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RESUMEN

Se realiz6 una tomografia sismica del volcan Baru y alrededores, en el suroccidente de Panama. El volcan Bara
es uno de los ultimos volcanes en el extremo sur de Centroamérica y los estudios realizados en esta investigacion
brindan un escenario muy importante sobre la estructura interna del mismo. Mediante la tomografia sismica de
velocidad de las ondas P, se obtuvieron imagenes que muestran heterogeneidades en la estructura interna del
volcan Bart, las cuales se deben a la compleja evolucion, subduccion y tectonica de la zona. El resultado mas
importante es la anomalia negativa al noroeste del volcan Baru y sureste de cerro Tizingal que se observa en
todas las capas y que sugiere una posible cdmara magmatica. Este estudio brinda una panoramica sobre las
posibilidades de erupciones futuras, lo que nos permitira adoptar medidas de mitigacion mas eficaces en las
zonas circundantes al volcan Baru donde existe una poblaciéon de alrededor de 20.000 habitantes.

174


mailto:dsagelaguilar@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-5481-3424
mailto:eduardo.camachoa@up.ac.pa
https://orcid.org/0000-0001-7415-6786
mailto:inmasb@ugr.es
https://orcid.org/0000-0001-5624-5742
https://doi.org/10.48204/j.tecno.v27n1.a6648

PALABRAS CLAVES
Tomografia sismica de ondas P, volcan Bari, camara magmatica, suroccidente de Panama

ABSTRACT

A seismic tomography of the Barti volcano and surrounding areas, in southwestern Panama, was carried out.
The Baru volcano is one of the last volcanoes in the extreme south of Central America and the studies carried
out in this research provide a very important scenario about its internal structure. Through seismic P-wave
velocity tomography, images were obtained that show heterogeneities in the internal structure of the Bart
volcano, which are due to the area's complex evolution, subduction and tectonics. The most important result is
the negative anomaly to the northwest of the Barti volcano and southeast of Cerro Tizingal, present in all the
layers, which could be related to a possible magmatic chamber. This study provides an overview of the
possibilities of future eruptions, which will allow us to adopt more effective mitigation measures in the areas
surrounding the Bart volcano where there is a population of around 20,000 inhabitants.
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INTRODUCCION

La region de Chiriqui en el suroccidente de Panamé es conocida por su alta sismicidad,
asociada a su proximidad al punto triple de Panama y la subduccion de la cresta del Coco y
tres zonas de fractura. En su cadena volcénica el volcan Baru es la estructura dominante.

Ao largo de tiempos histdricos la region de Chiriqui ha sido afectada por sismos destructivos
(Vasquez et al., 2021), con los mas recientes en 2019. Panam4 y el sureste de Costa Rica
estan en la microplaca de Panama. Al sur de punta Burica, en la zona fronteriza Panama-
Costa Rica se encuentra el punto triple de Panamé (PTP) en donde convergen las placas del
Coco, Nazca y la microplaca de Panama.

La region suroeste de Panama es atravesada por diversas fallas y zonas de fractura, que
subducen bajo la microplaca de Panama: la zona de fractura de Panama (ZFP), la zona de
fractura de Coiba y la zona de fractura de Balboa (Camacho, 1991; de Boer et al., 1991: Heil,
1988; Moore & Sender, 1996; Morel et al., 2008). La ZFP es la més activa y al igual que las
otras dos tiene rumbo norte-sur, desplazamiento lateral derecho y constituye el limite entre
la placa de Cocos y la placa de Nazca en el océano Pacifico.

La interaccion entre la ZFP y la subduccion de la cresta del Coco (Arroyo & Linkimer, 2020;
Corrigan et al., 1990; Kobayashi et al., 2014; Morell, 2016), origina la gran cantidad de
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sismos que se registran en esta zona, que es muy compleja por la transicion de fallas de rumbo
a régimen de subduccion (Quintero et al., 2023).

