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RESUMEN

La profundidad y el mecanismo focal de nueve temblores fuertes (my = 5.3) ocurridos en la
costa pacifica de Costa Rica-Nicaragua en el periodo 1966-1972, son estudiados detenidamen-
te. Las profundidades encontradas usando fases profundas (especialmente pP y sP) son menores
entre 10-30 km respecto a las determinaciones por ajustes de los tiempos de la onda P. Los me-
canismos de foco ocurridos en la zona de Benioff son tipicos de las zonas de subduccién. Los
ejes de tension se alinean con la faja sismica, sugiriendo un aumento en el angulo de inclinacion
al aumentar la profundidad. Los ejes de presion muestran estabilidad en inclinacién y direccion.
La direccidn de los ejes de presiéon (NE 30° SW) es similar a la direccion de subduccion de la
placa de Cocos bajo la placa Caribe, la cual se deduce como de N 40° E, basandose en la direc-
cion promedio de los vectores deslizamiento de los eventos someros de la zona de Benioff (6 en
total). Al usar un programa de localizacién telesismica que ajusta tiempos de P, se encontro
que las localizaciones hipocentrales no convergen a un tnico valor de profundidad.
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ABSTRACT

Depth and focal mechanism for nine earthquakes (my, 3 5.3) that occurred in the pacific coast
of Costa Rica-Nicaragua region are studied in detail. Depths, determined by the use of pP and
sP phases, show to be 10-30 km shallower than those obtained from routine determinations
based on first p-arrivals. Focal mechanisms obtained are typical of subduction zones. Tensional
T-axis aline with the seismic activity which define the Benioff zone, indicating an increasing of
its dipping angle with depth. Strike and dip of the pressure p-axis show stability; the direction
of the p-axis, NE 30° SW, is similar to the direction of subduction of the Cocos plate beneath
the Caribbean plate, which has been deduced to be N 40° E according to the average slip vector
for the six shallower earthquakes. When a standard computer program to locate hypocenters
that minimize first p-arrivals is used, depth determinations do not converge to a unique value.
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INTRODUCCION

La fosa mesoamericana que se extiende a lo largo de Centro América, fue determi-
nada como zona de limite entre las placas de Cocos y del Caribe como resultado
del trabajo de Molnar y Sykes (1969). Esta definicion fue el resultado del estudio
de nueve soluciones de mecanismo de foco de sismos ocurridos en el periodo 1963-
1966 a lo largo del margen Pacifico de esta estructura en forma de arco. Igualmente
determinaron a la fractura de Panama como zona de limite entre las placas de Co-
cos y Nazca. La direccion de movimiento de la placa de Cocos bajo la placa Caribe,
al sureste de la extension continental de la falla de Bartlett se encontré a partir del
andlisis de los vectores de deslizamiento de los mecanismos de foco estudiados, co-
mo N 30° E (Molnar y Sykes, 1969). Dean y Drake (1978) obtienen soluciones
de mecanismo de foco para 67 temblores ocurridos en Centro América y el sureste
de México en el periodo 1967-1974. El objetivo del presente trabajo es estudiar
con detalle la localizacién hipocentral y el mecanismo de foco de nueve temblores
fuertes, ocurridos en un drea restringida situada en el margen sudeste de la zona
de interaccién de la placa de Cocos y del Caribe (Montero, 1977). El mecanismo
de foco de siete de los nueve temblores estudiados fue previamente determina-
do por Molnar y Sykes (1969), Isacks y Molnar (1971) y Dean y Drake (1978),
encontrdndose algunas discrepancias con las soluciones obtenidas por los anterio-
res autores, las cuales se discuten desde el punto de vista tectdnico.

SELECCION DE DATOS

Un mapa de temblores fuertes (my, = 5.0) ocurridos en el margen Pacifico del sures-
te de México y Centro América en el periodo 1960-1974 (figura 1), obtenido a
partir de datos provenientes del International Seismological Centre (ISC) sefiala
tres regiones altamente sismicas:

a)  Margen Pacifico de Guatemala y sureste de México

b)  Margen Pacifico de Nicaragua y noroeste de Costa Rica, y

c) Alinecamiento de direccion N-S a los 83° W, en el borde Pacifico de
Costa Rica y Panama.

