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Resumen

El presente estudio de los DATOS SISMICOS CORRESPONDIENTES A LOS ANOS 2018, 2019,
2020 Y 2021, para las provincias de Panama y Panamé Oeste ha sido solicitado por la empresa
CSAGROUP, la cual ha sido elaborada por el Lic. Arkin Alain Tapia — Geografo Profesional (a solicitud
de la parte interesada) y luego revisada por MSc. Néstor Luque (Sismélogo) — Subdirector del IGC y
Ariadna Flores (Ing. Gedloga) — Encargada De La Red Sismica con la direccion de MSc, Ricardo Bolafios
(Geofisico) — Director.

En este escrito se realiza un pequefio resumen historico de la sismologia regional y de Panama y luego se
llega a dar los datos sismicos del 4rea solicitada,

é!‘ag C).
Lic/ Arkin Aldin Tapia

Gedgrafo Profesional
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1. Introduccién

Panama en comparacion con otras regiones de la Tierra, su sismicidad es relativamente baja. Sin
embargo, la distribucidn de la poblacién cercana a las principales zonas sismogénicas, los grandes
proyectos en desarrollo y ya terminados, con una elevada inversion en los mismos, se hace
imperante tener un conocimiento de la sismicidad historica, entre otros, por lo que es
recomendable que toda la informacion disponible sea utilizada, para determinar el riesgo
sismico y de esta manera mejorar la zonificacion y microzonificacion sismica del area en estudio
para la ejecucion de obras civiles.

En este trabajo se incluye los principales componentes de los aspectos tectdnicos, Neotectdnico,
sismicos, algunos aspectos geoquimicos y geofisicos, que son el producto de las investigaciones
realizadas, ya sea por investigadores nacionales o internacionales, asi como aportes de los trabajos
interinstitucionales o multidisciplinarios.

Se incluye los catalogos de los eventos sismicos historicos importantes, de los sismos ocurrido en
un radio de 150 Kmy el de los sismos cercanos a la zona de interés. Los sismos de estos catalogos
son vinculados a las distintas fuentes sismogeneradoras, las cuales son definidas en un mapa de
fallas o fuentes sismicas activas.

Los trabajos utilizados en este documento cuentan con su cita bibliografica la cual sera de utilidad
a los lectores como ruta correcta de la fuente primaria de la informacion.

2. Tectdnica Regional

La Republica de Panama se situa sobre un bloque tectonico, relativamente rigido, llamado por
algunos investigadores como el Bloque Tectonico de Panama (BTP); también, conocido como
Microplaca de Panama (MP). Este Bloque tectonico surgia a finales de Cretacico y principio del
Paleoceno, en el Terciario entre unos 70 y 50 Ma, momento en el que ocurren una serie de procesos
como la migracién del Blogue de Chorotega, procesos de subduccion que dan origen a un arco de
islas volcanicas, algunas de estas consideradas como exoticas, la division de la Placa Farallon en
las Placas de Coco, Nazca. Ambas placas se subducen por debajo de América Central y del Sury
la colision del Arco volcanico con Suramérica (Escalante 1990, 2011, Mendoza & Nishenko 1989;
Kellogg y Vega 1995, Adamek; Camacho y Viquez 1993).

El Bloque Tectonico de Panamé quedo completamente emergido hace unos 3.5 Ma en el periodo
Plioceno Pleistoceno (Farris D, A. et al 2017, Buchs et al 2019). EI mismo se extiende desde la
regién central de Costa Rica Panama hasta la region del Atrato. Obviamente la Placa Caribe tiene
un limite norte, que esta evidenciado en el contacto del sistema de falla Polochic Motagua que
separa a la Placa de Norteamérica y Bloque de Yucatan de la Placa Caribe (Ver Figura 1). El

4
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limite tectonico en el mar, entre ambas placas, se denomina la Fosa de Gran Caiman; que se
extiende hasta el Sur de Cuba, pasando por el Norte y centro de la isla La Espafiola, hasta llegar a
Puerto Rico donde el tipo de desplazamiento de este limite cambia a inverso (subduccion) en donde
se genera el arco de islas volcanicas de las Antillas menores (Mann, P. (Ed.). 2007).

El limite sur, al sur limita con la placa sudamericana, el borde entre dichas placas ocurre a lo largo
de una serie de fallas geoldgicas sismicamente activas del tipo transcurrente lateral derecha, que
incluyen la falla de El Pilar en el oriente y la falla Sebastian en el centro-norte de Venezuela,
preven caracteristicas oceénicas y transicionales para la corteza de las cuencas de Colombia y
Venezuela y de transicionales a continentales para la corteza del margen de la placa. Al sur, en el
contacto con Panama Costa Rica, el limite es una zona de deformacion, caracterizado por un
prisma de acrecion al norte de Panama. Este limite se introduce por el centro de Costa Rica hasta
el contacto con la placa de Coco, en la Zona de Subduccion en la Fosa Mesoamericana (Ver Figura
1).