En Chiriqui, al igual que en la mayor parte de América Central, donde White & Harlow
(1993), han observado en la cadena volcanica, fallamiento transcurrente con planos
nodales muy pronunciados, con rumbo NE-SW y corrimiento lateral izquierdo o rumbo
NW-SE y corrimiento lateral derecho. Ellos también reportan la ocurrencia de sismos muy
superficiales y enjambres de sismos con magnitudes Mw< 6.0, que se sienten con
intensidades de hasta VIII MM a pocos kilémetros del epicentro. Asi mismo, los sismos que
se originan mar afuera en la zona de subduccion y con magnitudes menores a Mw7.0,
generalmente no producen intensidades mayores a VI MM, en tierra firme. Estudios
anteriores de mecanismos focales de sismos en el occidente de Chiriqui (Camacho et al.,
2009; Cowan et al., 1996) confirman esto.

El volcan Baru, es el principal volcan de Chiriqui y ha estado activo durante el Holoceno con
su erupcion mas reciente hace unos 500 afios (Restrepo et al., 1987; Sherrod et al 2007).
Periddicamente, alrededor de ¢l ocurren enjambres de sismos moderados: 1930, 1962, 1985
y 2006 (Camacho et al., 2009; de Boer, et al., 1988; Sherrod et al., 2007). Estudios realizados
a los sismos del ultimo enjambre de mayo de 2006 (Toral y Ho, 2006), arrojan mecanismos
focales que pueden estar asociados a la migracion de flujo magmatico (Camacho, 2009).

Debido a las diversas y complejas estructuras tectonicas y sismicidad registrada en el sur
occidente de Panama4, nace el interés por estudiar esta zona. El volcan Bart con una altura de
3474 msnm estd rodeado por valles poblados al oeste y al este, teniendo una poblacién
adyacente a ¢l de aproximadamente 20000 personas, donde son mayores los riesgos de
futuras erupciones. La llanura costera del Pacifico densamente poblada, atravesada por la
carretera Panamericana, se encuentra a 30 km al sur. Episodios eruptivos de Volcan Bara
tipicamente incluyen restos de tefra generalizada, flujos piroclésticos y lahares. Si estas
erupciones se producen ahora, muchas personas y costosa infraestructura estaria en riesgo.

El sur occidente de Panama brinda un escenario unico para entender la complejidad de los
procesos tectonicos de colision y subduccion; asi como de los fendmenos asociados, como,
por ejemplo, el vulcanismo y la sismicidad. Por lo tanto, los sismos ocurridos en esta zona
constituyen un grandioso laboratorio natural, que nos van a permitir investigar y definir la
sismotectdnica y los procesos internos del volcan Barti mediante la Tomografia Sismica, que
tiene como fundamento el uso de los datos procedentes de ondas sismicas, donde se puede
representar la estructura interna de la tierra en base a los tiempos de llegada de las ondas
sismicas (Fitchner et al., 2024).

176



El uso de la tomografia sismica nos ayudard a revelar la estructura interna del volcan Baru,
de acuerdo con los tiempos de viajes de las ondas P en su interior. Por medio de su uso
podemos determinar si existe material fluido, (si los residuos de tiempos de viajes son
negativos) marcando anomalias negativas, al igual si existe material compacto o s6lido (si
los residuos de tiempos de viajes son positivos) marcando anomalias positivas. Dado el caso
de encontrar anomalias negativas, podriamos asociarlas con la camara magmatica del Baru;
siendo el objetivo principal la identificacion de la estructura interna del volcan Baru
utilizando Tomografia Sismica para plantear las diferencias de los materiales (fluido o s6lido)
que lo conforman y determinar una posible cAmara magmatica.

Finalmente, este estudio aportard el conocimiento sobre la estructura interna del volcan Baru
y la sismotectonica del sur occidente de Panamd, dejando las puertas abiertas a nuevas
aportaciones en la comprension y dinamismo, permitiendo avanzar hacia la validacion y
mejora de los planes de emergencia de las zonas aledanas al Baru, con los cuales resultarian
menos pérdidas humanas en futuras erupciones.

