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RESUMEN

En este trabajo se determinaron mecanismos focales compuestos para la region del sistema de fallas Azuero-
Sona, en la region sur de Panama. Esta técnica proporcion6 informacion acerca del régimen de esfuerzos de los
bloques tectonicos y correlacionar dichos esfuerzos con la actividad de las fallas y/o sistemas de fallas
geoldgicas del area de estudio. La metodologia empleada fue la recopilacién de mecanismos focales confiables
de la base de datos del Instituto de Geociencias, el procesamiento y clasificacion mediante la técnica de
mecanismos focales compuesta empleando el programa FMC (Alvarez Gomez, 2015), el analisis de los
resultados y la representacién de estos empleando el programa GMT (Wessel, P. et al. 2019). Los resultados
muestran que para la zona de la Isla Coiba la tendencia es consistente con mecanismos focales de desgarre con
componente inversa y con componente normal; para la zona de Mariato se presentan mecanismos focales con
componente inversa y normal los cual es consistente con un estado de esfuerzos de cizalla en el sistema de fallas
Azuero-Sona.
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PALABRAS CLAVES

Mecanismos focales compuestos, sistema de fallas Azuero-Sona, sismotectdnica, cinturén deformado
del sur de Panama, esfuerzos tectonicos.

ABSTRACT

In this work, the composite focal mechanisms for the region of the Azuero-Sona fault system, the southern
region of Panama, were determined. This technique provided information about the stress regime of tectonic
blocks and correlated such stresses with the activity of faults and/or geological fault systems in the study area.
The methodology used was the compilation of reliable focal mechanisms from the database of the Institute of
Geosciences, the processing and classification using the composite focal mechanism technique using the FMC
program (Alvarez Gomez, 2015), the analysis of the results and the representation of these using the GMT
program (Wessel, P. et al. 2019). The results show that for the area of Coiba Island the trend is consistent with
focal mechanisms of tearing with inverse component and with normal component, for the Mariato area there
are focal mechanisms with inverse and normal component which is consistent.

KEYWORDS

Compound focal mechanisms, Azuero-Soné fault system, seismotectonics, South Panama deformed
belt, tectonic stresses.

INTRODUCCION

La peninsula de Azuero, al sur de Panamd, es una zona que presenta una sismicidad
importante desde tiempos historicos. Como ejemplo el primer sismo reportado por los
esparioles en tierra firme ocurrio el 2 de octubre de 1516 y fue sentido en toda la peninsula
de Azuero (Viquez de Pinilla & Toral, 1987). El Gltimo sismo destructivo ocurrid el 1 de
octubre de 1913 con una magnitud Mw=6.6, y causo grandes dafios en el suroeste de la
peninsula de Azuero (Viquez & Camacho, 1990).

La sismicidad en esta regién de Panama esta influenciada por la subduccion de la placa de
Nazca bajo la microplaca de Panama (Kolarsky et al., 1995; Rockwell et al., 2010).

Avellaneda (2015) concluyd que en la peninsula de Azuero los lineamientos estan dominados
por la geologia regional, principalmente por la zona de falla Azuero-Sona (ASFZ) con un
comportamiento sinestral y que las orientaciones que no son explicadas por ASFZ son
anteriores a esta y probablemente asociados a una historia acrecentiva. Este hecho sumado a
la extension deducida por los diques indica una edad relativa del comienzo de ASFZ: el
Oligoceno-Mioceno. Ademas, sugirié gque existen 3 zonas de deformacion en la peninsula.
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Zona 1: areas Sur de la falla y Norte de la falla, Zona 2: Area intermedia y Zona 3: Norte de
la peninsula de Azuero.

Pérez (2015), encontrd que la falla Azuero-Sona es una zona de cizallamiento que tiene rocas
ductiles quebradizas, cohesivas, fragiles y angostas, el dominio estructural 2 también
contiene una secuencia plegada de carbonatos hemipelagicos (Formacion Ocu) y las rocas
registran solo un evento de deformacion en la seccion delgada. Sin embargo, en el campo las
correlaciones sugieren que hay al menos dos eventos de deformaciones. Primero fue el
cizallamiento de la zona que produjo las milonitas y filonitas y luego otra de rocas
Pseudotachylyte, esta es una roca cohesiva vidriosa o de grano muy fino que se presenta
como vetas y a menudo contiene inclusiones de fragmentos de roca de pared, estas generadas
por un terremoto.

