 11,01 1 0.90 0,1 1 r 0,0'1 2,5 1 0,1 29
toA 13,15 i 0,25 3,35 1 2,55 4.17 r 0.59 0,30 r 0,04 2,7 r 0,? 28
11A '1 1 ,75 r 0,05 2,1 0 r 0,70 11,7 5 r0,77 0,11 I 0,01 1,8 r 0,1 37
124 12,6 '14,20 r 0,50 11 ,37 ! 0,07 0,1 1 2,4 ! 0,1

134 13,15 r 0,35 5,05 r 0,05 5,43 ! 1 ,27 0,23 t 0,05 2,7 r 0,2 43

Evento log Mo (Nm) Áo (bar) flHzl n (km) DH (km)
IB 12,00 r 0,10 3,70 r 0,20 11,39r0,85 0,1'l r 0,01 1,9 1 0,1 47
28 12,45 ! 0,15 8,60 r 0,80 10,10 r 0,80 0,1'l + 0,01 2,3 l 0,l
3B 12,55 t 0,15 '14,00 I 4,00 11,60r0,15 0,10 r 0,01 2,3 r 0,t 44
4B 12,65 r 0,50 2,10 ! 7 .40 't2,42 t 0,83 0,10 r 0,0 1 2,4 ! Q,l 3B

5B 13,00 ! 0,20 21,95 1 0,50 9,95 r 1 ,48 o, 2 ! o.02 2,6 r 0,1 68
6B 12,40 ! 0,20 7 ,95 ! 2,75 10,61 r 0,07 0,1 1 r 0.01 2,2 ! O,l 39
7B 12,05 r 0,25 4,90 1 2,50 11,51 i 0,08 0,11 1,9r0,2 53

13,05 r 0,05 18,35 I 7,55 8,62 1 0,82 0,'l 5 r 0,01 2,7 ! 0,1 33

Coda Q y espectros de desplazamiento de los sismos en el suroeste del lstm0 de Panamá

Tal como se había mencionado anteriormente,
con el valor de la frecuencia de esquina es
posible obtener el radio de la fuente (ec. 7) y
con este valor, la cáída de esfuerzo (ec. 8) y la
magnitud momento (ec. 9), pueden ser
calculados. Los espectros de desplazamiento
registrados en cada estación para un evento
individual fueron analizados a fln de obtener un
promed¡o para cada parámetro (tablas 4 y 5).
En la figura 5 se ilustran algunos espectros de
desplazamiento registrados en la Zona Central.

TABLA 5
Promedios y d¡spersiones para los parámetros de fuente dé la Zona del Pacífico.
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TABLA 5, Promed¡os y dispersiones para los parámetros de fuente de la Zona del Pacifico (cont¡n.)

Evento log Mo (Nm) Ao (bar) "/(Hz) n (km) lIw DH (km)
9B 12.65 ! 0,25 8,25 t 1 .35 9,42 ! 1 ,44 0,13 r 0,02 2,3 ! 0,2

