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Evidencias morfotectonicas de actividad reciente de la zona de
falla de El Salvador en el segmento llopango-San Vicente.

Morphotectonic evidences of recent activity of the El Salvador Fault Zone in the Ilopango — San Vicente segment.
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ABSTRACT

El Salvador Fault Zone is one of the main strike-slip structures of the Central American volcanic arc. The
February 2001 earthquake took place in the llopango — San Vicente segment of this fault zone. In this
work we show new morphotectonical evidences, that support the hypothesis that this segment is highly
active, and accommodates an important amount of deformation. The pattern of the fluvial network, and
the features that the Jiboa river shows along its trace, allows us to estimate minimum accommodated dip-
slip and strike-slip motions. The amounts estimated are 100 m and 1500 m respectively for dip-slip and
strike-slip, which confirms that the characteristic event type for this fault is an strike-slip event with a little
proportion of dip-slip. Precise datations are needed in order to obtain better seismic hazard assesses for

this zone.
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Introduccion

El Salvador ha sufrido més de 10 te-
rremotos destructivos durante | os Gltimos
100 afios que han provocado mas de 3000
victimas (Whitey Harlow, 1993; Bommer
etal., 2002). El dreasismicade El Salva-
dor se localiza en la zona de interaccion
entre las placas litosféricas de Cocos y
Caribe, que constituye un segmento de la
zona de subduccion centroamericana
(Fig. 1A). Laconvergencia entre las pla-
cas citadas se produce segun una direc-
cion NNE-SSO aunavelocidad de 73-84
mm-afio? (DeMets, 2001) que induce la
existencia de una tasa de actividad
sismica muy elevada. Los terremotos de
mayor magnitud se producen alolargo de
dos fuentes sismicas espacia mente sepa-
radas aungque genéticamente relaciona-
das. Por un lado la zona de subduccion
produce en €l interior de la placa de Co-
cos, y en el contacto de esta con la de
Caribe, los eventos de mayor magnitud
(M, >7.0) con hipocentros de profundi-
dad muy variable. Por otro lado lasfallas
situadas alo largo del arco volcanico que
atraviesa de Este a Oeste El Salvador ge-
neran sismicidad de magnitudes modera-
das (5.5 < M < 6.8) pero con efectos
destructivos debido a la escasa profundi-
dad de las rupturas (White, 1991). Son

estos terremotos superficialeslos que han
inducido lamayor parte de ladestruccién
en | os Ultimos afios destacando entre ellos
los eventos de 1986 y 2001.
Recientemente Martinez-Diaz et al.
(2004) identificaron la existencia de una
gran fallade desgarre diestro de direccion
E-O que atraviesa El Salvador (Zona de
Falla de El Salvador (ESFZ)) desde €l
lago Ilopango hasta la frontera con Nica-
ragua (Fig. 1B). El terremoto de febrero
de 2001 (Mw 6.6) se gener0 araiz de la
reactivacion de esta falla y parece que
gran parte de los terremotos historicos
destructivos del dltimo siglo también es-
tan asociados aella. Hastalafechase han
realizado numerosos trabajos de caracter
sismotectdénico y geodinamico regionales
gue abarcan la zona de estudio, sin em-
bargo son muy escasos los estudios loca-
les que traten de las estructuras y
morfologias asociadas a la deformacion
generadapor laESFZ. Este tipo de obser-
vaciones son esenciales alahorade com-
prender el comportamiento sismico de la
falla a medio y largo plazo. En este
trabajo se presentan evidencias
morfotecténicas de actividad reciente en
el segmento llopango-San Vicente de la
ESFZ, obtenidas a partir de reconoci-
mientos de campo y de la interpretacion
del modelo digital del terreno, fotografias

aéreas e imagenes de satélite. Con estas
evidencias se pretende contribuir ala ca-
racterizacion del comportamiento
paleosismico de lafallay con ello mejo-
rar las estimaciones de peligrosidad
sismica en una zona de elevada vulnera-
bilidad como es la region de San Salva-
dor-San Vicente.