Rodriguez Camafio (2016), relocalizo 401 sismos ocurridos entre 1998 y 2015, registrados
por la Red Sismoldgica de Panama a cargo del Instituto de Geociencias de la Universidad de
Panamé, encontrando, que aparte de mecanismos focales inversos puros hay otros
transcurrentes con una componente normal SE, con una componente normal NE, con una
componente inversa, normales con direcciones SE y SO. Basandose en estos resultados se
elaboré un esquema sismotecténico para el Golfo de Montijo y sus alrededores, y la
evaluacion de amenaza sismica para la poblacion de Llano Mariato.

Tapiaetal., (2017) realizo el monitoreo sismico del sistema de Fallas Azuero-Son4, usando
un arreglo de estaciones sismicas. El objetivo de este trabajo fue determinar, a partir de un
arreglo de estaciones sismicas, la principal caracteristica de la tectdnica activa del Sistema
de Falla Azuero-Sona (SFAS), provincias de Veraguas, Herrera y Los Santos, Panama. Los
mecanismos focales analizados fueron los que presentaron los estandares de residuales,
errores en latitud y longitud entre otros. Se subdividié el &rea de estudio en cuatro (4)
subregiones. Entre los mecanismos focales de las diversas subregiones, se centraban en la
region de Azuero y el Pacifico donde se localizan una gran cantidad de mecanismos
normales, los que en su mayoria fueron consistentes con las diversas fallas de la zona; los
mecanismos focales localizados en la zona del golfo de Montijo y area de la costa oeste de
Azuero, en el graben, de Quebro, de tipo normal demostrando que en esta zona son fallas
normales. En la isla de Coiba, la interaccion entre la fractura de Coiba, y las fallas de la Isla
Coiba, generan una combinacién de mecanismos donde dominan los transcurrentes; también,
se identificaron fallas con rumbo norte-sur.

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se ubica al sur del territorio de la Republica de Panama4, en el cuadrante
comprendido entre las coordenadas siguientes: 7.03° norte hasta 8.21° norte y 79.86° oeste
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hasta 82.22° oeste (ver la figura 1). Esta ventana incluye las provincias de Los Santos,
Herrera y la parte sureste de la provincia de Veraguas.

Figura 1.
Ubicacion de la Peninzula de Azuero y Alrededores en la RepUblica de Panama.

PENINZULA DE AZUERO Y ALREDEDORES

- - - . - - -~

Elaborado por
Julissa Sanjur

Fuente: Mapa base ESRI, Alias Nacional de Panama 2007 Septiembre 2017

Geologia

La peninsula de Azuero ha sido estudiada para conocer la evolucién del arco en el margen
sur oeste de la Placa del Caribe en el cretaceo tardio, con trabajos geoldgicos de campo,
petrologia, analisis geoquimico, datacién de rocas y andlisis remoto de estructuras en el
complejo golfito en Costa Ricay el complejo Azuero en Panama (Buchs et al. (2010); Corral,
et al., 2010, Corral et al, 2011; Kolarsky & Mann, 1995; Mann & Corrigan, 1990; Ortiz-
Guerrero, 2024; Recchi, 1969).

En la figura 2, se muestra la geologia de Azuero propuesta por Buchs (2010), donde se
propone que las rocas mas antiguas de la Peninzula de Azuero, datan de 75 a 73 Millones de
afios, siendo las mas antigua del istmo de Panama.
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Figura 2.
Mapa geoldgico del Complejo Marginal de Azuero (Buchs et al., 2010)
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La mayor parte de la zona de estudio estd constituida por materiales volcanicos y
volcanosedimentarios que abarcan un rango de edades entre 100,5 hasta 66,0 Millones de
afios, pertenecientes al arco volcanico generado por la subduccion de la placa de Nazca por
debajo de la placa del Caribe (Corral et al., 2009).

