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Se lnvest!90 la. var1ac16n Ce la atenua.c!On CQ) de eoda para l Hz 

CQo) de se~~l•s slsr.ucas t.an~o en el espac10 cor.~ en el t!e~po. en l~ 

:ona del Vole~n Ch1ehonal, Chiapas, ~éXico. 

Se a.n•l:.:.-ron un t.otal d& l.28 sislT.ograr.o..as ée d!.f"erent.es ~edes 

s.f.sm.1.e•s par& •f•et.uar- lJna reloe.a.l ! ::acl.6n d•l<ll l a.d0s. de los evenlos 

cx:urridos en el Area. entre !QS2 a. 1998. 

E:ri el e.a.so es;::>acial, les sismos (tJeron r-•g1str.ados por las 

est•el ones a.ut.Ono::-.as d& S!?. LI B, ARl..., )' ?E:N 1 ns tal &a.as por los 

Inst.1t.ut.os de Geof1s1ca & In9en1er!a de la. UNA."«, a.si como .algunas: de 

las est.ac:1ones d• la. red telem6t.r1ca. de Chieoasilm ~ CHl, CH4, CH!5. 

CHe. y T?N ~ epfl'rada. pcr la. CO!':'.!.s16n Federa.l de E.leet.r1eidad., todos 

los dot.ect.or•s tw•ron s1sr:ó~Atr-cs con una fr•cuenela natural de ! H:, 

de eomponent..o ve-rt.ic:al, ?ar.a el estudio de lA var1.11.ciOn t&mpor.i.l, les 

d~\.cs ruercn re~lslrados por l&s •~taciones locales d• P&l, P~2. PR3, 

PR4 de la red s1s1n0l69ica de ?en~tas y CH!. CH3, CH(, CH5. CH5, CH? 

de cn1eo.a.sén • cper&d.11.5 C.a.JO la. superv1s16n Ce lA Comisión Feder~l d~ 

El•c:t.ricldad. 

El segundo paso se concretó ~ estir.-.a.r la &t•hua.c16n, uliliza.ndo 

el decal~~en\.o de las &mpl1tudes de la coda de acuer-do con el ~.od•lo 

de disp6~si6n tsolr-óp1ca s1mpl• de Sato C!Q77). 

S& dividió l.a. región &n • .. res qr-and•s orupos de acu&rdo a los 

resultados de l~s loc•l~zac1ones hipoc•ntrales, •st.o p•rrru.~16 obt•n•r 

un valor trAtd1.o par~ l.a.s dif&r-en\.•s tr.ayector1as analiz.a.d.as de Qorf • 

40,74, dicho va.lor s• aproXJ.ll"..a a. las observaciones d.e Qo, hoc::has por 

Mill&n (!gSQ), par-a la reg1on EJ• Neovolc•n1co, 

.,¡ 



l. INTRODUCCION 

Antes de Ja erupción de 1982, El Otichonal ( también conocido 

cofno El Chichón ) era un volcán que recibía poca atención por parte de 

fa comunidad cic:n1ffica, sah·o una a.isla.da publicación a rrincipios de 

la década de Jos lreinra tMüUcrrciU. 1932), en la cual se sugiere que 

la úlrima actividad erur1iva del \'Clic.in Chichc'Oal se dc5arrolltl en el 

Pleistoceno r;irdfo o 1emprano ( 2 m.a. ). 

La idc3 de un¡¡, po~ihJe erupción fue por mucho tiempo dt"scanada 

hasta que en el año de 1980 y principios de 198 J se realizaron 

trabajos de campo en el .irea cercana aJ \•okán. par<i explicar los 

frecuentes ruidos y pequeños temlilurcs locales que se prescmahnn. La 

invcstigach'in cícctuada relacionó ra.Jes m::i.niícst:lciunes C(ln· la 

acth•i<lad magrnática superficial, y/o mO\·imientos tectónicos, 

aú\'irtjcndo ''un a.ho riesgo volcánico" (C>~tul-Dazul y Rn<:ha·López, 

1981); El Chichón. siele m<-'<S <lespués. hizo erupción. 

Otros po.~ibles mecanjsmos de aJ\·enencia que se píl.!aron por alto 

íucrun las señales atribuidas aJ volcán en los .,¡ .. mogr:una.s ret:-i-~1raúos 

por Ja red de 01icoa.1¡¿:n que se encuentra en funcion;unicnro de.'ide 1980 

con el ohjcro de estudiar la sismicidnd inducida, causada por el 



llenado del embalse en e!ita área. la cual consti1uye el anteced(!fllc 

sísmico más inmediato a la erupción de 1982 (llavskov ti al .. 1981a: 

198lb). 

El objerivo princir:tl dd prr-srnic 1rahajo coni;ii;1ó en estimar la 

variación e5pacinl en Jo$ mel!iCS dr mnrzo-:ibril de l982 y lcmp<iral para 
el periodo de 1982 a 1988, de la atenuación sísmica en la zona del 

\'olcán El Chichón, Chiapas, México. 