108 12,60 r 0,20 5,00 r 2,90 7 ,44 ! 0,35 0,1610,01 2,4 ! 0,2 67
118 12,45 i 0,05 15,00 I 3,90 12,98 r 1 ,70 0,09 r 0,01 2,3 i 0,1 50
128 11,65r0,25 1 ,15 r 0.25 10,30 r 1 ,29 0,12 r 0,01 1,7 !0,2 35
138 13,1510,25 13,85 11,15 7,40 i 0,03 0,18 r 0,03 2,7 ! 0,1 35
148 12,20 ! 0,20 4,80 ! I ,20 10,39 r 0,53 0, 11 r 0,01 ?,1 ! 0,1 35
15B 11,60r0,30 1 ,35 r 0,05 11,60f2,59 0,11 I 0,02 1,7 r 0,2 to
totl 13,00 6,7 5 x 2,25 6,41 r 0,87 0,19 I 0,02 2,6 42
178 13,20 8,60 r 0,20 6,14 r 0,04 0,20 2,7 46
188 12,90 r 0,30 4,45 r 0,95 6,19 i 1,08 0,20 r 0,03 2,4 t 0,1 46
198 12,50 r 0,20 9,85 r 1 ,95 1 1,24 r 0,99 0,11 i 0,01 2,3 ! O,2 49
208 12,35 ! O,15 2,65 l 0,25 7,89 t 0,90 0,1610,02 2,2 x O,1 49
218 12,15 r O,15 5,25 !O,25 11,53!0,85 0,1010,01 2,1 L 0,1
228 13,20 r 0,19 2,9Q ! 1 ,20 4,'1 3 I 0,03 0,29 I 0,01 2,7 t o,1 54
238 12,75 r 0,05 8,60 r 0,40 8,41 ! 0,28 0,11 I 0,01 2,5 ! 0,1 40
248 12,80 ! O.20 6,40 r 0,20 7 ,52 ! 1,17 0,16 1 0,02 2,5 t O,1 57
258 12,55 r 0,25 5,05 r 0,95 8,78 x 2,34 0,1 5 I 0,04 2,3 ! 0,2 57
268 12,65 t 0,25 8,30 1 0,30 9,46 r 1,97 0,13 I 0,02 2,4 ! o,2 74
278 12,95 r 0,25 18,65 r 2,15 9,80 t 1 ,33 0,'12 r 0,01 2,6 ! 0,2 60
288 12,60 r 0,30 3,65 1 1,05 7 ,23 ! O,79 o,17 ! O,O2 2,4 ! 0,2 47
298 12,55 r 0,15 '16,30 1 0,70 12,61! 1 ,62 0,10 r 0,01 2,3 r 0,1 20
308 12,50 t 0,20 4,45 ! 0,45 8,54 11,16 0, 15 r 0,02 ?,3 ! 0,2 47
318 12,30 r 0,20 4,45 r 0,1 5 9,89 I 1,54 0,13 r 0,02 2,2 r. 0,2 51

328 12,10 r 0,10 3,80 r 0,10 10,77 t 0,66 0,11 ! 0,01 2,1 ! Q,1 43
338 '13,00 r 0,20 16,40 r 1 ,10 8,60 r 1,1'1 0, 15 r 0,01 2,7 r 0.1
348 12,80 r 0,'10 '12,50 r 0,30 9,34 r 0,76 0,13 I 0,01 2,5 r 0,1 41

358 '12,65 r 0,25 6,90 r 0,90 7,09 r 0,29 0,17 f 0,01 2,4 r 0,2 61

368 12,45 I 0,05 5,60 ! 0,60 9,57 r 0,1 3 0,13 aa
378 12,45J0,15 8,75 r 0,65 10,85 r 0,74 0,11 r 0,01 2,3 ! 0,1 48
3BB 12,45! Q,25 11,90r1,30 12,13 ! 1,74 0,1'1 r 0,01 2,3 r 0,1 43
398 11,95 r 0,2 5 2,60 r 0,90 10,26 r 0,40 0,11 t 0,01 1,9 r 0,2 53
408 13,25 ! 0,05 12,55 1 0,85 6,57 r 0,1 3 0,19 r 0,01 2,7 ! 0,1 39
418 13,25 r 0,05 18,55 r 2,65 7,50 i 0,51 0,16 r 0,01 2.8 31

428 11,70 r 0,10 1,40 10,58 r 0,47 0,1 1 r 0,01 1,8 r 0,1 56
438 12,35 1 0,05 2,10 r 0,60 7,34 r 0,35 0,17 r 0,01 2,2 ! O,1 49
448 1 2,70 r 0,1 0 9,40 I 0,60 9,30 I 0,40 0,'13 r 0,01 2,4 ! 0,1 82
458 12,45 ! 0,05 7,30 I1,10 10,25 ! 0,14 0,12 2,2 t O,1 67
468 12,40 0,80 r 0,1 0 5,05 I 0,35 0,24 i 0,01 2,2 47
478 14,00 I 0,20 13,65 r 0,95 3,18 r 0,06 0,38 1 0,01 3,2 ! 0,1 47
488 12,30 1 0,10 7 ,75 x 1,75 11,51 r 0,23 0,10 r 0,01 2r+ñ4
49B 13,00 r 0,1 0 27,90!1,70 10,42 r 0,85 0,12 t 0,01 2,6 1 0,1 35
508 13,20 28,4 9,19 0,13 2,7 44
518 12,90 3,90 5,77 4,21 ¿,o 46

Leyenda: Los valores para la distancia hipocentral (Ds) corresponden a la distanc¡a entre el foco del
evento sismico y la estación sismológica de DVD.