CONTEXTO GEOLOGICO

El istmo de Panama se origind en el Oligoceno o Mioceno temprano a partir de la emersion
de un arco de islas volcanicas que iba desde el norte de Costa Rica hasta el noroeste de
Colombia, edificado a partir de las plataformas volcénicas. A ese archipi¢lago original
corresponden las peninsulas de Nicoya y Osa en Costa Rica, la peninsula de Azuero, el arco
montafioso oriental y los bloques elevados del sur de Darién en Panama y los bloques del
Choco en Colombia (Bacon et al., 2013; Harmon, 2005; Montes et al., 2012; Montes et al.,
2015; Wegner, 2011)

Posteriormente se fueron erosionando las montafias mas prominentes de este arco de islas y
los sedimentos de dicha erosion se fueron depositando hacia el fondo de las aguas del Caribe
y el Pacifico”. (Graham, 1975; Stewart, 1988).

La geologia del suroccidente de Panama ha sido inferida principalmente a partir de estudios
realizados la zona fronteriza Panama-Costa Rica (Coates et al., 1992; Corrigan et al., 1990;
de Boer et al., 1988; Diaz Velarde, 1999; Morell, 2013; Morell, 2019), y levantamientos
geofisicos (Cowan et al., 1996; Heil, 1988; MacKay & Moore, 1990; Moore & Sender, 1995;
Okaya & Ben Avraham, 1987; Silver et al., 1990). En la figura 1 se muestra un mapa con la
geologia y principales fallas activas del suroccidente de Panama.
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Figura 1.
Mapa geologico del suroccidente de Panama. Muestra las principales fallas, relieves,
crdteres volcanicos del suroccidente de Panama, (Vasquez er al.,2021).

MAPA GEOLOGICO DE LA
PROVINCIA DE CHIRIQUI

s Fallas Geologcas Actvas

METODOLOGIA

Realizamos un estudio sobre tomografia sismica, con el objetivo principal de identificar las
estructuras internas del volcan Baru y asi plantear las diferencias de los materiales (fluido o
solido) que conforman y determinan una posible camara magmatica.

Para dicho estudio trabajamos con datos sismicos del periodo 2011-2015, teniendo un total
de 1057 terremotos que cumplieron con los parametros establecidos, proporcionados por el
Instituto de Geociencias (IGC), un total de 418 estaciones sismicas (locales e
internacionales), dentro de las coordenadas 82° y 83° longitud Oeste y 8° y 9° latitud norte
(Figura 2), el analisis sismico de los datos se trabajo con SEISAN (Haskov & Ottemoller,
1999; Haskov et al., 2020)
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Figura 2.
Zona de estudio en el occidente de la Republica de Panama (Sagel, 2015).
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Establecimos trabajar hasta los 25 km de profundidad, divididiendo este segmento en 3
secciones, separadas por dos discontinuidades, establecidas a 8.2 km y 20 km de profundidad.
Se cre6 un modelo de velocidad 1D (Kissling et al. 1994) partiendo del modelo de velocidad
utilizado por el Instituto de Geociencias de Panama (Tabla 1) para la zona de estudio, el cual
representa el punto de partida para la inversion tomografica:

Tabla 1.

Modelo de corteza utilizado en la tomografia
Capas Espesor (km) | Vp (km/s)
Primera 8,2 51
Segunda 20,0 6,7
Semi-espacio | - 7,3

La metodologia utilizada fue la tomografia sismica de velocidad para las ondas P (Zhao et
al., 1992) utilizamos una rejilla para expresar las discontinuidades a 8.2 km y 20 km de
profundidad, en caso de que, exista una camara magmatica en el volcan Barl se logre
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detectar; estas discontinuidades se mantendran fijas en el proceso de inversion. No utilizamos
método para las correcciones de estaciones, ya que cualquier anomalia local cercana a las
estaciones, puede resolverse como anomalias de velocidad de los nodos de la red de la capa
superior en 0 km de profundidad. En este trabajo se usé el modelo 2D, adaptando
discontinuidades planas, es decir, se fijan las profundidades, tanto latitud como en longitud,
tal como una serie de potenciales de latitud y longitud (Horiuchi et al., 1982, Zhao et al,
1990).

Los parametros de calidad que se plantearon en este estudio fueron:
e Solo se seleccionaron los terremotos que se registran en un minimo de 5 estaciones.
e Solo se seleccionaron estaciones sismicas a las que llegan un minimo de 5 sismos.

e Solo se seleccionaron los residuos de tiempo de viaje menores a 0.150 segundos.