Se considera que la atenuación que cxperimenlan las ondJ.S 

sfsmkas en su paso a tra\·és de un medio, en este caso Ja litó!ifera, 

se debe a la absorción anclástica intrfnseca del medio y a la 

dispersión que sufren estas ondas. Las variaciones en la disminución 

de energía de las ondas sísmicas, cuantificada por el factor de 

calidad "Q". puede ser útil para caracterizar una determinada región, 

de acuerdo al cambio en su estado de esfuerzos (e.g. Si.ngh y llcnnman, 

1983; Rodríguez tt al .. 1983; Canas, 1986; Canas et al., 1988; Jin y 

Aki, 1988; Millán, 1989); o bien a la acumulación de esfuerzos 

precedentes un gran sismo (c.g. Gusc" y Lemzikov. 1985; 

No\'elo·Ca.<anova ti al., 1984; 1985; Lec ti al., 1986; Jin y Aki. 1986: 

Granados, 1990): aplicandose; también. a la dctecd6n de anomalías 

precursoras a una erupción volcánica (e.g. Fehler tt al.. 1988 ). con 

ba. .. tante ~x.ito. 

La atenuación es estimada por medio del in"ersu del faclor de 

calidad (Q. 1
), utilizando el decaimiento regular de las onda. coda en 

los sismogramas. Dado que nuestros registros son analógicos, el 

proceso usual para obtener el valor de Q implica una digitización de 

la envolvente a las amplitudes de la cl'da (e.g. Chouet. 1979; Millán, 

1989; Granados, 1990). 

En di\'ersas partes del mundo se han cíectuado investigaciones de 

la atenuación sf1mica utilizando Q a panir de ondas co<la (Qcl. ondas 

S (Qfll y de ondas Lg (Q
1
/ En todos los ca<os se n.<ume que Q es 

depcndienle de la frecuencia de la siguiente forma : 

Q=Q .. f" (1.1) 

donde: 

Q. = Factor de calidad para una frecuencia de 1 Hz 

f = FrecuenciA observada 

11 • Valor usualmente entre O y J 



Se ha observa<lo generalmente, que los ''alares de Qc' QW y Q
4 

para una detenninada región son semejantes en un amplio rango de 

frecuencias ( l < f < 24 Hz). Lo cual nos indica que Qc - Q~ - QL
1 

(,\ki, l 9ROa; l 9ROh: Nc\'elt•·Ca<ann,·n rr al., l 9R6; llerraiz )' E<pinorn, 

1986). 

En nuestro caso, la ecuación (1.1) se c~prcsa como: 

Qo = QJr' (l.2) 

donde se considera que n tiene un valor igual a la unidad, debi<lc a 

que no es posible f<luar In infcnnación analógica empleada. 

Es muy poca la infonnación que se tiene sobre la atenuación 

s(smica aplicada a la vulcanclug!a, utilizando el factor <le calidad Q. 

Tal vez se debe, entre otras cuestiones, al escaso número de 

estaciones que monitorean los \'olcanes más activos dd mundo. 

Es por ello que trntarncs de utilizar, hasta donde fue posible, 

la· mayoría de las estaciones sismológicas que monitorean los C.H. de 

Chico~n y Pcñiras asf como los datos de una red temporal instalada 
en 1982. La iniciativa es discutible, pero representa el mejor de 

nuestros esfuerzos para apro,·echar esta infonnación. 

Se emplea In clasificación propuesta por llavskov (1983), para 

seleccionar los sismos asociados la acti\•idad volcánica, 

principalmente aquellos denomin:u.los de Tipo 4, cuya n3turnleza se 

asocie a csfucrzoc¡ tecrónico~ regionales (1 tavskov, 1983 ). 

3 



2. GENERALIDADES 

2.1 Ubicación 

El Volcán Otlchonal inició una serie <le erupciones violentas 
entre el 28 de marzo y 4 de abril de 1982, se locafüa al NW del 

Estado de C1ünpa< ( 17°21 '35" LAT N y 93"13 '45" LON W ), 

apro•imadamente a 70 km al N-NW de laCiudad de Tu>tla Gutifmz. a 

77 km al SW la Ciudad de Villahennosa, Tabasco y a 10 km al SW de! 

pohlado de Pichucalco, Oliapas (Figura l ). 

Nunca antes en la historia volcánica de Mé;r;ico se habla 

registra.do una crnpd6n tan destructiva como la del Chkhlin ( Tilling 

ti al .. 1984), perecieron alrededor de 2000 seres humanos, la.< ceniza• 

que arrojó afectaron considcrahlemente al sector ganallcro y de 

comunicaciones e.le la región. El clima <le todo el hemisferio nnnc 

trunbil!n sufrió modificacionc.li debido a la prescnci:i <le la densa nube 

de cenizas arrojadas (Milchell, 1982). 

2.2 Tectónica Regional 

El n!gimcn tectónico del SE de la República Me•icana c<ta 



representado por una zona de contacto cnlre las placas de 

Noncamcrica, del Caribe, y de Cocos; y una zona de subducción Uamada 

TJ inchera Mesoamericana. El lúnire en1re las placas de Norteam~rka y 
tld r:11il'C (Mt,ln:'\r rr al., 1961'}), lo e~ruhl~ce la í:1lln tlt• 

Polochic-Motagua (Figura 2), mientras que, la placa oceánica de Cocos 

penetra por debajo de la placa de :-lonearnérica con un ángulo que varío 

de 35° en la región de Chiapas (Burbach er al., 1984), hasla 

con\·cnirsc en casi horizontal por debajo de la zona de Oaxaca y 

Guerrero (Súarez et al., 1990). Otra opinión respecto a In! 

desplazamiento e:'\ que esta. placa penetra con un áugulo <le 15° por 

debajo de la Norteamericana y la horizontalidad se pre~enta más 

cercana al continente (Zúñiga. comunicación personal). El Chichon.a.l se 

encuentra aproximadamente a 350 km <le la Trinchera Mesoamericana y a 

170 llm de la costa del Pacffico. La zona de Benioff debajo del El 

Chichón se encuentra apro•imadarnenle a ISO !Un de profundidad (llanus y 

Vanek, 1978). 