La caracteristica estructural mas sobresaliente de la Peninsula de Azuero es la presencia de
la falla de Sona-Azuero, de escala regional, de direccion NW-SE y de tipo desgarre que pone
en contacto materiales del complejo Azuero-Sona (basaltos de fondo oceanico) con los
materiales del arco-isla cretacico (Kolarsky et al., 1995). Estos Gltimos estan afectados por
otras estructuras, tales como fallas regionales de orientacion E-W, fallas subparalelas a la
falla de Sona-Azuero (NW-SE) y por los intrusivos cuarzodioriticos de EI Montuoso y de
Vallerico (Corral et al., 2009).
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Paleogeograficamente las caracteristicas geologicas de la Peninsula de Azuero se han
interpretado como correspondientes a un arco volcanico de composicion calcoalcalina
desarrollado sobre una corteza oceanica o plateun oceanico de edad Cretacico Superior
Cenozoica (Bowland et al.,1988)

METODOLOGIA

A partir de 79 sismos con magnitudes My > 3.5, rms < 1.0 s y errores de latitud, longitud y
profundidad menores a un kilometro. Para los mecanismos focales compuestos se considero
un error méaximo de diez grados. Posteriormente, los mismos se clasificaron utilizando el
programa Focal Mechanisms Classification o FMC (Alvarez Gomez, 2014; Alvarez Gémez
2015).

En FMC los datos deben ser ingresados con uno de los dos formatos para mecanismos focales
que forman las opciones del programa GMT (Wessel, P. et al. 2019), una de ellas es la
convencion del plano nodal simple de Aki y Richard (1980). Este programa genera un
diagrama de clasificacion como se muestra en la figura 3, que representa el tipo de ruptura
de los mecanismos focales procesados. Con el fin de contar con una clasificacion detallada
de los mecanismos focales, hay una una serie de campos que incluyen los regimenes de
deslizamiento oblicuo (Alvarez Gomez , 2015).

Figura 3.
Ejemplo de diagrama de clasificacion de mecanismos focales, (Alvarez, 2010)
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A partir de esta técnica se obtuvo informacion de los tipos de mecanismos focales que
representan los esfuerzos en los bloques tecténicos del area y se correlacionaron con las fallas
geoldgicas del area de estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

La clasificacion de mecanismos focales compuestos en la region del sistema de Fallas
Azuero-Sona, se realiz6 por subzonas, se separ6 toda el area de estudio para facilitar el
analisis y la interpretacion de los resultados. Por lo cual el &rea de estudio es divida en Isla
Coibay alrededores y la zona de Mariato, igualmente, por la cantidad de datos sismicos, estas
subzonas son sectorizadas.

Para analizar el papel que desempefia la sismicidad del sitio los diferentes tipos de
deformacion hemos utilizado el catdlogo de mecanismos focales basados en el formato de la
convencion del plano nodal simple de Aki y Richard (1980).

En la figura 4 se muestra el diagrama de mecanismos focales de Isla Coiba y sus alrededores,
la misma tiene una tendencia a mecanismos focales de desgarre con componente inversa y
mecanismos focales de desgarre con componente normal.
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En general el régimen de esfuerzo predominante en la zona es de cizalla, las fuerzas acttan
en paralelo, pero en direcciones opuestas. El esfuerzo a lo largo de una falla no es
homogéneo, también encontramos esfuerzos de extension y compresion.

En la clasificacion de mecanismos focales compuestos, en la subregion de Isla Coiba y sus
Alrededores, se subdividié en grupos de mecanismos focales para obtener una mejor
interpretacion del regimen de esfuerzos, predominando en esta subzona mecanismos focales
compuestos.

Figura 4.
Diagrama de mecanismos focales compuestos de Isla Coiba y sus alrededores.
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La Tabla 1 lista los mecanismo focales de la figura 5, que son de desgarre con componente
inversa y normal, indicandos que comportamiento general la falla al suroeste de la isla coiba
es transcurrente y el regimen de esfuerzo para esta zona es de cizalla.