Descripcion de la rejilla:

La rejilla esta compuesta por un nimero de nodos que determinamos por su latitud, longitud
y numero minimo de rayos que debe pasar por cada nodo.

Establecemos una rejilla para validar el grado de veracidad que tiene este estudio, ya que nos
proporciona la cantidad de rayos que pasa por cada nodo y asi determinar si los resultados de
las perturbaciones pueden ser tomadas como vélidas y tener una mayor fiabilidad sobre las
interpretaciones.

Para este estudio se establece una matriz de 22 x 22 x 10, donde el resultado de esta matriz
es 4187 el cual indica en numero inicial de fases P. El nimero de fases P que se utiliza es de
2895. Resultando un niimero total de pardmetros del modelo de 1359, ya que solo se obtienen
resultados en los nodos donde el nimero de rayos es mayor de 10 (Figura 3)

180



Figura 3.
Modelo de la rejilla utilizada para este estudio.
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Mapas de Cobertura de rayos o “Hit Counts”:

Los mapas, que aparecen en la figura 4, describen la cantidad de rayos que pasan por cada
nodo de la rejilla en las diferentes capas de este estudio, lo que nos proporcionara la veracidad
de los resultados.

Para las primeras capas de 2, 4 y 6 km de profundidad, la cobertura de rayos es muy buena
tanto en profundidad como en el numero de estaciones que estan repartidas en la zona de
estudio. Lo cual en las cercanias al volcan Bari se muestran muy bien las anomalias
negativas, dando por veraces estos resultados.

Para las siguientes capas de 8, 10 y 15 km hay mejor cobertura hacia el suroeste del Bart,
cubriendo las zonas cercanas al Océano Pacifico, que determinan las altas anomalias
positivas destacadas en la capa de 8 km de profundidad.

Para las altimas capas de 20 y 25 km, la mejor cobertura de rayos se centra en las costas de

Puerto Armuelles-Océano Pacifico, donde entra la Zona de Fractura de Panama.
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Fig. 4. Cobertura de rayos o “Hit Counts” para la zona de estudio.
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RESULTADOS
Interpretacion de los resultados

A partir de la figura 5, a continuacion se describen las principales anomalias de la velocidad
de las ondas P obtenidas en cada capa a partir de los valores de las perturbaciones (%)
relacionandolas con la cobertura de rayos en cada nodo.

Capa 1. 2 km. Tenemos dos resultados importantes en esta primera capa, una fuerte anomalia
negativa de un -6.0 % con una dimension aproximada de 181 km?, situada entre el volcan
Bart y el volcéan Tisingal, esto podria estar relacionado con los primeros cambios termales
de una posible cAmara magmatica.

La segunda anomalia negativa de -5.5% con una dimension aproximada de 30 km? se
observa hacia el sureste del Baru en las vecindades del Embalse Barrigon (8.5° N, 82.3° O).

Se observan dos anomalias positivas de +3.5 a +4.5 % con dimensiones de 121 km? y 30 km?
respectivamente, las cuales podrian ser el inicio de los restos de la avalancha de escombros
del domo que perdid el volcan Baru en su segunda erupcion registrada, extendiéndose hasta
el océano Pacifico. Estas anomalias positivas podrian relacionarse a la Formaciéon
Concepcion que se extiende hasta la Bahia de Charco Azul, segiin observaciones batimétricas
(Lizano, O., 2000; Sherrod et al, 2007; Herrick et al, 2013).

Capa 2: 4 km. La anomalia negativa observada en la primera capa se extiende hacia el oeste
teniendo una dimension de 242 km? aproximadamente. Esta podria deberse a la extension de
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la camara magmatica. La anomalia negativa al sureste del Baru cercana al Embalse Barrigon
ha disminuido.

Se observan anomalias positivas cerca de las faldas del volcan Bart, de aproximadamente
+4.5 %, al igual que existe una anomalia positiva de +3.5 a +4.5 % al noroeste del Embalse
Barrigon con dimensiones de 30 km?.

Hacia el océano Pacifico se observan anomalias positivas de +1.0 a +2.0 %, centrandose la
mayor anomalia (+2.0 %) en la comunidad de Progreso y un circulo de aproximadamente
+2.0 % en el océano Pacifico, al oeste de Punta Burica. Estas anomalias positivas podrian
asociarse a las formaciones Concepcion y Las Lajas que se han determinado por
observaciones batimétricas (Lizano, O., 2000; Sherrod et al, 2007; Herrick et al, 2013).