La porción oricnla.l de la placa Norteamericana en el S de Mé•ico 

presenra los siguientes rasgos geomorfológicos: La Platafom1a de 

Yucarán, el Cinturón Plegado (Anticlinorio de Oiiapas), la calla del 

Istmo, el Macizo Granítico (Figura 3 ). El Complejo Volcánico C'hichonnl 

se encuentra en Ja pa.ne frontal del Anticlínorio de 01iapas. el cual 

buza hacia el Golfo de Mé•ico, y esta sepultado por sedimentos 

Tcrcicuios cuyos e$1pcsorcs son considerables en la Pli..Ulicie Costera 

(Canul-Dazul ti al., 1983 ). 

El ChichonaJ, se sitúa en medio de dos cadenas volcánicas. Lil 

primera de ellas conocida como Faja VoJcjnica Mexicana (F\'l-.1), se ubica 

enrrc los paralelos J 9º y 2 J 0 y es1á cons1huida aJ E por estrato 

volcanes como el Pico de 01izaba, Popocatépetl, lztaccilluatl, y al W 

por pequeños conos monogcn~licos como el P.uicutín . La segunda cadena 

volcánic.t se locaJiz:Jda aJ SE del vokán OtichonaJ, rumbo a Aml!rica 

CrntraJ. Se obscr\'3 (figura ·hl), cierro para.lelistno con la Trincllcra 

y 1ambién una separilción menor entre los \'Okanes (Stoibcr y Can. 

1973). 



2.J Anteced~nte."' GcológicC'ls 

2.3. I Estructuras 

1!n los E..~ta<lus de Chinpa.co y Tabasco aflora una ampliJ secuencia 

del Mesotoico y Cenozoico form31Ja. principalmente por rocas 

sediment:i.rias que se encuentran plegadas )' falladas (Morán, 19841. En 

la región cercana al Chichonal se obsern que el plegamiento de la 

secuencia sedimentaria prc\'aleció con respecto al fullamicntC'l. No 

obstante existen algunas fallas post-orogénicas que se despl:uan en 

bloque hacia las estructuras sedimcnt:i.rias. 

Algunas de estas fallas tienen una dirección paralela a la de los 

pliegues ( :>IW-SE ), pero la marorla de ellas se orienta 

rcrpendiculanncnte a la dirección de los pliegues de las rocas 

(Canul-Dazul tt al., 1983). La superficie que ocupa la zona ,·oldnica 

del Chichonal se considera como un área de debilidad cottic:tl, en la 

cual se infiere que existe la intersección de <los sistemas de fallllS, 
el más antiguo sistema estA rtpresentado por la falla San Juan cuyo 

rumbo general es W~W-ESE ~- coincide con el <le las falla.• rogionales 

situadas al S de la falla de San Juan (í-igur> 4b). 

2.J.2 Volcanismo 

Posterior al levantamiento, plegamiento falla.miento de la 

secuencia sedin\cntaria. acontecida a frnes del Terciario medio (26 

m.a.) 1 comenzó Ja activh.latl magmática con el emplazamiento <le un 

cuerpo intrusivo ádJo que afectó a Ja.s rocas se<lime111arfas Ud 

Mioe<:no superior ( 12 m.a.) )' que aprovechó la zona de debilidad 

rolacionada con el sistema rogional W1'\\'-ESE. 

Seg~n Canul-Uarul (1983), es posible, que al misnto tiempo queda!> 

cntra111pn.<la pme del magma en ta zona volcánica del Chichun:il, t:i cual 

empezó n <lifcrcnciusc, generando a.i::.l. una ZCIOJ altamente c~plo~i\·a 

(tipo Vulcaniano-Peleanu). A fo1es del Terciario (rlioceno) o 

principios del Cuaternario (Pleistoceno). hizo erupción por primera 

vez, lanzando Uc:rrames ¡iiroclá.~1icos y rirocta~lO!i de .ca(Ja aérea 

seguidos pur el emplaza.miento del domo andeshico lateral. Este tapón 

provocó que la cámara no se va.dara y que, de algún moóo, se 



realimemara, para Cllntinuar aLtiva Ja zona. Durante el CualermuiCl 

entró en movimiento varias veces, C!lpulsanúo pirodi~1icos. s.cguh.los 

por et emplazamiento de un domo central (Figura 5). Este C\'cnto fue 

p:trecitlo al anterinr, rN to que se n1l\ io j\ \ltictlar enlrt1.11l¡':\tlt1 pn11C 

dd mag;rna {Canul-L>azul rr a/., 1983). 

Hace apro;\imaUamcntc 130 ailos, 

votcánko, provocarnlo la e.~truslón 

se rcgl~trú un nuc\'O C\'Cnlo 

d<l m31erial rirodástico de 

comp<'sición pumidtica que cayó en fonna de lluvfa en los alrededores 

del lugar (Silva-Mura. 1983). 