Tabla 1.

Mecanismos focales de sismos al Suroeste de Coiba que aparecen en la figura 5.

Longitud | Latitud | Profundidad | Strike | Did | Rake Magnitud | ID MFC
-82.011 | 7.496 10 11 62 15 4.5 27 SS-R
-82.024 | 7.554 10 356 56 13 4 28 SS-N
-82.088 | 7.593 10 304 70 2 39 33 SS
-81.989 7.44 10 261 73 15 = 35 SS-R
-81.988 | 7.531 10 285 45 -44 4.2 36 N-SS
-81.962 | 7.455 10 340 53 9 4.4 40 SS-R
-82.024 | 7.554 10 356 56 13 4 5 SS-R
-82.041 7.51 10 20 90 30 3.6 41 SS-R
Figura b.

Mecanismos focales al suroeste de Coiba.
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-5 -82" -81° -80°

En la Tabla 2 se muestra el listado de los sismos de la figura 6, donde la mayoria de los
epicentros de sismos se presentan al noroeste de Isla Coiba exactamente en la costa y en el
mar, los resultados de esta clasificacion nos mecanismos focales de desgarre con componente
inversa y normal, asociados a la falla coiba y fallas al noroeste de Isla Coiba, dando como
resultado un regimen de esfuerzos de cizalla o esfuerzos laterales.

Figura 6.
Mecanismos focales al noroeste de isla Coiba.

-83" -82° -81° -80"
Tabla 2.
Mecanismos focales de sismos al noroeste de Coiba que aparecen en
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Longitud Latitud Profundidad | strike Did Rake Magnitud ID MFC
-81.851 7.824 10 148 67 7.522 3.7 2 | N-SS
-81.938 7.601 10 270 74 -25 4 6| N-SS
-81.931 7.558 10 304 56 -22 3.7 8] NSS
-81.882 7.463 10 167 80 -22 39| 18| N-SS
-81.874 7.611 10 153 85 -29 56| 29| N-SS
-81.924 7.688 10 274 80 18 45| 16| SS
-81.813 7663 10 163 77 7 47| 31| S8s
-81.928 7611 10 21 85 30 41| 11| SSR
-81.869 7618 10 16 56 10 4.2 12 | SS-R
-81.831 7.584 10 9 59 30 42| 19| SS-R
-81.893 7.608 10 11 55 30 45| 22| SSR
-81.838 7.636 10 354 a7 15 4.7 30 | SS-R
-81.831 7.655 10 282 66 34 48| 33| SSR
-81.841 7.587 10 359 58 35 45| 21| R-SS
-81.899 7.566 10 9 62 40 55| 26| R-SS
-81.839 7.589 10 20 57 40 44| 27| RSS
-81.897 7.497 10 345 62 40 41 14 | R-SS
-81.839 7.644 10 S5 46 27 4| 32| R-SS
-81.844 7.522 10 309 61 78 44| 35| R

Figura 7.

Mecanismo focales al NE y SE de isla coiba

-80°

En la tabla 3 aparecen listados los eventos mostrados en la figura 7, donde se observan
mecanismos focales de desgarre con componente inversa y normal, asociados a la falla al
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sureste de la Isla Coiba y otros correlacionadas con con fallas geologicas al noreste de la Isla
Coiba, dando como resultado para ambas fallas transcurrentes, predominan en esta zona de
esfuersos de cizalla.

Tabla 3.

Mecanismos focales de sismos al NE y SE de Coiba que aparecen en la figura 7.