Coda Q y especiros de desplazamiento de los sismos en elsuroeste del lsimo de Panamá
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FIGURA 5. Espectros de amplitud de
desplazamientos de las ondas de volumen ( ondas

S) de dos eventos ocurridos en la Zona Central,
reg¡strados por la estación BRU. Estos
corresponden a los eventos 4A y 84.

DISCUSIÓN

Marco Geotectónico y Sismicidad

El marco geotectónico anal¡zado al inicio de
este artículo (para cada zona de estudio),
demuestra la existencia de una gran
var¡abil¡dad de material sedimentario en la
Zona del Paciflco, más aun, en la reg¡ón que
comprende a Punta Bur¡ca mientras que en la
Zona Central abunda el mater¡al Volcánico, es
decir, que esta zona se caracteriza por poseer
estructuras geológicas compactas. Por otro
lado, la Zona del Pac¡flco muestra una zona
fallam¡ento muy marcada en comparación con
la Zona Central (fig. 2); la Zona del Pacífico se
encuentra influenciada por algunas regiones
sismogénicas como lo son el Cinturón

Deformado del Sur de Panamá, el Sistema de
Fractura de Panamá y el Golfo de Chiriquí, lo
que la conv¡erte en una zona con una alta
actividad sísmica (tablas 1 y 2).

Los resultados de Coda Q

Los resultados de atenuación anelástica
pa,a la Zona Central y del Pacífico (tabla 3)
mostraron valores del factor de calidad
diferentes; Qo de 71 para la primera zona y 86
para la segunda, respect¡vamente. Como el
valor de dicho factor está relac¡onado con la
geología del medio en donde se propagan las
ondas sísmicas, para diferentes valores de 00,
se espera entonces una var¡ab¡lidad en la
geología del lugar. La región suroccidental de
Panamá presenta una variada distribución de
estructuras geológicas (tal como se mencionó
en el punto anterior), y por tal razón, es de
esperarse valores de atenuación anelástica
diferentes.

Por otro lado, la atenuación anelástica que
experimentan las ondas sísmicas en una región
es inversamente proporcional al valor del factor
de calidad 9o (ec. 3), con esto presente, se
deduce que las ondas sísmicas de los evenlos
ocurridos en la Zona Central ¡9o = 71¡
experimentarán una atenuación mayor en
comparación con los eventos ocurridos en la
Zona del Pac¡fico (00 = 86).

La frecuencia de esquina/n.

Para investigar la variación de la frecuenc¡a
de esquina observada con la distancia
hipocentral en el presente estudio, se
graficaron los valores promedios de dichos
parámetros que aparecen especificados en la
tabla 4 para la Zona Central, 5 para la Zona del
Pacífico. La figura 6 muestra una regresión
s¡mple de f a y Da la cual fue llevada a cabo
para las dos zonas, obteniéndose para la Zona
Central:

log (ñ) = 1,o2 - 0,0oo73DH

y para la Zona del Pacífico:
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log (/n¡ = 1,01 - 0,0013D, (12)

Estos resultados revelan que no ex¡ste una
dependencia muy significativa entre dichos
parámetros. Los resultados analizados
demuestran que los eventos con magn¡tudes
mayores poseen vaiores bajos para la
frecuencia de esqurna; esta característ¡ca se
observe para ambas zonas de estudios. La
relación entre el momento sísmico y la
frecuencia de esquina se ilustra en la figura 7,
las líneas paralelas representan la relación
lineal entre el logaritmo de ambas variables,
para valores de caída de esfuerzo (Ao)
constantes de 35,1 ; 5,25 y 0,80 bar
respectivamente. En este gráfico se observa,
de manera general, una gran cantidad de
eventos con caída de esfuerzo que sobrepasan
los 5,25 bar, esto es, el 60,9% del total de
eventos seleccionados para el estudio.