Capa 3: 6 km. En esta capa se mantiene la anomalia negativa entre los volcanes Tisingal y
Baru, se mantiene con las mismas dimensiones que en la capa de 4 km, lo que puede indicar
la extension en profundidad de la camara magmatica. Se mantiene la anomalia negativa al
sureste del Baru cercana al Embalse Barrigon.

La anomalia positiva observada en la segunda capa esté al oeste de Punta Burica en el océano
Pacifico, se observa en esta capa como una anomalia negativa de -1.5 %.

Las anomalias positivas disminuyen su didmetro, observandose mas fuertes en las cercanias
del volcén Baru, pudiendo ser restos de las avalanchas de escombros. La anomalia positiva
cercana a las costas en el océano Pacifico se mantiene, y al oeste de esta (region fronteriza
entre Costa Rica y Panamd) se observa una anomalia negativa de aproximadamente -1.0 %.

Capa 4: 8 km. Las anomalias negativas son mas fuertes hacia el sur occidente del Baru,
extendiéndose hacia la zona fronteriza con Costa Rica de -4.5 % teniendo una dimension de
303 km? aproximadamente, lo que podria indicar que la cimara magmética tiende a ubicarse
hacia el sur occidente del volcan Baru. Al sureste del Bart, cerca al Embalse Barrigdn, se
observa la segunda anomalia negativa de -5.5 % con 181 km? de dimension, la cual ha
extendido su didmetro.

Las anomalias positivas a estas profundidades son mucho mas fuertes de +6.5%,
extendiéndose desde el borde del edificio del Baru hasta las costas de Puerto Armuelles con
una dimensién de 908 km?, y con un valor aproximado de +5.0% hacia el océano Pacifico.
También se observa un brazo con anomalia positiva de +6.5 % que se prolonga hacia la parte
N del Embalse Barrigon, lo que se podria asociar con una de las fallas que pasa por el N del
Embalse.
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Capa 5: 10 km. La anomalia negativa disminuye hacia el sur occidente del Bart,
concentrandose fuerte (-5.5 %) entre el volcan Tisingal y el Bard. La anomalia negativa
ubicada en las cercanias del Embalse Barrigdn también disminuye (-1.5 %).

Las anomalias positivas disminuyen (+4 %) desde el edificio del Baru, y aumentan de +5.0%
a +6.5% con una dimensién de 319 km?, hacia el sur occidente en la region fronteriza con
Costa Rica y la zona de Puerto Armuelles. A esta profundidad la anomalia podria indicar la
parte subducida de la Zona de Fractura de Panama (Z.F.P.), que es una de las fuentes sismicas
mas activa de América Central y se extiende bajo el piso ocednico en sentido norte-sur,
sirviendo de limite entre las placas del Cocos, al oeste y la de Nazca, al este, lo cual coincide
con lo establecido por Camacho (1991), ya que esta continlia en tierra firme a lo largo del eje
de Punta Burica. También podria asociarse con la cresta del Coco que también subduce bajo
la microplaca de Panama (Protti, 2012). Podemos apreciar la elipse roja que indica un error
en esta coordenada.

Capa 6: 15 km. Las anomalias negativas se intensifican (-4.5%) entre el Tisingal y el Baru,
y se extienden hacia el sur occidente en direccion hacia la zona fronteriza entre Costa Rica 'y
Panama.

Las anomalias positivas siguen siendo fuertes en las costas del océano Pacifico, region de
Puerto Armuelles.

Capa 7y 8: 20 y 25 km respectivamente. Las anomalias negativas (-3.0 a -2.5 %) entre el
Tisingal y el Bart se mantienen, indicando que atn podria existir material magmatico a estas

profundidades.