Estructura del segmento llopango —
San Vicente

La ESFZ constituye la estructura
principal en desgarre diestro de El Salva-
dor y unade las principales del corredor
de deformacién que constituye el arco
volcénico centroamericano (Fig. 1A).
Este arco volcanico se caracteriza por la
variedad de estructuras asociadas al mo-
vimiento de desgarre provocado por €l
movimiento delaplacade Caribe con res-
pecto a la de Cocos y Norteamérica
(Burkart y Self, 1985; Guzman-Speziale,
2001; Guzméan-Speziale et al., 2005).
Este movimiento, junto con la compre-
sién asociada a la zona de subduccion
centroamericana, produce un estado de
esfuerzostranstensivo en €l arco. El valor
del factor de formay la orientacion del
€je de maximo esfuerzo horizontal varian
desde el extremo NO del arco, en Guate-
mala, a extremo SE, en Nicaragua, segin
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Fig. 1.- A) Esquema tecténico del norte de Centroamérica. La linea dentada representa la zona
de subduccion Centroamericana. Las lineas gruesas representan el limite entre las placas de
Norteaméricay del Caribe (zonas de falla de Chixoy-Polochic y Motagua en el continentey
zona transformante de Swan en el mar Caribe). Laslineasfinas representan las principales
estructuras de la zona de deformacién del arco volcanico centr oamericano; en discontinuo el
supuesto limite pacifico del Graben de Nicaragua. L as flechas indican la direccién del movi-

miento de las placas de Cocosy Caribe respecto ala Norteamericana. B) Nube de réplicas de
los terremotos de 2001 de El Salvador (circulos) sobre el modelo digital del terreno dela zona.
El mecanismo focal corresponde al terremoto del 13 de Febrero de 2001, ha sido tomado del
catdlogo de Harvard-CMT. La linea gruesa representa esquematicamente la Zona de Falla de
El Salvador (ESFZ).

Fig. 1.- A) Tectonic sketch of northern Central America. Line with triangles represents the
Middle America subduction zone. Thick lines are the limits between the North American and
Caribbean plates (Chixoy — Polochic and Motagua fault zones onshore and Swan transform zone
at the Caribbean Sea). Thin lines are the main structures of the deformation zone of the Central
American Volcanic Arc; dashed the supposed pacific limit of the Nicaragua graben. Arrows
indicate motion of the Cocos and Caribbean plates for a fixed North American plate. B)
Aftershocks of the 2001 earthquakes (circles) over a digital elevation model of the area. 13
February 2001 focal mechanism is from Harvard-CMT catalogue. Thick line is the approximated
trace of the El Salvador Fault Zone (ESFZ).

resultados preliminares de modelos
nimericos de Alvarez-Gomez et al. (en
preparacion), coincidiendo con las obser-
vaciones de Guzman-Speziale et al.
(2005) y Céceres et al. (2005). Esto se
traduce en una variedad de estructuras
tectonicas diversas, que comprenden des-
de sistemas de fallas en desgarre puro, en
Guatemala (Burkart y Self, 1985), a am-
plios grabenes con estructuras asociadas
que absorben la componente direccional
en Nicaragua (Weinberg, 1992; La
Feminaet al., 2002). Entre estos dos esti-
los diferenciados de deformacion se en-
cuentra la zona de El Salvador, donde se
ha desarrollado una depresion central,
pero no de tal magnitud como lade Nica-
ragua, y existe una serie de familias de
fallas entre las cual es encontramos | as de
direccion E-O (las otras tienen direccio-
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nes NO-SE, NNE-SSO) que absorben el
movimiento paralelo al surco de
subduccién con desgarres muy puros.
Como hemos mencionado anteriormente,
la principal estructura de este tipo es la
ESFZ, cuyalongitud superalos 100 kmy
puede ser dividida en varios segmentos
(Martinez-Diaz et al., 2004). A lo largo
de esta zona de falla se generan
«releasing bends» y pequefias cuencas de
tipo «pull apart» (Fig. 1B).