Las rocas volcin.kas cnconlra<las han proporcionado edaúcs 

aproximadas de 1,300 años por el mttodo del carVono 14. Suhyociendo a 

estas rocas se presenta una secuencia detrítica. constí1ufda por 

a.reni~c2s y limulitas de estratificación delgada. Tanto la secuencia 

dcttftica, como el conjunto de rocas ~dimenrarias terciarias que 

afloran en Ja región, forman la molasa atribufda a las úhimilS 

manifestaciones omgénicas, depo!iiraúas en una cuenca marina. 

2.J.2. l Secuencia Eruptiva del Cruchonal en 1982 

La C\·olución de la erupción obser.·ada durante los pcrfcxlos del 30 

de marzo al 24 de abril, y otros lapsos en mayo y junio Je l 982 fue de 

la siguiente manera (Silva-Mora, 1983): 

La primera fa~c de esta erupción ocurrió después <le un intervalo 

de acti1d<la<l sísmica con 30 días üc duración, en la cuaJ se <lis1ingt1(U 

dos períodos de acth·idad m.Ui.mJ, separados por uno de activillatl 

mútim:i.. 

El primer período tu\'o una durnción de 7 diru, se caraclerizfl pcir 

wt promedio ele 3 C\'cntos por 1.Ha. CC'ln Me = l.5·33 ( el 5 <le: marzo tle 

1982, ocurrió el de mayor magnitud ). 

EJ segundo o el de acih·idJd mlnima, tuvo una duración de 15 úill' 

y se caracterizó por una frccuenda promedio Je un evento sfsmkn por 

día con !i.k=L5·3.0 ( ti 12 de m3/Zo ocurre el de mayor magnitmH 

El tc1ccro. con una duraci~'n de ~¡( <lia..c; y un rrumcdío de "ietc 

sismos por clb. ct'n ~k= 1.5-3,0 td 26 -;e presenta el de mayor 

magnitud), c:ulmí.nó con la erupción del 28-:9 de marzo a Ja1111; 23:00 

hrs.(•proümadamcnte a las 05: 15 hora G~IT. d<I 29 de mono de 198~1. 



Esta crurc:ión produjo una columna erupri•·a que alcanzó un diámetro de 

100 km y una altitud aproximada de 17 km. 

Havskov (1983), por otra pane, reporta del 1 al Z7 de mano de 

1982, una acth'idad de Tipo 1, la cual atribuye al a<<rn<o del n1'g•n> a 

trav~s de capas con rna)·or concenuac:ión de ag:ua. 

f'ara el 2? de mano del mismo año, rcpona una actividad Tipt.l 2, 

que se aplica a la.e; iutruciones magmáticas y a la líl"ocración de ga~es 

a una profundidad de 2 km. 

El Tipo 3 es asociado al aumento de presi<•n y la defonnación del 

terreno que pro!J.iblcmentc originó un fracturrunicnto muhiple (se 

prcscmó 20 hrs antes de la primera gran explosión del 28 de marzo). 

La actividad Tipo 4 se manifestó despu~s del 4 de abril )' reflejó 

un marcado control Uc tos esfuerzos trctónic:os ~gionillcs que at1úan 

sobre la región debilitada por las empcioncs a profundidades de 14 n 

20 km. 



3. FUNDAMEl\'TOS TEORICOS 

3.1 Las ondas coda. y su vinculación con la atenuación de 

las señales sfsmica'i 

Un paquete de omfas cmanadílS de una fuente, al transmitirse pnr 

un medio que incluye hetcrogeneid<Jdcs de divcr.-os t;unañm, sed. 

parrialmcnrc reflejado por algunas de ~stas. llna omlkula que haya 

sido dispersada una o más veces llegará al receptor dc.pu~s de los 

anibos directos. Estas ondas <lispcr!>.as, fonnarin la parte Je un 

sisn10grama, conocic.lo como ccxla (Apéndice A). Por lo 1an10, las omJas 

co<la tienden a mostrar el cfccto de to<IJ.S aqucll.J.S hetcrogcncid<ldes 

que se cncucnmm en la lilósíera. Es por ello que han sido ohjelo tic 

numerosas invcstigacione~; a saber: pre<licción de terremotos (e.g. 

Aki, 1985; Sato, 1988; Granados, 19901. anomalfas precursoras n una 

crupcinn vokinica (e.~. fch.Jcr er al .. 19S8). 1.:n.racterización de una 

zona (e.g. Singh y llemunan, 19SJ; Can:i.s rr al. 1988; Mill:in, 1Qi!9l. 

etc. 

En el CJ.liO de sismos locales, las onda.e;: coda se han i111erpretado 

Cl1rno el producto de l.:i. dic;:pcrs1ón simple (Aki. 1969). por lo tanto. el 
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decaimiento de la envolvente a las amplitudes má.~i.mas de estas ondas 

coda, depende de Ja absorción intrúisec> del medio y de J3 dispersión 

ocasionada por las heterogeneidades (Aki, l 980a; J 980b). Las ondas 

coc.la también nos pemtiten cuantificar los par<í.me1ros de la íuenle )' 

conocer con ma)'or detalle las caracterfsticas <le In arenunción del 

medio (Aki y Chouet, 1975) a través dd factor de calidad, dcnomina,Jo 

"Q" (Apéndice B). 

3.2 ~lttodos para detenninar el factor de calidad Q 

Existen varios métodos para de1enni11ar el coeficiente de 

atenuación Q, algunos de ellos no necesitan de un:i teorfa elaborada 

para su aplicación como es el caso de J3 Wcnica de Ja Estación 

Singular (Aki, 1980a), o bien Ja e>tim•ción de Q a par1ir de las ondas 

Lg (Ewing tt al., 1957). Otros modelos en cambio, cnnsideran la 

propagación de las ondas coda como el resultado de Ja dispersión 

simple de las ondas de cuerpo o superficiales (Aki y Chouet, 1975; 

Sato, 1977 ). 