La parte norte de la Placa de Suramérica, basado en sus caracteristicas tectonicas y por la definicion
y caracterizacion de grandes fallamientos geoldgicos; ha permitido definir esta porcion en dos
bloques tectonico. El de Maracaibo en VVenezuela y el del Norte de los Andes en Colombia. Este
ultimo esta en contacto con la Microplaca de Panama, cuyo limite ha sido cartografiado en diversos
lugares segln los investigadores, uno de estos seria la region del Atrato Colombiano. Las Placas
de Nazca y Coco, al sur de la Microplaca de Panama y oeste de la Placa Caribe, respectivamente,
estan en contacto con la Placa Pacifico en la zona de dispersion o divergencia hace unos 27 a 18
Ma ((Meschede et al 2000).
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Figura 1: Marco tectonico de la Region Centroamericana y Suramérica. Principales limites de Placas

que han generado grandes terremotos (Alvarez et al 2019).
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3. Marco Tectonico de Panama

La Microplaca o Bloque de Panama esta rodeada por cuatro (4) placas tectonicas mayores: La
placa Caribe hacia el norte y oeste, la Placa Cocos hacia el suroeste, la placa de Nazca hacia el sur
y la placa suramericana hacia el este (Ver Figura 1) (Montero et al., 1994. Como es conocido,
estas placas presentan desplazamientos diferentes, por lo que en sus limites se acumula energia
ocasionando sismos de diferentes magnitudes. Estos limites tectonicos son el Cinturén Deformado
del Norte de Panama (CDNP), la Region de Sutura del Dariéen, el Cinturon Deformado del Sur de
Panama (CDSP), La Zona de la Fractura de Panaméa (ZFP) que es el limite tectonico entre las
Placas de Coco y Nazca; la Zona de Subduccion de Centro Ameérica y el Cinturon del Centro de
Costa Rica.

El Cinturén Deformado del Norte de Panama (CDNP): Es la zona de contacto entre las Placas
Caribe, convergiendo por debajo de la Microplaca de Panama, a una velocidad de 10 mm/a; se
extiende desde la region de Atrato, en Colombia, hasta Costa Rica, en el Caribe panamefio. Esta es
una zona de acrecion con fallamiento inverso. EI CDNP presenta una condicion de cabalgamiento
del Bloque de Panama sobre la placa Caribe, observado durante el terremoto de Limén, en 1991.

El CDNP ha sido dividido en tres sectores; el primero localizado al oeste se introduce en Costa Rica,
desde el Caribe, por medio de un sistema difuso de fallas que se extiende hasta la linea de costa del
Pacifico, frente a la cordillera oceénica de Coco.

Muchos investigadores propusieron limites a esta parte de la Microplaca de Panam4; no es hasta
cuando ocurre el terremoto de Limén, en 1991 (Ms = 7.6), que se confirma un sistema de fallas con
desplazamiento lateral izquierdo. La parte central de este limite no ha mostrado una actividad
importante en los ultimos afios, que permita definir sus caracteristicas con mayor precision.

El sector oriental del CDNP, es una zona con gran actividad sismica, donde los ultimos sismos
reflejan una incipiente subduccion de la Placa Caribe, por debajo del Bloque de Panamaé; estos
eventos alcanzan profundidades de 80 Km. En esta zona se generd uno de los mayores sismos en la
Republica, con una magnitud de 7.7 Ms y se localiz6 a 150 Km al noreste de la Ciudad de Panama.

Subducciony colisién de la Cordillera, Dorsal o Cresta de Cocos: Al Oeste de la Zona de Fractura
de Panama esta la Cresta de Cocos, que es un sistema de cordillera que se desplaza en direccion SO
- NE, auna velocidad entre 70 y 90 mm /afio. Esta dorsal, la cual es boyante, se subduce a un angulo
bajo, generando focos sismicos poco profundos y con mecanismos focales complejos.

La zona de convergencia termina en la Zona de Fractura de Panama. Esta region ha generado dos
eventos importantes con magnitudes Ms superiores a los 7.0; como los ocurridos en 1941 y 1983
(ICE - UCR).
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Zona de Fractura de Panama (ZFP): Esta es una zona de falla transformante, con desplazamiento
lateral derecho, velocidad de aproximadamente 70 mm anuales y es el limite entre las placas Cocos
y Nazca. Esta zona de fallas transformantes esta conformada por cuatro (4) fracturas paralelas con
rumbo N-S; estas son: las fracturas de Coiba, Mickland, Balboa y Panama.

La ZFP se extiende desde el Ecuador hasta los 6° de latitud norte, donde se desplaza con las otras
fracturas, de manera paralela, cercano a los 7.5° norte colisiona con el Cinturon Deformado del Sur
de Panama (CDSP), subduciéndose por debajo del Bloque de Panama, de manera oblicua y con un
angulo, creando una serie de expresiones morfologicas, en las cuales se incluyen la Zona de la Falla
Media y la Falla Canoas. La ZFP provoco el terremoto del 18 de julio del afio 1934, con Magnitud
7.6 Ms. Los periodos de retorno para esta fuente sismica son de 20 afios + 5, para sismos con
magnitud superior a 6.5 Ms.

La Zona de Sutura de Darién (ZSD): Es considerada una regién compleja caracterizada por una
difusa sismicidad, y segun algunos autores es estimada por, como un terreno aléctono adherido al
bloque del Norte de los Andes. Esta zona esta conformada por un gran nimero de fallas, entre las
que destaca las fallas Chucunaque y Atrato, con componentes normales, las fallas Sambu y Jaqué,
que son fallas con desplazamiento lateral izquierdo.

Las fallas Ungia y Pirre son transcurrentes; proximo a la zona de costa tenemos la falla Uramita, que
se extiende desde el Golfo de Buenaventura, hasta la zona de Uraba, en el Caribe, siguiendo el
margen Oeste del Bloque del Norte de los Andes colombiano, este podria ser el limite tectonico entre
el Bloque de Panama y el Bloque del Norte de los Andes.