Nueve temblores fuertes (my, =>5.3) fueron seleccionados de los ultimos dos
grupos. La tabla 1 enlista los parametros focales de los sismos escogidos, de
acuerdo con el ISC. El nimero del evento que aparece en la primera columna de
esta tabla se usard como referencia en este trabajo.

Los sismogramas provenientes de la WWNSS, de la red canadiense y de la red
mexicana fueron cuidadosamente seleccionados para realizar el estudio del me-
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canismo focal y la determinacion hipocentral. Se leyd el tiempo de arribo de P
(o PKP) en los registros de periodo largo y corto, anotandose el respectivo dato
de direccion del primer impulso; ademds, con las ampliaciones de buenos registros
de la onda S (o SKS) se obtuvieron datos de polarizacion de esta sefial. Los tiem-
pos de arribo de las fases pP y sP fueron leidos para el estudio de la redetermina-
cién de profundidad.

DETERMINACIONES HIPOCENTRALES

Los programas de localizacion telesismica ajustan las coordenadas espaciales y el
tiempo origen de un evento a partir de un conjunto de observaciones de tiempos
de recorrido de la onda P. Un hipocentro se obtiene cuando los datos convergen
en un valor minimo de la desviacién tipica de los residuos de los tiempos obser-
vados menos los calculados.

Las determinaciones hipocentrales se realizaron usando un programa de loca-
lizacién telesismica originalmente escrito por Bolt (1962) y modificado por el
Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).

En nuestro caso tratamos de encontrar el mejor hipocentro para cada una de
las cuatro familias en que se separaron Jos datos:

a) Datos de periodo corto para estaciones situadas a menos de 20° de los epi-
centros del ISC.

b) Datos de periodo corto para estaciones ubicadas entre 20° y 1000°.

c) Datos de estaciones de perfodo largo ubicadas entre 0° y 20°,y

d) Datos de estaciones de periodo largo situadas entre 20° y 100°.

Cada familia de datos se procesoé separadamente restringiendo Gnicamente la pro-
fundidad a distintos valores y sugiriendo un epicentro probable, como valor inicial
del cdlculo. Se encontrd que el error tipico minimo asociado a cada conjunto de
datos se mantenia constante, hasta la primera cifra decimal, entre intervalos de pro-
fundidades en algunos casos exageradamente amplios. El tiempo origen es el pard-
metro focal que absorbe principalmente las variaciones de profundidad. En las figu-
ras 2y 3 se muestra el comportamiento anterior. Se observa que la desviacion tipica
minima se mantiene constante durante intervalos de profundidad mas amplios para
los grupos de datos correspondientes a las distancias epicentrales ( A) mayores (en-
tre 20° y 100°), respecto a los casos que utilizan datos con distancias epicentrales
menores (entre 0° y 20°). En las familias de datos epicentrales correspondientes a
A < 20° siempre se incorporaron datos de estaciones situadas a menos de 5° de

los epicentros del ISC y el nimero de lecturas de P fue superior a 15; para A > 20°
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el numero de lecturas de onda P fue superior en todos los casos a 70. Todas las fa-
milias muestran una escasa cobertura azimutal y epicentral; el Océano Pacifico y
el Mar Caribe constituyen barreras naturales que impiden tener observaciones en
azimuts y distancias claves para mejorar las localizaciones hipocentrales de los sis-
mos de esta region. Los nuevos observatorios sismologicos locales aportaran infor-
macion fundamental para la mejor ubicacién hipocentral en Centro América. Mé-
todos mas sofisticados (Lomnitz, 19772) no han sido atn aplicados en las determi-
naciones hipocentrales de esta region.

Para determinar la profundidad (h) de los nueve eventos escogidos se ley6 el
tiempo de arribo de las fases pP y sP, teniendo cuidado de seleccionar aquellas
lecturas de las anteriores sefiales, obtenidas en estaciones ubicadas en distancias
epicentrales tales que pP o sP no estuvieron interferidas en tiempo por otras sefia-
les reflejadas o refractadas en el interior de la Tierra, ademas la forma y contenido
de frecuencias de las fases pP y sP debian de ser similares a la fase P.