3.J Métodos seleccionados 

Dnd:is la características de si.mplicidaJ y resolución que· ofrecen 

Jos modelos de dispersión simple (Apéndice B ), en este estudio se 

consideraron Jus desarrollados pcir Aki y 01ouet (1975), y Sato (1977). 

Métodos de "Backscattering" 

El método propuesto por Aki y Chouet (1975), considero a las 

ondas coda como ondilS con dispersión de reromo simple, con la fuente 
y el receptor en el mismo lugar. El método de la di!iipcrsión simple que 

presenta Sato (1977), pennile Ja separación entre fuente y receptor. 

El método de Aki y Chouet (1975), es aplicable para ondas coda que 

llegan de'!'ués de 2 veces el tiempo de ,·iaje de la onda S. El mét<~lo 

de Sato ( 1977), es válido aún para ondo.< coda que lleguen 

irunediatamenre de'pués de la llegada de Ja ondas S. 

U descripción que :>. continuación se presentan <le Jos m~todos, 

fueron tomadas de Millán (1989). 
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.1..1.1 Méto<lo lle Aki y Chouet 

El méto<lo desnrrollollo por Aki y Chouet (1975). considero a In 
cnd:i C"nmn un;i 1'1lpt"ryino;irifin de oruliJ~ cfjo;~r-;;ul:1'i drhidn 

heterogcneidallcs discretas. En este moddo la lli<persi6n es un proceso 

débil (úi1persión simple) y por razones de simplicidoll se 1t<un1e que 

tanto la estación st'stnica co010 la fuente están en el misrno silio. El 

m~to<lo es an:llogo al presentado por Aki (1969). para on<las 

superficiales, pero con la \·ariantc e.le atribuir a las ondas de cuerpo 

como las causames de las ondas cocl3. Biljo la.s a.nteriores 

consideraciones, Aki y 01ouet (1975) obtuvieron la siguicme e,;presión 

pan el espectro de potencia P(wlt) de las ondas lle cuerpo : 

P(o.ift)= 1 ~ (w / r
0 

>I' 8 r'. no ,.·• •' cwt/Qc (J,I) 

e.lande : 

19(wlr
0
)/: E<pectro de amplitud de la onda dispersa debido a una 

heterogeneidad singular localizada a una distancia 

de referencia (r
0

). 

a Dcmit.Jad de heterogeneidades por unidad de volumen 

v : Velocidad de la onda considerada. 

e .ox/Qc : Efecto de la atenuación i.ntrfnscca y el 

esparcimien10 (ancJas1kida<l) 

t .. " : Fac1or que representa la di!'pcrsión geométrica. 

La ecuación (3.J) tiene la si~'Uienle fom1a general 

P(wlt)= S(wl t'm cwt/Qc 

donde : 

S(w) : Espectro de la fuente. 

(3.2) 

El foctor S(w) evalúa el efecto de lo fuente de las ondas 

primarias y secundaria.; esto se demuestra analizando, por cjcmpfCl, la 

ecuación (3.1 J, donde: 

S(Clll=l~(wlr,11'8 r,' no v' ()J) 

y /c;>(•~\>1 está relacionado con ¡9
0
(w/r

0
>! del siguiente moJo: 
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(3.4) 

donde M 
0 

es el momento s!5mico y 1~0«~\11 es indc¡-<ndiente del 

efecto de la fueme (Aki, 1969). Si se pone de que los 

heterogeneidades están distribulc.las uniformemente en el espacio, 

entonces ¡~0(wr0)j es constonte e.~ un área doda y lo Yarioción de 

S(a>) entre los distintos C\'Cntos se debe únicamente a diferencias de 

M, (Hemliz y Espinosa. l 986). 

Aki y Chouet (1975), vincularon tambitn el e'pcctro de potencia 

con la.• amplitudes de la coda observadas en el sismograma. La 

mctodolog{a par:i. obtener el e.~pc-ctro ,·arfa si los dato~ son digitales 

o analógicos. E.n et primer caso. se obtiene ap1ica.n<lo la transfonnada 

de Fouricr a Jas amplitudes <le la coda a in1crva1os de ticml"1 

consecutivos. Para datos anal6gicos en cambio se hon de•arrollodo 

diferentes procedimientos: uno Uc ellos se Casa en digitizar Ja 

CO\'C'h·entc de las amplitudes pico a pico tle la coda (Ali y Chouct, 

1975), y el 0110 consiste •ólo en medir los amplitudes pico de lo coda 

(Rautian y Kltalturin, 1978). 

La amplitud cuadrática medio .::f(t)> de la enYo!vente, sc puede 

nlacionar con el espectro de potencia P(W\), sabiendo que lo 

Transformada de Fourier ( T.F. ) de dicho espectro es la función de 

autoc:orrelación: 

• (t,t)= f(t) f(t+t) = l ¡ 00 P(Ol / tJ ei<ll'l <lw 
21t ... 