Longitud Latitud | Profundigad strike Did Rake Magnitud D MFC
81371 7714 10 311 | 43 68 30 3 N
81424 7546 10 250 | 45 44 a3 23 N
81397 7175 10 295 | 55 9 42 40 SSR
-81.394 7.27 10 64 77 k!:] a7 42 SS-R
-81.396 7.189 10 301 S0 0 4.4 44 SS-R
-81.384 7226 10 55 76 27 45 37 SS-R
-81.405 7.441 10 359 66 33 3.5 24 SS-R
81536 7519 10 | 60 | &7 34 35 1 SSR
-81.376 7.183 10 277 64 -15 4.0 38 SS-N

8139 7247 10 293 | 66 12 45 39 SSN
-81.404 7.18 10 296 B4 -10 42 a SS-N
-81.442 7.607 10 234 o3 -15 4.3 43 SS-N
-31.473 7604 10 294 65 0 40 17 SS-N

-81.34 7.736 10 147 77 -14 3.7 36 SS
81445 7404 10 39 a1 41 a1 20 R-SS
-81.316 7.721 59 62 67 38 25 R-SS

10

En la zona de Mariato y sus alrededores los sismos aparecen listados en la tabla 4 y se
muestra la figura 8. Aqui los mecanimos focales son transcurrente con una componente
inversa y normal. En esta zona predominan un sistema de fallas geologicas activas, la zona
de falla Azuero-Sona (ZFAS), segun los tipos de mecanismos focales, los esfuerzos que
actuan son de cizalla y de tension.

Tabla 4.

Mecanismo focales en la zona de Mariato y alrededores , figura 8
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Longitud | Latitud | Profundidad | Strike Did | Rake | Magnitud ID MFC
-80.995 7.54 10 13 76 29 41 1 SS-R
-80.932 7.451 10 345 62 22 3.5 SS-R
-80.973 7.485 10 309 54 19 39 3 SS-R
-81.012 7.426 11 79 73 25 39 37 SS-R
-80.993 7.43 10 49 70 38 41 38 SS-R
-80.892 | 7.514 10 295 71 37 38 31 SS-R
-80.995 | 7.424 10 112 55 -44 38 12 N-SS
-80.969 7.544 10 300 67 20 3.3 19 N-SS
-80.911 7.429 10 141 75 -47 39 20 N-SS
-81.034 7434 10 7 48 -47 42 29 N-SS

-80.93 7.447 10 96 52 -50 39 18 N-SS
-80.906 7.464 10 147 60 -54 3.4 42 N-SS
-81.043 7.444 10 72 53 -64 42 16 N
-80.947 7.441 10 124 27 -66 42 35 N

-80.95 7.492 10 307 67 -19 41 39 SS-N
-80.995 | 7.446 7 333 48 39 41 40 R-SS

Figura 8.

Mecanismo focales en la zona de Mariato y alrededores

DISCUSION
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Con el uso de la herramienta FMC los datos de eventos sismicos en la zona de Azuero y
alrededores, se registraron soluciones de mecanismos focales transformantes, en la zona de
estudio por las fallas oblicuas presentes en Isla Coiba, predominando asi en esta zona
esfuerzos de cizalla.

La zona de estudio esta relativamente cerca de la zona de contacto de la Placa de Nazca que
subduce de manera oblicua por debajo de la microplaca de Panama4, este contacto con produce
fallas de tipo transcurrente, algunas veces con componentes inversas y normales.

La mayoria de los eventos sismicos registrados estan relacionados a estas fallas geologicas.
Aungue en la Cuenca Cebaco hay comportamientos geologicos estructurales que solo estan
definidos por algunos autores.

CONCLUSIONES

Los mecanismos focales de eventos sismicos en el sur de la peninsula de Azuero y sus
alrededores tienden a estar asociados a fallas transcurrentes y a esfuerzos de cizalla.

Los resultados nos indican que los comportamientos que se registran en estas fallas no son
homogeneos, en isla Coiba y sus alrededores existen un conjuntos de fallas activas
transcurrentes con componentes inversas y normal.

Para la zona de Mariato y areas aledafias el conjunto de fallas presentan fallas transcurrentes
con una componente inversas y otras con componente normal que estan asosicadas al sistema
de falla Azuero-Sona (ASFZ) y tienen un estado en sus esfuerzos de cizalla.

RECOMENDACIONES

Es importante continuar con los estudios de los mecanismos focales para la determinacion de
fallas activas que no necesariamente presentan expresiones en superficie y estan acumulando
esfuerzos tectonicos en el territorio nacional, lo que representa niveles de amenaza sismica a
considerar.
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