Las anomalias positivas (+3.0 a +1.5 %) se mantienen en las costas de Puerto Armuelles,
disminuyendo hacia tierra firme, cercano a la base del edificio del Baru.
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Figura S:

Perturbaciones de los porcentajes de anomalias en la zona de estudio. Color rojo: areas mas
calientes (anomalias sismicas donde la velocidad de la onda es menor a la media). Color
azul: areas mas frias (anomalias sismicas donde la velocidad de la onda es mayor a la

media).
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DISCUSION

Descripcion general en las perturbaciones (%) en las diferentes capas de 2, 4, 6. 8. 10, 15, 20
y 25 kilémetros de profundidad.

En la capa de 2 km el resultado mas importante es la anomalia negativa cercana al volcan
Baru que se podria relacionar con los primeros cambios de temperatura haciendo referencia
a una posible cAmara magmatica y cercana al Embalse Barrigdn al sureste del Baru.

En la segunda capa, 4 km, se destaca la anomalia negativa observada en la primera capa, la
cual se mantiene y se desplaza hacia el oeste y aumenta su area de 181 a 242 km?2
aproximadamente, lo que nos podria indicar que a medida que profundizamos la camara
magmatica aumenta su tamafio. Las anomalias positivas se pueden observar en el océano
Pacifico, lo cual coincide con las Formaciones Concepcion observadas en estudios de
batimetria.

En la tercera capa, 6 km, se mantiene el area de la anomalia negativa observada al oeste del
Baru.

En la cuarta capa, 8 km, se observa un area mayor de aproximadamente 303 km2, teniendo
una perturbacion mayor en porcentaje, al igual que la anomalia negativa observada en el
Embalse Barrigon. Las anomalias positivas aumentan, tanto para el area del Embalse
Barrigon que podria coincidir con una de las fallas que cruza por sus cercanias, como para la
poblacion de Puerto Armuelles teniendo un 4rea aproximada de 908 km?.
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En la quinta capa, 10 km, observamos que se mantiene la anomalia cercana al Bart y se
extiende hacia el area fronteriza con Costa Rica. Las anomalias positivas aumentan hacia
zona Fronteriza con Costa Rica y Puerto Armuelles, lo que podria asociarse con la ZFP.

Las anomalias negativas que se destacan desde los 15 km. podrian asociarse con el inicio de
la Cresta del Coco, ya que esta subduce bajo el bloque de Panama, como se puede mostrar
en el corte del estudio de Morell et al, 2013. Estudios batimétricos muestran la somera
profundidad que tiene esta cresta (Lizano, 2000), dichas anomalias se extienden débilmente
hasta la profundidad de 25 km que se realiza en este estudio. Sin embargo, debemos tomar
en cuenta que la resolucion a estas profundidades no es convincente, ya que la cobertura de
rayos a estas profundidades es limitada.

Por lo tanto, para que esta hipotesis sea mas precisa se deben realizar otros estudios como la
anisotropia. La misma nos puede brindar mejores interpretaciones sobre la corteza y el
magma que puede existir en esta zona, para indicar si estas anomalias negativas son
extensiones de la camara magmatica del volcan Barti o podrian proceder de la Cresta del
Coco.

CONCLUSIONES

1. Las inversiones de los tiempos de viaje de las ondas P han proporcionado iméagenes hasta
ahora unicas del interior del sur occidente de Panama: volcan Baru y costas del Pacifico, que
muestran heterogeneidades en la estructura interna del volcan Baru y alrededores, las cuales
se deben a la compleja evolucion, subduccion y tectonica de la zona.

2. Se ha determinado la existencia de una posible caAmara magmatica al oeste del Baru que se
extiende hacia el sur suroeste (SSW).

3. Estos resultados también sugieren que la Zona de Fractura de Panaméa continua
subduciendo bajo tierra firme a lo largo de Punta Burica y Puerto Armuelles, lo que explicaria
la gran sismicidad registrada en esta zona.

4. Todos estos hallazgos son importantes para el conocimiento de la sismotectonica del sur
occidente panameno y la estructura del volcan Bara; sin embargo, se deben contemplar
realizar mas estudios de la zona, plantearse investigaciones en un area mas amplia de la zona,
que incluya el punto triple de Panama y la parte sureste de Costa Rica.

5. Este estudio nos brinda una panoramica sobre erupciones futuras, que permitird adoptar
medidas de evacuacion mas eficaces de la poblacion circundante de unos 20,000 habitantes.
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