(3.~) 

Para un atraso t = O se obtiene Q(t,OJ= <:f(\)>. entonces lo 

ccu3ci6n antctior puede c~presa.rsc; 

(3.6) 

Para un filtro roubanda se licne: 

P(w / t)= P constonte ll);: 1"' 1 < "'• 

P(Ol I t)= O en ca<a contrario 
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De modo que: 

<r'(I)>= 2P (W I 1) 6f (3.7) 

donde óf= w
1 

• cop~ 

Si A(cll/1) es la ampli1ud registrada en el sis111ograma, ~sta es 

epro•i111adamente igunl a la rafz cuadr~tica media del producto del 

e.i;pcctro e.Je potencia y el ancho de handa. 

A(w/t)= ( 2P(w/t) 6f ) (3.7A) 

Sin embargo, si la amplitud A(W/t) de la envolvente es medida 

pico a pico; A(w/t) corresponde a dos veces la raíz cuadcátiea media 

de f(t): 

lll 
A(ol/t)= 2( 2P(Wft) 6f ) 

combinRndo las ecuaciones (3.2) y (3.8) se obtiene: 

donúe a = ~1 y 

"' C(w)= 2( 2S(w).'.í ) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

Si se aplica el logaritmo natural a ambos miembros Je la ecuación 

(3.9), so tiene: 

In A(o\lt)= In C(cu) • a In t • bt (3.11) 

donde b = w I 2Qc (J.)2) 

La ecuación (3.1 J) muema la .1eparación del factor de fuente (In 

C(O>)), de la disrer.<ión geométrica (a) y la atenuación (b). Conociendo 
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la pendiente ele la 1clación lineal de la ecuación (J.11) es posible 

encontrar el valor del factor de calidad Qc" 

Es importante destacar que dicho valor puede ser obtenido para 

dos casos: Atcnuach"111 e.le ~ml;is supcrfic.:i;des, en cuyo caso !iC dd-e 

asumir m = 1, y atenuación de ondas de cuerpo donde m = 2. En ambos 

casos, t debe ser mayor que 2 T
5

• donde T
5 

es el tiempo de recorrido 

de la onda S. 

El valor de Qc tarnbifo puede obtenerse si se conoce el espectro 

de potencia P(Ol/t) en la expresión (3.2). Si se consid<ra que la coda 

es el resultado de ondas S esparcidas (m = 2), el valor t·' en dicha 

expresión es equivalcnre al factor tic dispersión geométrica K (1/ts) 

del método sugerido por Sato (1977). 

Entonce.• la ecuación (3.2) puede escribirse: 

P(Ol/tl= S(oil K(tft,l eox/Qc (3.Dl 

Aplicando el logaritmo en antbos lados de la ecuación (3.13): 

log
10

( P(Ol/t) / K (l/ts)) = S(oi) - bt (3.14) 

donde S es una constante que depende de la frecuencia y 

b = 2n ( log
10 

el f/Qc (3.15) 

El proccdimicn10 para encontrar el espectro de: potencia P(Cu,'t), 

como ya se discutió amcrionncntc, depende de si los dnlos son 

analógicos o digitales . Conociendo la pcndien1c de la relación lineal 

de Ja ecuación (3.14), es en1onces posible obtener Qc" 

3.2.2 Método de Soio 

El Método de Sato Cl 9771, amplió el modelo de dispersiún simple 

d~ Aki l' Chouct (1975), para el caso en que la fuc111e y la cc:tación 

no coinciden en un mismo punto. El modelo de dispeViilin ic:titrópica 

simple que utilizó Sato (1977). supone un medio infinito 

tridin1Cmional y perfectwnente elástico en donde las heterogeneidades 

están distribufdas en fonna homogénea y aleatoria. 
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Considera también que el mediu tiene una vc-loci<latl Ue onda, v y 

la distnbución de heterogeneidades está caracterizada por la 

trayectoria lilnc media, 1 . Este parámetro controla la transferencia 

de energfo de In onda primariil a la 1.lil\~rs;-1 

rcconida. 

tlurn111e lu trayectciria 

Las heterogeneidades reducen la densidad de flujo de energ(a 

media, d~ una onda plana incidente por un factor c·lA, donde , es la 

distancia en la dirección de la propagación (Sato, 1977). 

De acuerdo con est~. la densidad media de energfa de las ondas 

dispersas se c~prcsa como : 

E. (r,t/Ol )= Wo(Ol) ... --
41tlr' 

Kb_J 
r 

(3.16) 

donde: 

Wo(Ol): densidad Je cnergfa total radiaJa de la onJa primaria con una 

frecuencia w 
: distancia hipocentro! 

: tiempo medido a panir del tiempo de origen 

si hnccmos vt/r = a. 
tenemos: 

K(a)= 1/a In ( a • 1/ a . 1 ) 

donde: 

K(a); reprc~cnta el erecto ele dispersión geométrica. 

(3.17) 

Cuando las heterogtneithidcs estan distribuidas homogéncamcnlc con 

una densidad r¡ , entonces 1 s {11 o)"
1
• El factor 110 es el cocíiciente 

efectivo de dispersión y o, llamado sección transversal de dispersión, 

representa Ja razón entre la energía <ld tiCmpo mcc.lio tic las onda.~ 

dispersmlas pnr unidad de tiempo y el ílujo de demidad media de 

energla ue la onda incidente (Sato. 1977). 

Por otra parte, si los ondas dispersas son S, la ecuación (3.16) 

puede escribirse como: 
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E,
0

( r,t/ro )= tl o W, (OJ) K [ .!. j 
4 it r2 ts 

1 > 1
5 

(3.JSJ 

yo qut : 

r = \•t
5 

y 1
5 

es el liempo recorrido de dichas 0111..las. 