Este segundo requerimiento se cumple satisfactoriamente en registros de periodo-
largo. Los principales problemas se presentan con la lectura de las fases profundas,
de sismos superficiales (h < 70 km). Obtenido el tiempo de arribo de la fase pro-
funda, éste se resta del tiempo de arribo de P. Los residuos obtenidos son poste-
riormente colocados en una grafica de tiempo contra distancia epicentral (figura 4).
Los datos se sittan entre dos curvas tedricas de diferentes profundidades, basadas
en las tablas de Jeffreys-Shimshoni (1963). Finalmente se interpola la curva de pro-
fundidad que mejor ajuste para los residuos observados, obtenida a partir de un al-
goritmo que busca por minimos cuadrados la mejor solucién al conjunto de valores
observados. La tabla 2 muestra las profundidades obtenidas como resultado de este
andlisis, las cuales son comparadas con los valores de profundidad reportados por
otras fuentes (ISC; Dewey y Algermissen, 1974).

Los valores de profundidad encontrados utilizando pP-P (o pPKP-PKP) y sP-P
son consistentemente menores entre 10-30 km respecto a las profundidades deduci-
das al ajustar inicamente los tiempos de arribo de P, segun localizacién del ISC, ex-
cepto para los eventos 3y 9. En el caso de los eventos 4, 5 y 8 la dispersion de los
datos es bastante alta, a causa de la escasa resolucidn en tiempo de los sismogramas
de perfodo largo y de la interferencia de otras sefiales sismicas provenientes del in-
terior de la Tierra.

DETERMINACIONES DE MECANISMOS DE FOCO

La metodologia para determinar mecanismos de foco usando datos de polarizacién
de P (0 PKP) y S (o SKS) fue extensamente desarrollada en las décadas anteriores
y bdsicamente se siguieron las técnicas descritas por Stauder (1962).
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Debido al particular tipo de dislocacién que caracteriza la zona focal y la escasa
distribucion de las estaciones sismoldgicas de la WWSSN alrededor de los epicentros
centroamericanos, slo es posible definir un plano nodal (plano X) con relativa pre-
cision al utilizar los datos de polarizaciéon de P y PKP. Para definir mejor los planos
nodales se incorporaron ademds lecturas de primeros impulsos de la red sismoldgica
mexicana, la cual tiene su respuesta pico entre 2 y 8 segundos y ademds se realizé
un andlisis de polarizacién de la onda S, para restringir considerablemente la posi-
cidén del polo de tension y por consiguiente la direccién e inclinacién del segundo
plano nodal. El anilisis de polarizacion de la onda S se realizd para siete eventos no
permitiendo la calidad de la informacion hacer extensivo este andlisis a los eventos
lyS8.

En la tabla 3 se muestran los valores de los planos X, Y y de los vectores desliza-
miento y las variaciones extremas de los mismos. En la tabla 4 se listan los valores
de los ejes de presion (P), de tension (T) y eje nulo (B) y sus respectivas variaciones
mdximas. La figura 5 muestra los mecanismos de foco escogidos para los nueve tem-
blores. Las soluciones determinadas para cada evento representan aquellas que con-
cuerdan mejor con los datos observados de polarizacién de la onda P (o PKP) y S.
El plano nodal Y, de bajo dngulo de inclinacién, muestra menor restriccién princi-
palmente en su direccion, tal como se evidencia de la tabla 3 y esto esdebido ala
falta de datos de polarizacion en ciertos azimuts y distancias epicentrales claves, en
especial del drea del Caribe. El vector deslizamiento correspondiente a los eventos
superficiales (indicados con asterisco en la tabla 3) de la zona de Benioff muestra
gran estabilidad tanto en su direccion como inclinacién. En la tabla 4 se observala
gran estabilidad en direccién e inclinacion de los polos de los ejes de presiéon para
los temblores de la zona de Benioff. Los ejes de presion tienen una inclinacién
fuertemente horizontal y su direccion, en general, concuerda con la direccion media
de subduccion de la placa Cocos bajo 1a placa Caribe N 30° E segin fue definida
por Molnar y Sykes (1969).