Cinturon Deformado del Sur de Panama (CDSP): Esta zona se localiza al Sur del Istmo de
Panama, bordeando el litoral Pacifico, desde el sur de Chiriqui, hasta la zona de subduccion en la
fosa de Colombia - Ecuador. Aqui, la Placa de Nazca se subduce de manera oblicua por debajo del
Bloque de Panama, con un angulo bajo de 15° aproximadamente (Moore, 1985; Silver et al.,
1995). La interpretacion tectonica se basa en datos geofisicos y geologicos, a partir de las
actividades volcanicas de los complejos La Yeguada y Bar (De Boer et al 1991).

La sismicidad y la geologia indican una reciente subduccion de esta placa a unos 100 a 120 Km por
debajo de la Cordillera Central de Panam4, donde esta placa se desplaza hacia el E — ENE, con una
velocidad no superior a los 5 cm anuales (Cowan et al 1998), numerosos sismos de moderada
magnitud se han generado en esta region.

4. Fallas Menores dentro de la Microplaca de Panama:

A lo interno de la Microplaca de Panama se han logrado identificar una serie de estructuras

geoldgicas, morfoestructuras que se han asociado a los sismos que se registran en el instituto de

Geociencias. Cuando se menciona el termino estructura geoldgica se hace referencia a observaciones
7

1564



de campo donde se ha logrado medir y definir los elementos estructurales (fallas, pliegues, fracturas
entre otros), a diferencia de elementos morfoestructurales que define los rasgos geomorfoldgicos
que se asocian a zonas de fallas.

Algunas de las fallas mas importantes estan hacia el oeste del pais las cuales se vinculan con la
interaccion de la Fractura de Panaméa que se esta subduciendo, generando fallas en la corteza de
Panama como la zona de Falla Media en Punta Burica, La falla Canoa, la falla Longitudinal y otras
fallas en la region de Tierras Altas proximas al Volcan Baru. Hacia el Caribe, en la Provincia de
Bocas se observan una serie de fallas y pliegues, ademas de elementos morfoestructurales con rumbo
preferencia ONO — ESE.

En la region Central Sur, provincia de Veraguas Herrera y Los Santos, se observa el Sistema de
Fallas Azuero Sona. En este sistema de fallas destacan las fallas Torio — Guanico, Tonosi, Falla del
Sur de Panama, Coiba, Flores, y las fallas del Golfo de Montijo.

Al este de pais, se observan las fallas Sambd, Jaqué, Sansén Hill, Yavisa entre otros elementos que
son observados incluso con imagenes de satélite. En la region de Panaméa Central estan las fallas
geolodgicas de Gatin cuyo rumbo es SO- NE, la falla Limdn, Pedro Miguel, Miraflores y la del
archipiélago de las Perlas. Existen otras fallas de menor longitud que las antes mencionadas. Un
estudio reciente empleando GPS ha concluido que las tasas de deslizamiento son mucho menores a
los 5 mm/afios estimados empleando técnicas geologicas (Bennett et a 2014).

1)
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Figura 2: Proyecto de Modelo Neotectonico IGC 1998. (Cowan H. A. 1998)
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5. Fallas Geoldgicas

Esta zona coincide con el trazo de la Falla Pedro Miguel, al tiempo que algunos investigadores
sugieren que esta falla puede extenderse hasta la zona proximo a Taboga. Esta falla es
transcurrente lateral derecho, con una componente inversa. En base a su longitud, la cual se
extiende por unos 48 Km, la misma podria generar un sismo de magnitud maxima hasta de 7.2,
pero en periodo de retorno de 450 afios.

Las otras fallas importantes, en lo que es la parte continental del istmo de Panama, o bien, las
fallas en la corteza de la Microplaca de Panama son la fallas Gatun, Limon, Azota, Caballo y
Miraflores. De este grupo de fallas, se logré encontrar evidencias de sismos antiguos, basado
en estudios paleosismoldgicos, en la falla Gatin; con periodo de retorno de 170 afios
(evidencias de 3 sismos), segun la longitud de la falla podria generar un 7.0 a 7.5 de magnitud.
La falla Limon, con una longitud de 28 Km podria generar un sismo de magnitud 6.8, pero
muestra periodo de retorno de 400 afios (ver figura 3).
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Figura 3: Mapa de las principales fallas Cuaternarias en Panamé Central. (Ciencia y Educacion
2010)
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6. Sismicidades Historica:

2 de mayo de 1621. En Panama4 las casas de calicanto se desplomaron muriendo el gobernador.
La intensidad esta entre VIl y VIII. En Venta de Cruces los puentes, la prision, la aduana y todos
los edificios publicos sufrieron dafios graves (AGI Panaméa 30). La intensidad esta entre VII- VIII
MM. Se estima que este sismo tuvo una magnitud de 6.5, pero para los estudios de la ampliacién
del canal se Ilego estimar una magnitud méaxima de 7.2.

7 de septiembre de 1882, 03:18 a.m., 10 N, 79.0 W, Ms7.9. Los dafios mas graves ocurrieron en
la vertiente Caribe. Desde Colon se reportd: “Masonry and wood houses severely damaged and
many of them are useless” (A. N. P., 1882a). "...people could not walk". " Many buildings shift
from their foudations"....." Two persons have been killed by a roof collapse”.... “ Some houses
have collapsed too." (Star & Herald, 1882a).