Frecuencie rtre Es1. vs Distancia hipoc.

20 ¿f0 60 80 100

DH(kl|l)

F¡gura 6. Frecuenc¡a de esquina observada versus
la distancia hipocentral para la Zona Central
(cuadros) y la Zona del Pacifico (triángulos)

Las dimensiones de ¡a fuente

que hay entre el logaritmo de M, y el logaritmo
de /t con los valores constantes de 35,1; 5,25
y 0,80 bar,
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Figura 7. Relación entre el momento sísmico y la
frecuencia de esquina para la región occidental de

Chiriquí. Las l¡neas para¡e¡as corresponden a
valores constantes de caída de esfuerzo de 35,1 ;

5,25 y 0,80 bar. Los cuadros representan los datos
para la Zona Central y los triángulos, para la Zona

del PacÍfico.

Momenlo sís¡n. vs R¡dio ile Ie fuentc
22

2t

a.

D¿

I2

2ü

II

0I

.A ,o
A 35.I bar

B 515 ba¡

C 0§0 bar

El valor del nivel espectral obtenido para
cada evento es introducido en el modelo de
Brune de Falla Circular para dar un estimado
del radio R de la fuente (ec. 7). La figura I
muestra la relación que existe entre el
momento sísm¡co y el radio de la fuente; las
líneas paralelas representan Ia relación lineal
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F¡gura L Relación entre el momento s¡smico y la
dimensión de la fuente para la región occidental de
Chiriquí. Ai igual que el gráf¡co anlerior, las lineas
paralelas corresponden a vaiores constantes de

caída de esfuerzo de 35,1;5,25 y 0,80 bar. Para los
kiángulos: Zona de Paciflco y para los cuadros:

Zona Central.
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Estos resultados muestran un aumento en
el momento sísmico con el incremento de la
dimensión del rad¡o de la fuente. En la Zona
Central existen eventos sismológicos con
dimensiones del radio que van desde los 0,09
hasta los 0,30 km, y en la Zona del Pacífico,
eventos con dimensiones del radio que van
desde los 0,10 hasta los 0,38 km; de manera
general, existe una gran cantidad de eventos
con valores de los radios mayores a los 0,20
km en comparación con la Zona Central, esto
indica que los eventos más grandes se
registraron en la Zona del Pacífico.

CONCLUSIONES

La alta actividad sísmica que presenta la
Zona del Pacífico esta relacionada con la
geología y tectónica de la misma, ya que en
ella encontramos mater¡al sedimentario
(arenisca, arcilla, limonita, etc) y una gran
¡nfluencia por parte de las fuentes sísmicas
presentes en dicha zona. En la Zona
Central, la tasa de actividad sísmica es
pequeña de acuerdo al estudio de
Sismicidad llevado a cabo en el intervalo
temporal establecido, ya que las estructuras
geológicas volcánica (rocas compactas) son
las más predom¡nantes; este hecho permite
catalogar a la Zona del Pacífico como una
zona de alto riesgo sism¡co. Este estudio
corrobora los trabajos de Tapia (1996)
sobre zonificación realizada en la provincia
de Ch¡riquí.

2 La diferencia que existe entre los valores de
coda Qo, para cada una de las zonas de
estudio se debe a la variabilidad geológica
que existe en toda la región. Por otra parte,
la Zona del Pacíflco representa una región
de alto riesgo sísmico debido a que el grado
de disipación de energÍa de las ondas
sismicas (atenuación anelástica) es menor
en comparación con el de la Zona Central.
Todo esto corrobora lo anter¡ormente
expuesto y los resultados de amenaza
sísmica que presenta esta zona de estudio.
(Camacho et al, 1994; NORSAR r 994).
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