DISCUSION DE RESULTADOS

Lomnitz (1977b) ha demostrado que los algoritmos convencionales para localizar
temblores no presentan suficientes restricciones para determinar la profundidad de
un evento para distancias mayores que 300, Para distancias menores la determina-
cién hipocentral depende de la estructura de la corteza, la cual en la mayoria de los
casos no es bien conocida. Las observaciones anteriores quedan plenamente demos-
tradas con los resultados obtenidos en este estudio. No fue posible realizar una bue-
na determinacioén hipocentral para los eventos estudiados a causa de la falta de con-
vergencia de las distintas familias en que se separaron los datos hacia una determi-
nada profundidad. Unicamente se pudo definir para cada temblor una 4drea epicen-

tral dentro de la cual, cada localizacién nos proporciona una misma desviacién tipi-
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ca minima oscilando entre intervalos de profundidad en algunos casos excesivamen-
te amplios.

El epicentro del ISC cae dentro de esta drea. Dewey y Algermissen (1974), sefia-
lan que tales epicentros estan desplazados hacia ¢l NE a causa de los efectos de ve-
locidad alrededor de la fuente y de la estacion, y de la escasa cobertura azimutal y
epicentral de los sismos centroamericanos. Las estaciones del Caribe y de Europa no
se encuentran compensadas ni epicentral ni azimutalmente, provocando un arrastre
de los temblores hacia el NE.

Molnar y Sykes (1969) sefialaron claramente que las profundidades deducidas
utilizando pP-P para algunos sismos centroamericanos eran consistentemente meno-
res entre 10-30 km, respecto a las profundidades encontradas por el ajuste de los
tiempos de P, tal como lo realiza rutinariamente el ISC. Dewey y Algermissen
(1974) incluyen ajustes de la fuente a la estacidn a las tablas camino-tiempo de P
para la localizacion de eventos ocurridos entre 1950-1972, cerca de Managua, Nica-
ragua, logrando definir mejor la zona sismica de Benioff en esa porcién del arco
centroamericano y mejorar la profundidad determinada previamente por el ISC
para temblores ocurridos en ese periodo. En la tabla 2 se comparan las profundida-
des obtenidas segun diversas fuentes. Claramente se evidencia que en siete de los
nueve temblores estudiados la profundidad deducida al usar pP-P, pPKP-PKP y
sP-P es consistentemente menor (entre 10-35 km) respecto a las encontradas por el
ajuste de tiempo de P, segin hipocentros reportados por el ISC. Los reportes de
pP-P de algunas estaciones al ISC son bastante concordantes con las profundidades
reportadas en este estudio. Las profundidades reportadas por Dewey y Algermissen
(1974) son consistentemente menores respecto a las encontradas usando fases indi-
cadoras de profundidad, siendo las discrepancias menores excepto en el caso del
evento ocho.

En especial para los temblores de foco intermedio, las profundidades deducidas
usando fases profundas son consistentemente mayores debido a que pP debe atra-
vesar una zona de baja velocidad (la astenosfera). Dewey y Algermissen (1974) re-
portan en especial para sus temblores intermedios que las profundidades deducidas
probablemente son sistemdticamente mds someras respecto a las profundidades
reales. Las profundidades encontradas utilizando fases profundas o tiempos ajusta-
dos de P siguiendo la metodologia de Dewey y Algermissen (1974) pueden consi-
derarse como los limites superior e inferior de las profundidades de los temblores
intermedios estudiados.

Los ejes de tension se alinean paralelamente (figura 6) con la zona sismica de
Benioff para los ocho eventos ocurridos en esta faja tal como definieron claramente

Isacks y Molnar (1971) para el frente de subduccion de la placa de Cocos bajo la
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placa Caribe. Los sismos superficiales indican un eje de tension de regular inclina-
cién y este dngulo aumenta conforme los eventos aumentan su profundidad. El pa-
ralelismo de la sismicidad y los ejes de tensién en la zona de Benioff del arco cen-
troamericano, se puede deducir comparando los resultados de sismicidad encontra-
dos por Dewey y Algermissen (1974) con los de este trabajo (figura 6). Los meca-
nismos de foco encontrados para los-eventos superficiales y de profundidad inter-
media son esencialmente idénticos, notdndose Unicamente un aumento en el angulo
de inclinacién de los ejes de tensién con la profundidad. Sin embargo, para los
eventos someros de la zona de Benioff de tipo de falla inversa (con asterisco en la
tabla 3) , se acostumbra escoger el plano nodal de bajo dngulo de inclinacién como
el plano de falla a causa de que estos planos son practicamente paralelos con la zona
sismica y porque los vectores deslizamientos correspondientes a estos planos son
pricticamente paralelos entre s{ (Molnar y Sykes, 1969), reflejando el movimiento
relativo entre las placas. En los temblores intermedios se acostumbra escoger el pla-
no nodal de fuerte dngulo de inclinacién de acuerdo con razonamientos explicados
en términos de ruptura mecdnica (Isacks y Molnar, 1971) o termodinamicos (De la
Cruz Reyna, 1976).