Figura 4: El muelle de Colon en la mafiana del 7 de septiembre de 1882 y Colapso de la iglesia
ubicada en la comunidad de Cruces. (The Star and Herald, 1882)
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LE TREMBLEMENT DE TERRE DE PANAMA DANS LA NUIT DU & AU j SEFTEMERE

Figura 5: En Panama el Cabildo, la iglesia de Santa Ana y la Catedral sufrieron caida de muros y
fachadas. Las casas de madera y los ranchos de paja resistieron el movimiento del terreno. The Star
and Herald, 1882

Otros sismos ocurridos en el siglo XX y XXI

El 14 de mayo de 1914; ocurrié un sismo frente a las costas de la Comarca Guna Yala, generado
por el Cinturon Deformado del Norte de Panama, la magnitud de este evento esta estimada entre los
6.5 a 7.2 a una profundidad de rotura de 70 Km, provocada por la subduccion de la Placa Caribe por
debajo de Panama.

El 7 de marzo de 1930, ocurre otro sismo frente a la costa de la comarca Guna Yala y Colon, con
magnitud estimada entre 6.0 y 6.5, generado por el CDNP. Este sismo fue sentido fuerte en la ciudad
de Panama y Coldn. Se reportaron algunas fracturas menores en el edificio de la Administracion del
Canal.

El 21 de noviembre de 1935, otro sismo generado por el CDNP, en la Comarca Guna Yala, fue
sentido fuertemente en el area de la Zona del Canal, mucha gente salio a las calles en Balboa. Dafios
no estructurales menores en las construcciones de menor calidad.

En 1971, el 19 de enero; ocurri6 el terremoto sentido més fuerte en la ciudad de Panama en los
ualtimos 90 afios. La magnitud de este sismo oscila entre los 5.5y 6.5, en base a las estimaciones de
los centros sismologicos que lo reportaron. Hubo paredes fracturadas ventanas, de vidrio rotas, se
rompio las tuberias de agua y se dieron fallos en las lineas de transmision eléctrica, el edificio de la
administracion sufrio dafios nuevamente. Al principio hubo mucha divergencia en la localizacién
del epicentro; por ejemplo, Leeds en 1978, lo ubica al noroeste de la margen del lago Gatin
(Escobal), pero posteriormente la NOAA Y ISC lo ubican al este de la ciudad de Panama. Trabajos

11
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de relocalizacion en los 90°s, con multiples estaciones, permitié conocer la fuente sismogeneradoras,
siendo la misma la Falla del archipiélago de Las Perlas, al sur de la Ciudad de Panama.

El 5 de enero de 1985, ocurrié un sismo el Cinturon Deformado del Norte de Panama de magnitud
6.2, con epicentro en las coordenadas 10.177°N 80.027°W a una profundidad de 33 Km. Sentido
Fuerte en Coldn y Ciudad de Panama.

El 26 de febrero de 2000, ocurri6 un Fuerte sismo en la region de EI Porvenir, comarca Guna Yala.
Las coordenadas epicentrales de este sismo son 9.406°N 78.532°W con profundidad de 65 Km y es
el producto de la subduccién de la Placa Caribe por debajo de Panama. Este sismo genero panico y
ligeros dafos en algunas estructuras.

El 16 de marzo de 2002, ocurre un sismo localizado al este de la ciudad de Panama, en las
coordenadas 9.025°N 78.955°W con magnitud de 5.5 y profundidad de 30 Km. Este sismo fue
sentido en la Chepo, Pacora, Tocumen, ciudad de Panama, Arraijan, La Chorrera.

En agosto 13 de 2003, ocurrié un sismo de magnitud 5.4, localizado en la Bahia de Limén, provincia
de Colon, las coordenadas del epicentro 9.355°N 79.941°W vy la profundidad de este sismo fue de
54 Km.

El 4 de julio de 2009, ocurre otro fuerte sismo en la region de El Porvenir, comarca Guna Yala, en
las coordenadas 9.590°N 78.966°W y profundidad de 40 Km.

Fecha: 11— Jul 1976
70
| Grgen:Fata g

Figura 6: Principales Sismos ocurridos en Panama con magnitudes mayores a 6.5 Mw, (Fuente)
Instituto de Geociencias 2021.
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7. El catalogo sismico del Instituto de Geociencias

La actividad sismica proporcionada en el presente reporte fue recolectada, procesada y brindada por
Instituto de Geociencias de la Universidad de Panamé, donde se selecciond un espacio de tiempo
que va de enero 2018 hasta el 15 de mayo de 2021. La base de datos esta dentro del servidor donde
corren los programas de SEISAN, el cual contiene otra serie de programas y aplicaciones para el
analisis de la sefial sismica registrada en las redes sismoldgicas que operan en el pais. Cada una de
estas redes brinda sus estaciones al Instituto de Geociencias para asi mejorar la calidad de las
localizaciones y por ende de los estudios que se realizan desde la Universidad.

El catdlogo que se encuentra en este documento comprende de enero de 2018 a mayo de 2021, el
cual ha sido dividido en tres (3) grupos basado en condiciones de proximidad o regidn
Sismotectonica, siempre en el marco de la distancia del epicentro a la region de interés, la que es de
150 km de radio. Estos son descritos a continuacion.