Cuando se incluye el efecto anclá.o;;tico t.lcl medio. la densidad 

media de energía de ondas S dispersa es : 

E,
0

( r,r/ro )= lJ o W, (3.19) 

4 n r2 

donde Qc es el factor de calidad que incluye las efectos de dispersión 

y ahsorción intrínseca. Entonces, si la energía de la onda S primaria 

es rndiacJa esf~ricamentc desde un punto de la fuente en un tiempo 

breve. u . La demidad media de energía radiada de la onda S dirccra a 

una distancia r es: 

E,<rlro)= ~ e ·OJ t/ Qc 

4m'Pu 

donde P es la velocidad de Ja onda S. 

(3.20) 

Ahora, si Ja energía es E - (Aff)2 (Gutenbcrg y Richter, 1956). 

donde A es la antplirud y T es el periodo de la onda considerada, 

entonces se puede pensar que el sismógrafo es un filtro pasa bancla con 

frecuencia central OJ, y la rozón de densidad de energía E/ E'" es 

aproximadamente igual al cuadrado de la razón de las amplitudes 

(A/A
0

(1))
2
• El valor As representa Ja amplitud de Ja onda S y A

0 
Ja 

amplitud niedia de la co<la en función del tiempo t. De las ecuaciones 

(3.19) y (3.20) se obtiene: 

K [ + (ero (t. ls)/Qc (3.21) 
s 

Aplicando logaritmos en ambos miembros de (3.21) ,lenemo.: 

Jog
10 

((A/A/ K /( l/lsl/>= e ... b 11 • 1s> (3.22) 
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donde : 

e = Jog
10

[< 11 a ll u ¡]·' 

El miembro izquierdo de Ja ecuación (3.22), se obtiene 

<lirec1amen1e midiendo en el sismogranta las ampli1u<les As y Ac' y 

calculando K\1/t,l para tiempos conocidos 1 y 1
5

. Si se conoce el 

\·alor de b de la relación lineal (3.22), poúemos entonces obtener Qc. 

Millán (1989), resalla tres aspectos dentro del Método <le Salo 

(1977): 

a) El mfoxlo con.<idera que las ondas primarias y secundarias de la 

coda son ondas S (Aki, J980b). 

b) El efecto e.Je l:i distancia hipoccntr:tl r se elimina aJ cícctuar 

el cociente entre la cncrg(a de las ondas prirnnria..s larribo 

directo de ~) y secundarias. 

e) U! determinación de Qc es independiente de la respue!la del 

instrumento. 
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4. SELECCION DE EVENTOS 

4.1 Características de los sismos volcánicos observados 

De acuerdo a las características distimivas de cada volcán canto 

son : el material que lo constituye, la profundidad de su cámara 

mogmática, la presencia de fallas y fractura.'\ cercanas. etc; se 

generan cieno tipo de fonnas de onda pan. una frecuencia y amplitud 

pru1icular, y es por ello que resuha difícil establecer una 

clasificación que englobe el componamicnto de los sismos volcánicos 

(Apéndice C). A pesar de tal impedimento, se han propuesto algunas 

clasificaciones (e.g. Minahmi, 1974; Muñoz, 1988; Havskov, et al .. 

1983), las cuales cons1i1uyen el marco de referencia del presente 

trabajo. 

La clasificación propuesta por Havskov ( 1983 ), describe muy 

claramente el componam.icnto de las ondas s(smicas asociadas a las 

erupciones del Chichón y es el criterio bajo el cual se 5eleccionaron 

a los eventos volcánicos, utilizándose los de Tipo 4, que corrcspnnden 

al Tipo A de Min:ikarni ( 1974 ). 
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4.2 Eventos Analizados 

El análisis de Jos e'"enlos se dividió, en principio, en <los 

r:mes: el esnu.1io de !a \'ati:ición e~paC'ia.I y el de la \•ariación 

remporal de la atenuación. 

4.1.1 Variación Espacial 

Los daros que se emplearon en este análisis fueron obtenkfl1s tle 

Ja red de monitorto slsmico del C. H. Chicoasén y de Ja rt<l iempornl. 

instalada alrededor del t,,·olcán duranre las erupciones de marzo-abril 

de 1982. Es1e perlo<lo liene Ja peculiaridad <le haber con1ado con la 

suficiente cobcnura de estaciones. Jo cual se reflejó en una 

excelente localización de Jos evenros si!;mo-volcáuicos. 

4.2.1.1 Estaciones Empleadas 

La rtd Chico:isin instalada por Ja C.F.E. en 1980 con el objelo 

de estudiar Ja. sismicidad im.Jucida causada por el llenJdo del embaJse 

de Ja. presa. es utilizad;i para localizar los e\'entos sismo-volcánicos 

def Chichona.J. Sólo se utilizaron 4 de la.'i 6 esracioncs 1c:lemétricas 

que se encontraban en funcionamiento, las cuale'i fueron ; CH 1, CH4, 

CHS. C!l6, y una de las 2 emciones locales de papel ahumado. que fue 

TPN (Figura 6). La estación CH3. que sir.rió como diagnóstico rara Ja 

clasificación de los diferentes tipos de evenros en 1983, no pudo ser 

anaJizada. por no con1ar con dichos registros. 