Interesante de observar es la gran estabilidad en la direccion e inclinacion de los
ejes de presion de los temblores de esta region del arco centroamericano. Los resul-
tados de Dean y Drake (1978) y Molnar e Isacks (1971) concuerdan con los encon-
trados en este estudio (tabla 4). Los ejes de presion de los eventos someros de la
zona de Benioff, incluyendo el mecanismo de tipo de desplazamiento de rumbo
(evento 9) se alinean en la direccion NE 35 + 10 SW, con inclinaciones bastante so-
meras (23 t 8). Los esfuerzos de presion transmitidos al interior de la placa Caribe
mantienen esta direccion predominante. Temblores superficiales que ocurren en
terrenos volcano-sedimentarios en la parte central de Costa Rica muestran mecanis-
mos de foco con un cje de presidn de direccién similar a los de 1a zona de Benioff
(Montero y Dewey, en prensa), o se desvian ligeramente hacia una direccion predo-
minante N-S, por ejemplo, terremoto de Nicaragua de 1972 (Brown er al., 1973);
Tilardn, Costa Rica de 1973 (Matumoto et al., 1976) o San Salvador de 1965 (Mol-
nar y Sykes, 1969). En zonas de convergencia, los esfuerzos de presion transmiti-
dos al interior de la placa subducida son los causantes de la formacion de las princi-
pales estructuras tectonicas en zonas orogénicas. Esta aseveracion queda confirmada
por la concordancia en direccidn e inclinacion de los ejes de presion deducidos a
partir de los temblores originados en la zona de Benioff y los superficiales ocurridos
en el interior del arco centroamericano.

La restriccion de los planos nodales de los mecanismos de foco fueron mejorados
notablemente a] incorporar los datos de polarizacidn de P de las estaciones sismold-
gicas de la red mexicana, las cuales se situan en distancias y azimuts claves para defi-