8. Actividad sismica cercana a la region del tunel

Corresponde a los sismos registrados por la Red Sismica de Panam4, que estan dentro de un radio
de 20 Km; de esta manera se seleccionaron todos los sismos que estan entre Arraijan cabecera,
al oeste; Puente Centenario al Norte, San Miguelito al este; y al sur, frente a las costas de
Taboga. Durante el tiempo de interés, para el area seleccionada, se registraron 23 eventos simicos,
de lo que se puede sefialar que algunos de estos han sido calificados como explosiones. Estos son
los sismos 9, 11, 15, 17, 20 y 29; el resto son eventos sismicos de caracter natural.

Durante el afo 2018 se registraron 12 sismos, sin incluir las explosiones que se generaron en las
inmediaciones del canal. De estos 12 sismos, 3 tuvieron magnitud mayor a 3.0 Mw, siendo el méas
fuerte el ocurrido 29 de junio a las 8:25 am, hora local; la magnitud fue de 3.5 Mw, el mismo fue
reportado como sentido por los residentes de las comunidades proximas al Canal. Las coordenadas
del epicentro son 9.025 N y 79.627 O a una profundidad de 2 Km, préximo a la comunidad de
Paraiso.

En el afio 2019 se generaron 5 sismos en esta pequefia region, de los cuales 4 ocurrieron en julio, lo
que permite interpretar que hay presencia de una falla geologica activa. Esta secuencia de sismos
fue registrada por pocas estaciones (las mas cercanas), lo que limita la interpretacion del tipo de falla
y patrones de rotura.

En el 2020 se dieron tres (3) sismos, todos con magnitud menor a 3.0 Mw. Estos sismos de poca
liberacion de energia por lo general no son sentido. En los meses que va del 2021, se ha logrado
registrar 4 sismos (1 explosion) todos con magnitud menor a los 3.0 Mw.
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La distribucion espacial de estos epicentros refleja un alineamiento norte sur, desde la margen este
del canal hasta muy cerca de la carretera Panamericana. Esto sugiere que la presencia de una o
algunas fallas geoldgicas activas. No se puede afirmar que sea la falla Pedro Miguel; pero, en
definitiva, algunas fallas secundarias que estan generando micro sismicidad.

MAPA DE LA SISMICIDAD OCURRIDA DE 2018 A MAYO DE 2021 EN EL AREA DE INTERES
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Figura 7. Sismicidad en un radio de 20 Km. Los puntos verdes son los eventos sismicos registrados

en la Red Sismica Nacional. (Instituto de Geociencias, 2021).

SISMICIDAD REGISTRADA Y LOCALIZADA EN UN RADIO DE 20 Km CUYO CENTRO ES

EL PUENTE DE LAS AMERICAS

Py . - Coord. Coord.

N° Afo mes dia hora min seg latN  Long O Prof. STAT
1 2018 4 21 20 23 282 8.986 79.598 11.3 7
2 2018 5 11 12 33 53.6 9.003 79.605 7.8 6
32018 5 23 23 8 26 8976 79.619 134 7
4 2018 6 22 12 9 353 9.003 79.599 115 6
52018 6 29 13 25 22.3 9.025 79.627 2.0F 17
6 2018 7 18 11 30 30.3 9.008 79.585 8.6 3
7 2018 7 27 12 9 41.6 9.035 79.576 7.9 6

Magnitud

RMS ,\g/lw
0.4 2

0.3 3.4
0.3 2.4
0.4 2.6
0.6 3.5
0.2 2.2
0.1 2.6
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8 2018 8 3 11 51 23.7 9.009 79.612 6.1 10 0.5 3.1
9 2018 8 25 20 11 52.7 9.031 79.609 0 6 0.2 2.5
10 2018 10 16 22 25 37.1 8.878 79.629 1.3 3 0.3 2
11 2018 10 25 2 31 79 9.024 79.658 50.9 5 0.6 2.9
12 2018 10 30 14 46 0.1 8955 79.693 15.2 5 0.8 2.4
13 2019 7 3 11 5 59 8.878 79.553 0 4 0.6 3
14 2019 7 12 12 33 421 9.013 79.608 4.6 5 0.3 3.4
15 2019 7 23 23 17 2.7 8.949 79.6 12.8 7 0.2 2.5
16 2019 7 25 23 33 38.6 8.976 79.599 13 7 0.5 2.7
17 2019 10 4 15 59 19 8936 7957 1338 11 0.6 2.2
18 2020 2 12 20 56 245 8.996 79.664 14.6 9 0.4 2.8
19 2020 10 30 17 12 29.2 8.837 79.574 5.2 12 0.5 2.4
20 2020 11 12 16 43 52.7 8956 79.602 12.1 9 0.3 2.1
21 2021 3 22 16 11 434 9 79.615 7.6 6 0.5 2.2
22 2021 5 12 15 46 57.6 8991 79.603 9.2 13 0.5 2.8
23 2021 5 13 15 59 46.6 8971 79.604 9.5 10 0.2 2.4

9. Catélogo de sismos con magnitud mayor a 3.5 Mw, ocurrido en un radio de 150 Km

Para este segundo catalogo, extraido de la misma base de datos de Seisan, lo primero gue se estimd
la distancia radial al centro, al que se le asignd 150 Km, por el hecho de que a esta distancia se
pueden dar dafios menores por un sismo de magnitud 5.5 Mw. Posteriormente se estimaron las
coordenadas extremas norte y sur y, en su defecto, la coordenada este y oeste con valores
negativos. Igualmente, se establecié el limite de magnitud y profundidad hipocentral, a la que se
dispuso que sean mayor a 3.5 Mw y de 0 Km hasta los 30 Km respectivamente.