El segmento |lopango-San Vicente se
extiende desde el lago llopango hasta las
cercanias de la ciudad de San Vicente,
afectando a materiales de edades que van
desde el Plioceno a Holoceno (Bosse et
al., 1978). En su extremo occidental la
falla queda oculta bajo las aguas del lago
Ilopango (caldera de un complejo volca
nico con actividad histérica), siendo su

continuidad hacia el oeste confusa tanto
en su estructura como en su sismicidad.
Unos enjambres sismicos posteriores al
terremoto de Febrero de 2001, que ocu-
rrieron en esta zona, pueden asociarse a
fallasdedireccion NNE-SSO, en lugar de
ala E-O, por la distribucion espacia de
loseventos. En el extremo oriental de este
segmento la falla forma un «releasing
bend» en «right stepover» de manera que
las estructuras que encontramos son fallas
normales de direccion NO-SE con una
expresion topogréfica evidente (Fig. 2).
Los buzamientos alo largo de lafallade
desgarre van desde subverticales a tendi-
dos con valores de unos 60°, aungue €l
reconocimiento en campo, debido a la
densavegetaciony al rapido desarrollo de
suelos, es complicado y suelen observar-
se con més frecuencia estructuras secun-
darias que lapropiafallaprincipal. Pode-
mos estimar no obstante, gracias a los
mecanismos focales de los Ultimos terre-
motos, que lafallaprincipal buzaen pro-
fundidad unos 70° hacia el sury quetiene
cierta componente normal, hecho que se
ve reforzado con las observaciones
morfotectdnicas realizadas.

Evidencias M orfotectonicas

Observando el modelo digital del te-
rreno podemos ver como el sector central
y oriental del segmento tienen una clara
expresion morfoldgica en un escarpe
cuyo saltollegaaser deunos150 m. en €l
sector central. Este escarpe, junto a las
fallas normales del sector oriental del
segmento, nos da una idea de la compo-
nente normal acumulada a lo largo del
tiempo, que por otro lado, y como vere-
mos a continuacion, es tan solo una pe-
quefiaparte del saltototal delafalla(esti-
mamos que un 5-10%). En el sector occi-
dental, sin embargo, €l salto normal es
menos visible, no existiendo ningun
escarpe claro, aunque es donde la altera-
ciondelared fluvial esmasevidentey es
donde hemos centrado | as observaciones.

Si observamos el rio Jiboa y sus
afluentes, podemos dividir su curso en
dos partes bien diferenciadas, una parte
norte, donde el rioy afluentes desarrollan
unared dedrenaje detipo «Trellis», y una
parte sur donde el patron de lared de dre-
naje es mas similar a un tipo paralelo y
presenta una anchura de cauce mayor.
Esto indica que la red de drengje en la
parte norte esta claramente controlada
por varios sistemas de fracturas, princi-
palmente por lasfamiliasNO-SE y NNE-
SSO, mientras que en la parte sur €l con-
trol depende més de la familia E-O (Fig.



Fig. 2.- Esquema estructural del segmento Ilopango — San Vicente dela
Zona de Falla de El Salvador. Laslineas gruesas representan lastrazas de
la zona de falla. Laslineas discontinuas son las fractur as tomadas de la
cartografia geoldgica existente.

Fig. 2.- Structural sketch of the Ilopango — San Vicente segment of the El
Salvador Fault Zone. Thick lines are the traces of the fault zone. Dashed lines
are fractures from the existing geological maps.

2) aunque €l rio se encaje probablemente
en una fractura de orientacion NE-SO, la
mismafamiliasobrelaque sedesarrollael
Jiboanorte en su curso medio; en el ato se
encgjaafavor deladireccion NO-SE.

El curso del Jiboa se ve claramente
alterado por la presencia de la falla E-O
delaESFZ, asi podemos estimar un salto
minimo de la falla entre la interseccion
del curso norte del Jiboay lafdla y la
interseccion del curso sur y lafallaentor-
no alos 1500 m (marcas circulares en la
Fig. 3C). Entre estos dos puntos €l rio
Jiboa discurre encajado en la zona de fa-
Ila debido a que el movimiento asociado
alafalladesplazaunaserie de bloquesen
labio sur que obturan lared de drenaje del
labio norte.

Si reconstruimos la posicion de am-
bos bloques, haciendo coincidir sendos
puntos de interseccion del Jiboa con la
falla (Fig. 3A), obtenemos otros
emparejami entos coincidentes en ambos
lados de la falla. Podemos interpretar a
partir de estareconstruccion que el Jiboa
norte, no discurria de la manera en que

Fig. 3.- Esquema inter pretativo de la evolu-
cién delared dedrenajedela zona. Las
manchas claras elipticas representan los

bloques de obturacion. C - Las lineas pun-

teadas representan el cauce abandonado del
que se habla en €l texto. Los circulos mar-
can las zonas de inter seccion del Jiboa
nortey el Jiboa sur con la ESFZ.