nir mejor los planos nodales de los temblores centroamericanos. Los datos de polari-
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zacion de la onda S permitieron restringir la ubicacion del polo de tensién y conse-
cuentemente la posicion del plano nodal Y. El plano nodal de bajo angulo de incli-
nacion es el que muestra mayor variacion extrema (tabla 3 y figura 5). Sin embargo,
en términos generales los mecanismos de foco escogidos estdn bien restringidos y
determinados. Los mecanismos de foco deducidos en este estudio difieren en  algu-
nos aspectos de las soluciones obtenidas en otros trabajos (tablas 3 y 4). Las princi-
pales divergencias se presentan en la ubicacién del plano nodal de bajo dngulo de
inclinacién (plano Y), caso de las soluciones de los eventos 1, 3, 5. El mecanismo de
foco del evento 9 fue escogido por Dean y Drake (1978), como de falla normal con
una importante componente de desplazamiento de rumbo. Los planos nodales es-
cogidos son de fuerte dngulo de inclinacién con direcciones practicamente NS y
EW. Miyamura (1975) indica que la fractura de Panamd ubicada a los 83° W, en las
cercanias del borde de Costa Rica y Panamd se divide en muchos alineamientos
cortos y subparalelos de direccion N-S, y una fractura a lo largo de 849 W continda
claramente hasta la costa. Posiblemente el evento 9 ocurrié en este alineamiento,
por lo cual su mecanismo de foco corresponde al de una falla transformada tipo
dextral y consecuentemente el plano nodal escogido como el plano de falla es el de
direcciéon N-S. Los vectores deslizamiento deducidos para los temblores someros de
la zona de Benioff (con asterisco en la tabla 3) sefialan una direccién promedio de
420 + 120 NE, la cual seria la direccion de subduccion de la placa de Cocos bajo la
placa Caribe para la porcién estudiada del arco centroamericano. Molnar y Sykes
(1969) sugieren con base en el estudio de mecanismos de foco una direccién prefe-
rencial de N 30° E para la porcién del arco centroamericano comprendido entre la
extension continental de la falla de Bartlett y la fractura de Panama, y de N 40° E
para el arco comprendido hacia el NE de la extension continental de la falla de
Bartlett; Dean y Drake (1978) deducen una direccién similar, utilizando estudios
de mecanismos de foco, algunos de los cuales se reestudiaron en este trabajo. Las
divergencias entre este estudio y los dos anteriores pueden considerarse el resultado
de una mejor restriccion de los planos nodales de los temblores estudiados en este
trabajo al incorporar datos de las estaciones mexicanas situadas en azimuts y dis-
tancias claves. La direccién de subduccion de N 40° E deducida para la porcion SE
del arco centroamericano, parece indicarmnos que no se presenta diferencia en la di-
reccion de subduccién de la placa de Cocos bajo la placa Caribe o bajo la placa
norteamericana a lo largo de todo el margen de convergencia. Minster y Jordan
(1978), en su estudio integrado del movimiento actual de las placas tectdnicas, ob-
tienen que el movimiento relativo entre las placas de Cocos y el Caribe tiene direc-
cion N 3090 E; sin embargo, hay que sefialar que para esta region utilizan las direc-
ciones de los vectores deslizamientos obtenidos por Molnar y Sykes (1969).
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GOLUCIURES SEGUN ESTE ESTUDIO GTHas SCLUCICK.S fOCALZS
Vector desliza- Vector**
_ esliza-
Even| Plang X, Gradlrlano Y, Grad entoy pra miento
to Flano X Plano Y |Plano X, Grad Plano ¥, Grad| Fisice
AZo Incl. |Az. Incl. | Az, e.| Ag. o Az, Incld Az. Incl. e
1} o327 30 sS4 (253 332 ANw[ 343 57%1) 57 10 |276 S6SE | 283 WNE | 6 34 |Molnar y Sykes
(1969)
2+ | 320 68 sw [26121 372 1nw] 35121 s3i4|s0 22 |--- P B T TP R ————
3o | 293%5 70 sw |270%6 21% an o¥6  69%2| 23 20 | 309 835w | 11 A4SE |39 (7?) | Dean y Drake
(1978)
i 32554 64lasw|33527 262 4NE| 6527 6blufss 2622| 329 765w | 312 16N% |59 14 | Isacks y Molna:
(1971)
324 725w | 350 20NE [(54) (18) | Dean y Drake
. . . (1978)
5 32323 72 sw [294%7  20ME 2427 70 153 18 332 Bosw | 326 10NE | (62) (10) | Dean y Drake
(1978)
6° 312 68 sw | 312343 22nE 4213 68 w2 22 |30 64sW | 310 26NE 31 (26) | Dean y Drake
(1978)
7* | 304 70 5w | 310510 20% INE] 40210 7021] 34 20 |317 7754 | 303 13NE 47 (13) | Dean y Drake
(1978)
g | 318 76 sw |264%7 223 unu| 354i7  68%uf 48 12 | ee= SR P —— SRS, A T— -
9 279 88 sw 9 76SE 99 14 9 2 {173 565W | 33 S58NW (3) (34) | Pean y Drake
(1978)
. lfemblores someros ecurridos en la zona de Benioff que muestran el resbalamientc entre la placa de
Cocos y Caribe.
*x Entre paréntesis, valores deducidos en este estudio & partir de datos de otros autores.
TABLA &
Ubicacibn de los esfuerzos principales Ubicacibn de los esfuerzos principales
desviacionales segin este estudio desviacionales segin otras fuentes.
Eje de Pre- Eje de Ten- £je Nulo Eje de Pre- Eje de Ten- Eje Nulo
5"51‘1 sién (P), aibn (T), (8), 8ibn (P), sién (1), (8),
to Grad Grad Grad Grad Grad Grad Fuente
Azo €. Az, 2. Az. e Z. e.l Az, e. Az, e.
1 212 2621 | 90%1  uel1 | 320 3121} 189 12 353 79 | 99 1 Molnar y sykes
2 208 1781 | 91 5529 | 308 P - JR I [ AU 1@ 2110 S
3 |eouts 251 | 2287 el | 292%6 23| 232 28 | 68 61 327 4 Isacks y Molnar
(197%)
228 38| 26 50 130 12 Dean y Drake
(1978)
W [238%2 1823 | 50I13 7225 | 14823 w2 auo 26 | 43 62 | 17 8 | pean y Lrake
(1978)
+ + + + >
5 22576 26%2 | 70 6228 | 32013 1023] 240 35| 63 55 332 1 Dean y Drake
(1978
6 |222%4 23 wal1o  68%2 | 13223 ols| 214 20| 24 720 123 3 Dean y Drake
(1578)
7 121623 25 29%6 6521 | 125tz 220 oou 2] 51 58 316 Y Dean y Drake
(1978)
8 {21424 3222 | 6925 sulz | 3l 18L4 | —mm P - . B .
9 253 9 325 11 108 75 68 50 | 336 1 245 40 Dean y Drake
(1378)