Basado en la metodologia anterior, se obtuvo un total de 46 sismos corticales, generados por fallas
en la corteza, de los cuales 16 presentaron magnitud superior a 4.0 Mw. El de mayor magnitud fue
el registrado el 11 de febrero de 2018, con epicentro en las coordenadas 9.478 -79.390; ubicado en
el Parque Nacional Chagres, noreste de la zona de interés. La magnitud de este evento fue de 5,0
Mw; vy, segun los rasgos morfoestructurales la fuente que genero el sismo es la falla Rio Cuango
— Santa Isabel.

Otros sismos relevantes fueron los ocurridlos el dia 7 de enero y 8 de febrero de 2018, ambos con
magnitud de 4.6 y con fuente sismicas distintas (sur de Isla del Rey y Chiman) procedentes de
Sureste de la zona de intereés.

El 7 de marzo de 2019 ocurri6 un (1) sismo de magnitud 4.5 Mw, localizado en el Archipiélago
de Las Perlas, proximo a isla Contadora. Las coordenadas de ese sismo son 8.605 -79.064, a una
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profundidad de 7.3 Km generado por la falla Las Perlas. Este evento fue reportado sentido en la

zona epicentral, asi como en algunos sitios de la ciudad de Panama.

Para el afio 2020, solo ocurrié un sismo de magnitud superior a 4.0 Mw, el mismo ocurrio el 14 de
febrero, localizado al sur de la provincia de Coclé. En lo que va del 2021, no se han registrado

sismos con magnitud superior a 4.0.

MAPA DE LA ACTIVIDAD SiSMICA CORTICAL OCURRIDA DE 2018 A MAYO 2021
EN UN RADIO DE 150 KM DEL TUNEL

-B1°0" -79°30° -78°0"
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ESCALA 1:1,400,000 FUENTE:
0 40 80 120 160 Km Red Sismica Nacional.
[ s —S—

Instituto de Geociencias de la Universidad de Panamd.

Sistema de Coordenadas Geograficas. Datum WGS 84 Elaborado en Mayo de 2021

Figura 8: Sismos generados en la corteza continental, en un radio de 150 Km. (Instituto de

Geociencias, 2021).

Coord.
Coord. Long Magnitud
N° Afo mes dia h m seg LatN O Prof. STAT RMS Mw
2018 1 7 7 6 281 8113 78.791 04 4 0.3 4.6

1

2 2018 2 8 17 19 479 879 78.685 10 10 0.8 4.6
3 2018 2 11 4 45 109 9478 7939 131 31 0.8 5.0
4 2018 2 11 4 45 113 9.462 79406 132 37 0.8 4.4
5 2018 2 28 5 38 199 7.894 78847 3 5 0.4 4.2
6 2018 3 15 0 31 50.6 9.555 79.411 16.8 12 0.5 3.2
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10. Catélogo Sismico con profundidades intermedia [> 30 Km].

La importancia de este catadlogo obedece a que este sector de la Microplaca de Panama presenta
una actividad tectonica de subduccion incipiente, por lo que es considerada otra fuente
sismogeneradoras. Los eventos sismicos generado en esta fuente alcanzan profundidades de hasta
120 Km. La Placa Caribe se mete por debajo del sector noreste de la Panama, a un &ngulo bajo.
Durante los 3 afios y 5 meses extraido de la base de datos de los sismos registrados por la Red
Sismica Nacional, son 150 los sismos; 51 son del afio 2018, lo que representa el 34 % de la
sismicidad; 42 sismos ocurrieron durante el 2019, 37 sismos corresponden al 2020, y entre los
meses de enero a mayo del afio 2021, se dio una actividad sismica de 20 sismos.

En el afio 2018, el sismo de mayor magnitud ocurrio el 6 de agosto, con magnitud 5.4 Mw, con
una profundidad de 50 Km, con epicentro en las coordenadas 9.69 -78.645, el cual se ubica frente
a las costas de la comarca Guna Yala, a una distancia de 140 Km del sitio de interés. Este evento
fue reportado sentido en ciertos lugares de la ciudad de Panama, en especial edificios altos.

Otros sismos importantes durante el afio 2018 fueron los ocurridos el 5 de diciembre con magnitud
4.6 Mw; el 4 de febrero magnitud 4.5 Mw, el 24 de marzo Magnitud 4.4 Mw; el 26 de julio
magnitud 4.3. Durante el 2019, el sismo de mayor magnitud fue el ocurrido el 7 de octubre con
magnitud 4.5 Mw; profundidad de 49.6 Km, con epicentro en las coordenadas 9.676 -78.450.

RANGO DE MAGNITUDES VS NUMERO DE
SISMOS PARA EL PERIODO DE 2018 A MAYO DE
2021

555
46-5.0
4.1-45
3.6-4.0
3:1-3.5

0-3.0

0 10 20 30 40 50 60 70

RANGO DE MAGNITUDES

0-3.0 3.1-3.5 3.6-4.0 4.1-45 46-5.0 5.1-5.5
61 44 32 10 il 2

N° DE SISMOS

Figura 9: Distribucion de los sismos segun las magnitudes para sismos de profundidad intermedia
(302120 Km.)
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Para el 2020 no hay evento sismico con magnitudes mayor a 4.0; pero resaltamos que durante este
afio la mayoria de los sismos tienen profundidad mayor a los 50 Km, evidenciando el proceso de
subduccion.