Fig. 3.- Interpretative sketch of the evolution
of the fluvial network of the zone. Light
shadows show off obturation blocks. C -

Dotted lines shows the abandoned river bed
mentioned in the text. Circles mark the
intersections between the north and south
Jiboa with the ESFZ.
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ahoralo hace, si no que encagjado en una
falla de direccion NE-SO alcanzaba al
Jiboa sur en un punto mas meridional
que el actual através de uno de los ac-
tuales afluentes, cuya cabecera parece
haber sido cortada (Fig. 3A). Esto nos
Ilevaaconsiderar que lamayor parte del
caudal del Jiboa sur, en su antigua confi-
guracion, debia provenir del que ahora
es el rio Desaglie. El cauce de este no
discurria por lafalla como en la actuali-
dad (Fig. 2), sino por un valle situado
unos kilébmetros més al norte, ahora par-
cialmente abandonado y descabezado
(Fig. 3C) por la erosion del actual Des-
ague. Si desplazamos los blogues hasta
un punto intermedio (aun desplazamien-
to de unos 800 m) (Fig. 3B) se produce
una obturacion en el curso norte del an-
tiguo Jiboa (elipse clara en la Fig. 3B)
desconectando a este del cauce que lo

"

Estado actual -
Yl A,
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Fig. 4.- Fotogr afia tomada en €l rio Desaglie, en la ladera del Ilopango. El puente fue constr ui-
do originariamente sobre un cauce mas profundo ahor a totalmente colmatado. Pueden verse
al fondo los derrumbamientos producidos por el terremoto de 2001, erosionadosy agrandados
por lasfuerteslluviasdela zona.

Fig. 4.- Photography taken at Desaglie river, on the Ilopango slope. The bridge was constructed
originally over a deeper bed now totally filled. I n the background can be seen the landslides
triggered by the 2001 earthquake, eroded and enlarged by the strong rains of the zone.

Ilevaba hasta el curso sur del Jiboa. Este
curso norte termina uniéndose a uno de
los afluentes existentes en el labio norte
de la falla, quedando su configuracion
semejante alaactual. En algin momento
entre el punto intermedio y la situacion
actual, el curso bajo del Jiboa termina
capturando, quizds por erosion
remontante, el cauce del Desaglie, de
maneraque el antiguo cauce queda aban-
donado y su cabecera cortada (Fig. 3C).
Esto probablemente produjo el aumento
delaerosion en laparte altadel Desagiie
generando acarcavamientos y derrumba-
mientos de los material es poco consolida-
dos de la unidad Tierra Blanca de la for-
macion San Salvador (Holocena, Bosse et
al., 1978). Lafécil erosionabilidad de es-
tas piroclastitas, junto ala abundancia de
lluvias y la ocurrencia de deslizamientos
debidos a terremotos, provoca
colmataciones temporales del cauce del
Desagiie (Fig. 4). Debe ser esta la causa
mas probable de la abundancia de sedi-
mentos fluviales cuaternarios en esta
zona donde €l rio tiende a erosionar.
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Conclusiones

Como se ha descrito, la actividad
sismica continuada y alta en época re-
ciente en la ESFZ han dejado una clara
impronta en el relieve actual. Los movi-
mientos de la falla parecen haber sido a
lo largo del tiempo de tipo desgarre con
cierta componente normal, similares al
terremoto de febrero de 2001. Si hace-
mMos una estimaci én conservadora, pode-
mos decir que los saltos acumulados en
desgarre 'y en la vertical son respectiva-
mente de unos 1500 my 100 m (estiman-
do este salto enlavertical como lamedia
de todo el segmento). También parece
probable que la magnitud méaxima del
terremoto que puede producir este seg-
mento aislado no supere en mucho ladel
terremoto de febrero de 2001, dado que
ésteimplico laactivacion de gran parte o
detodo el segmento (Fig. 1B). Son nece-
sarios estudios paleosismicos de detalle
y dataciones precisas de los materiales
de la zona para caracterizar el ciclo
sismico de lafalla, o que ayudard a me-

jorar las estimaciones de peligrosidad
sismica en El Salvador.
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