W. Montero y L. Ponce 421

CONCLUSIONES

Es necesario buscar nuevos criterios de convergencia de las determinaciones hipo-
centrales cuando se usan programas de localizacién telesismica basados en los ajus-
tes de los tiempos de P. Las determinaciones de profundidad utilizando fases pro-
fundas (pP, sP) son mds confiables que aquellas que usan ajustes de tiempo de P, a
menos que los efectos de velocidad alrededor de la fuente y de la estacidn sean
considerados y se mejore la distribucién azimutal y epicentral de las estaciones al-
rededor de los eventos centroamericanos.

La alineacién de los ejes de tensién con la zona de Benioff sugiere un aumento
del dngulo de inclinacién de esta zona sismica al aumentar la profundidad. Esto es
confirmado por la sismicidad encontrada a lo largo de la zona de subduccion. Los
ejes de presion de los temblores ocurridos en la zona de Benioff, incluyendo el de
la zona de la fractura de Panamd, muestran gran estabilidad y su direccién e incli-
nacioén son similares a las deducidas para los sismos superficiales ocurridos en el in-
terior del arco centroamericano, indicando que estos esfuerzos originan algunos de
los principales perfiles tecténicos del sistema arco-trinchera. Al mejorar la restric-
cion de los planos nodales de los mecanismos de foco al sureste del arco centroame-
ricano se encuentra que los vectores deslizamiento sefialan una direccién de subduc-
cién promedio de N 40° E. Este resultado sugiere que la direccion de subduccién
de la placa de Cocos bajo la placa Caribe o bajo la placa Norteamericana es constan-
te y se mantiene alrededor del anterior valor.
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Fig. 1
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Eventos de magnitud my 2 5.0 para el periodo 1960-1974, ocurridos en Centro Amé-
rica y el sureste de México. Tres regiones altamente sismicas se definen claramente.
a) Region de la costa pacifica del oeste de Guatemala y sureste de México. b) Costa pa-
cifica de Nicaragua y noroeste de Costa Ricay ¢) Region del borde pacifico de Costa
Rica-Panama (fractura de Panama). Los circulos rellenos sefialan la ubicacion de los
temblores estudiados.
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indican con circulos vacios. Los datos de sP-P se sefialan con circulos rellenos. Las cur-
vas de mejor ajuste a los datos observados son las curvas a trazos; como referencia log
datos se sitian entre dos curvas tedricas continuas de distintas profundidades. R es el
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Fig. 5
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Mecanismos de foco de los nueve eventos seleccionados. Los circulos rellenos represen-
tan compresiones. Los circulos vacios representan dilataciones. Los circulos con cruz
son datos de polarizacion de caracter nodal. Las flechas indican la direccion de polari-
zacion de la onda S, Los polos de los ejes de presion se indican con doble circulo vacio
y los de tensién con doble circulo y relleno el interior.
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Proyecciones verticales de los ejes de presion y de tension respecto a un plano de di-
reccion N 359 E. Los ejes de presion son practicamente paralelos a esta direccion, Los
ejes de tension se alinean con la zona de Benioff. Se indica la sismicidad segin Dewey
y Algermissen (1974). Se nota un ligero arrastre de los hipocentros hacia el Nt respec-
to a los hipocentros relocalizados segdn los anteriores autores.
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