El primero de mayo de 2021, ocurrié un fuerte sismo en la region de Santa Isabel, provincia de
Colon. El sismo se localiza en las coordenadas 9.447 -79.158, con una profundidad de 32 Km.
Sentido en la provincia de Colon y Panamé

MAPA DE LA ACTIVIDAD SiSMICA CON PROFUNDIDAD INTERMEDIA DE 30 A 120 KM
OCURRIDA DE 2018 A MAYO 2021
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Sistorna de Coordenadas Geograficas. Datum WGS 84 Elaborado en Mayo de 2021

Figura 10: Distribucion espacial de los sismos intermedios. Los puntos amarillos sismos entre 20 y
50 Km, los puntos rojos, son los sismos con profundidades entre 50 y 120 Km.

¥ . Coord. Coord. Magnitud
N° aflo mes dia h m seg Lat N Long O Prof. STAT rms l\g/lw
1 2018 1 30 2 35 1.1 9.801 78.588 39.1 10 04 3.2
2 2018 2 4 23 59 19.1 9.69 79.215 40 9 0.2 4.5
3 2018 2 7 23 32 24 9424 79.834 32.8 5 0.1 2.8
4 2018 2 8 1 4 40.7 8.993 80.277 41.6 4 0.1 2.3
5 2018 2 912 15 1.7 9.311 79.123 67.3 7 0.3 2.8
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Figura 11.: Distribucion de la actividad sismica por afio, para el periodo comprendido entre 2018

a mayo 2021.

23

1580



11. Descripcion de los principales rasgos Geoldgicos y Geomorfoldgicos.

El grupo de Pedro Miguel estd compuesto predominantemente de basalto a basaltico - andesitico,
tobas de andesita con grandes intrusiones basalticas, diques y gabros y flujos de lava basaltica. Esta
unidad corresponde a la Formacion Pedro Miguel que descansa sobre otras unidades mas antiguas

del area del Canal, al tiempo que esta intercalada localmente con estas.

Debido a la similitud geoquimica y de edad con el resto de la Formacion Pedro Miguel, se incluye
en este grupo, un estrato de microgranodioritas y andesitas mezcladas, en la entrada del Pacifico
del Canal, las que se incluian en la Formacion Ciudad de Panamé. La terminologia de "Ciudad de
Panam&" no se sigue aqui debido a la edad indefinida y la estratigrafia de esta unidad, asi como a
la diversidad geoquimica de sus rocas igneas. El grupo Pedro Miguel corresponde a un campo de
volcanes en forma de conos, conformado por toba a anillos de toba, con ocurrencias notables de
intrusiones peperiticas, subvolcanicas.

Formacion tardia de basalto.

La Formacion de Basalto Tardio es un nombre informal para la unidad volcanica
estratigraficamente mas joven expuesta a lo largo del Corte Culebra. Los intentos de datacion por
edades de Ar / Ar de esta unidad hasta ahora no han tenido éxito, pero segun las relaciones
estratigraficas, se estima de manera conservadora que tiene mas de 15 Ma. La Formacion de
Basalto Tardio se compone de umbrales, diques y flujos de andesita basaltica a basaltica.

Los alféizares y diques se entrometen localmente en las formaciones Culebra, Cucaracha y Pedro
Miguel, donde estan presentes, los flujos de lava estratificados ocurren de manera conformada en
la parte superior de las unidades piroclasticas de la Formacién Pedro Miguel.

Ademas, la Formacién de Basalto Tardio ocurre en una gran area al oeste del Canal de Panama.
La unidad se puede diferenciar de los flujos de lava basaltica dentro de la Formacion Pedro Miguel
tanto en términos de posicion estratigrafica, configuracion estructural y textura / composicion. El
basalto tardio es mas identificable como umbrales / tapones mas grandes que tienen varios cientos
de metros de espesor'y pueden tener hasta 500-1000 m de diametro.

Estos umbrales suelen tener uniones columnar casi verticales bien desarrolladas en las partes
superiores de las intrusiones individuales. Sin embargo, algunos cuerpos contienen uniones
columnares que se irradian en varias direcciones. Se diferencian de los cuerpos volcanicos de
Pedro Miguel que estdn compuestos integramente por rocas magmaticas y no contienen unidades
piroclasticas.
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En términos de caracteristicas petrograficas, el basalto tardio se caracteriza por tornos de
plagioclasa fuertemente alineado. La plagioclasa es el fenocristal dominante. El clinopiroxeno,
cuando estd presente, se presenta principalmente como cristales intersticiales sub a anédricos
ubicados entre los granos de plagioclasa. Esto se diferencia de los flujos de lava basaltica de Pedro
Miguel en los que estan presentes grandes fenocristales euédricos de clinopiroxeno. La Formacion
de Basalto Tardio es la unidad volcanica mas joven a lo largo del sur del Canal de Panama.

Figura 12: Segmento del mapa Geologico del Canal de Panama, Stewart, Stewart, Woodring.
(1980).

La Formacién Ciudad de Panama es un nombre informal para un grupo de tapones andesitico-
daciticos y flujos de lava de composicion similar, ubicados cerca de la entrada del Pacifico al Canal
de Panama. Es la unidad volcanica del Canal mas austral. Ademas, esta formacion esta asociada
espacialmente con el basalto tardio, pero carece de relaciones estratigraficas claras, como otras
unidades volcanicas a lo largo del Canal de Panama. La Formacion Ciudad de Panamé no ha sido
fechada radiométricamente, pero se entromete en lo que Stewart y Stewart trazaron como la
Formacion La Boca.

La Formacion La Boca ha sido interpretada como la parte inferior de la Formacion Culebra, que
tiene una edad de aproximadamente 19-20,5 Ma. Sin embargo, lo que ha sido mapeado
previamente como Formacion La Boca, cerca de la desembocadura del Canal de Panama, es
litologicamente diferente.

La Formacion Culebra en la parte central del Corte Culebra estd compuesta de areniscas marinas
grises sucios con intercalaciones de piedra caliza, mientras que cerca de la desembocadura del
Canal de Panama en el Pacifico, los tapones daciticos se inmiscuyen en tobas y rocas sedimentarias
volcanoclasticas. Por lo tanto, el vinculo estratigrafico de las rocas del corte Culebra central con
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la desembocadura del Canal no es particularmente fuerte. Sin embargo, debido a la asociacion
espacial y los vinculos geoquimicos con el basalto tardio, la interpretacion es que, las rocas de la
Formacién Ciudad de Panama se encuentran entre las mas jovenes a lo largo del Canal.

El cuerpo volcanico més grande es la dacita del Cerro Ancdén. Forma la colina de mayor
importancia topografica en la ciudad de Panama y esta compuesta casi en su totalidad por una
dacita / riolita porfidica de grano fino. La dacita del cerro Ancon contiene fenocristales euédricos

Oligocene.
Bas Obispo Formation

Figura 13: Columna estratigrafica de las secuencias Volcanicas y sedimentarias en el Canal de
Panama. (Farris D, A. et al 2017).

12. Caracteristicas del Suelo

Desde el punto de vista de la sismologia, cuyo interés es conocer, en primera instancia, los
parametros basicos de los terremotos; ya sean su ubicacion magnitud profundidad. Pero,
igualmente, se interesa conocer cual es la fuente que genero ese sismo, la dindmica del interior de
la Tierra, la velocidad, el desplazamiento y la aceleracion del suelo, entre otros aspectos, siempre
en colaboracion con especialistas de otras materias interesados en la tematica.

En este sentido, en el Instituto de Geociencias, ha trabajado de manera interdisciplinaria e
interinstitucional, con el objetivo de lograr definir ciertas condiciones del comportamiento de los
suelos cuando hay una perturbacion de este provocada por un sismo. Tal es el caso de los estudios
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de aceleracion maxima probable (PGA) para distintos periodos de vibracion del suelo, al momento
de ocurrir un terremoto.

Estos datos muy Utiles para el disefio de estructuras y obras civiles, permite identificar las maximas
aceleraciones de un lugar, segun la fuente sismogénica asumida y que genere un sSiSmo
caracteristico, refiriéndose esto ultimo, a la maxima magnitud que podria alcanzar una falla.

Los mapas de aceleraciones maximo probable, la figura 14 muestra como serian las aceleraciones
para el pais, para 2 tipos de periodos de vibracion del suelo y periodo de retorno a 2 500 y 500
afios.

En ambos casos las maximas aceleraciones se localizarian hacia el oeste de Panama4, en lo que se
conoce como la Zona de la Fractura de Panama y la zona caribefia de Bocas del Toro, que es la
zona de mayor actividad sismica del pais. Otras zonas con aceleracion intermedia serian la region
de Azuero Sondy la region de Darién y parte del Caribe. La region de Panama central presentaria
los valores mas bajo s de aceleracién de los suelos.

Figura 14: Mapa de la aceleracion maxima del suelo para 0.2 seg. y 1.0 seg. En periodos de retorno
de 500 y 2500 afios respectivamente (IGC 2015).

Los resultados de los estudios realizados por el Instituto de Geociencias y publicados en el afio
2015 en que se tiene la evaluacion probabilistica de riesgo en la ciudad de Panama para los
portafolios educacion y salud utilizando el Software CAPRA y para el cual era prioritario realizar
la microzonificacion sismica de la ciudad de Panama, tiene como valoracion de las condiciones
locales del suelo, la amplificacion del ruido natural y la frecuencia fundamental o el periodo de
vibracion de los suelos.
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Como resultado (ver figura 15) se obtuvo el mapa de la respuesta dindmica de los suelos en la
ciudad de Panama, donde los suelos de color azul son méas duros (menor amplificacion) y se asocia
a productos volcanicos, y en su defecto a las colinas y lomerios dentro de la ciudad de Panama.
Las zonas con color amarillo, se define como suelos de transicion y en contacto con el deposito

volcéanico.

Las zonas donde el resultado esta en color verde representan suelos blandos con amplificacion
bastante elevada. Y en color rojo los suelos con una respuesta dindmica de alta amplificacion
vinculada a zonas de relleno, zonas de sedimentos marino costero o planicies aluviales.

La respuesta obtenida hacia la zona de Balboa, margen este del canal, se observa que los suelos
tienen una mayor amplificacion. No se realizaron mediciones hacia el oeste del canal, ni se hizo
una descripcion de la geologia de la region para asi definir la dureza de los suelos.

MICROZONIFICACION SiSMICA DE LA CIUDAD DE PANAMA

Y

BAHIA DE PANAMA

s

SIMBOLOGIA
04— CURVA PERIODO
I Lova
[ 1zonai
I zonall
I zonan 1
I

L

Figura 15: Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Panama
Geociencias 2015.

realizada por el Instituto de
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