En el caso de las estaciones temporales de papel aJ1umaUo 

insiala<las por los lns1i1utos de Geoflsica e lngenierla <le la L'NAM, se 

u1ilizaron los registros de las estaciones PEl'. ARL. SIP. OSC, LIB 

(Figura 6). Todos los sismómetros cC1nstan de un componente vcnicaJ 

con frecucnci.J natural de l Hz. 

4.2.1.2 Crirerios para la lcctur::i y !r'lca.lizaci6:1 de hipocentrl'~ 

Se leyeron 104 sismogrmia.'\ corrc<tpondi~ntei; a Joc; me<tet; de enero 

abril de 1982, de los cuales se sekccionoron •ólo aquello• que 

contaron con la suficien1e claridad en la llegada de las ondas P y S 
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(no saturndas), as{ como en las J.mplitudcs de co<la (d~caimientol, y 

que además tuvieron el mayor número de estaciones y un minimo de 6 

fa"'s de ondl ( P y 5). Para el pcrhlo de enero a mono se oo<ei;·aron 

;unplituUes <:: 55 mm y longí1mlci: ele cC"JJ > 1 ~O 1nin. el "'e~ lk ;l\·1 il 

rrcscntó una amplitud < 30 mm y longitud de coda < 60 mm. El ohjetivo 

íum13mcntal de esta ciara. fue obtener promedios de atenuación para 

diYctsa.s trayectorias. buscando cspccialmen1e diferencias entre 

aquellas que atra .. ·csarnn el ::irarato volcánico. con las que no lo 

hicieron. Un problema al que nos cnfrcntJ.moS fue el hecho de no contar 

con un buen número de estaciones lo suficicntemc:ntc ccrcana.'i al volcán 

para proporcionar una base de comparación óptima. 

Se utilizó el programa HYP071-PC (U,e )' Lahr, 197~) para IJ 

detcnnit1aciót1 de hipocenlrl's, magnitudes y parámetros focales de los 

sismos asocii\dus al Chkhonal. El programa esti CL'll.'itituilh.i ¡x1r un 

programa principal y l 7 subru1in;l5, utiliza el método <te Gciger 

(1912), para encontrar el tiempo de origen y el hi~enlro de los 

C\'ClllOS (Domlnguu, 19911. 

Se siguió el procedimiento acostumbrado de crear d('IS archi._.o~ de 

datos para el prng.rama H\'P07l-PC: d primero de ellos cl'ntiene el 

modelo cortical ( utiliz.1ndosc el propuesto por lla\'Sko,· en 1983). el 

nombre y las coorc.lcnadas geográficas (incluyéndose la cle .. ·ación 1 de 

las estaciones, y demis parámetrl'S que cspo!'cifica el prog.rama. El otto 

archivo almacena to<las las características de las onc.la.~ P y S 1:iles 

como; polaridad, calidad de lectura, tiempo de llegada de r y s. 
amplitud mhima y duración de ta co<la. 

Se empleó la alternativa de estimar la profundid::id 6ptim3 en la 

cual se iniciara l3 localiz:ición del hipoccn1ro. en lugar de que el 

programa la dctennina.ra. De acuerdo con las di ... ersas pruebas de 

resclución (con .. ·arias profundidades), se eligió aquella con un .. ·aior 

de z = 14 km, puesto que. prC1porcion:i.ba lu~ menores crro1e~ de 

localización (ERH. ERZ. R:0-15\. 

De los 28 e ... entos i.niciJlmcnte rep<'lnadn~ ITahla 1 y Fi~ur:i 7 t. 

sólo se cscogiernn ~. ya que prc~ntaro11 una localización hipoccntral 

adecuada (figura S ), lo suficientemente cercana al aparato volcánico y 

con una coda susceptible de digitizar. Es de rec;altar que la 
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preci'iíón en b. l<~alizaci6n jut"'ga un papel preponderante, porque nos 

mue•ara el lugar t.fun<le 5'e ori&i.nan las diferentes trayectorias de las 

on<l:is que atr>,iezan el \'olcán. Ademis de que podrla cxislir el ca.o 

de evento'\ cuyo error en Jocali:;,dt'rn rcpc-rcutí~ra en un c;,mhi11 tic 

posición del evento con reladún al vokán y la estación. 

Las c:uactcrfsticas promedio más sobresalientes son : Un mtnimo 

de 8 f~<cs; ERZ < 2.0 km; R.\IS < 0.35; EHH < 1.3 km; magnitud < 3.2 Me 

(ver ecuación 4.1). 

Me, se calcula <le la siguiente manera {Ha\·sko\', 1983): 

Me= ·l.59 + 2.4 logto T + O.Q00.16 D (4.ll 

T= Duración total <lcl evento en s. 

D= Distancia epicentral en km 

donde D = Vp (Ts·Tp) / ((3¡'"· !), VpNs - <3>'" 

Vp, Vs = Velocidades de pr~pagación <le las ondas 

rcspecti\•amente. 

Tp, Ts = Son los iiempos de llegada de las ondas p 

rcspecti\·amente. 

p y s. 

y s. 

Las proíuudí<ladcs de dichos C\'Cnfos ,·arfan de l~ a 18 km. lo cual 

cl"ncuenla con la supuesta uhicación de la cámara magmi1ka (lfa\''\kov tr 

al., 198J). 

4.2.1 •• l Procesamiento para el cálculo de Q/f 

C1 p1oce~amicnto consistió en : 

~) Definir con claridad la l!nea de ref<roncia (lfnea ba.<.c del 

sismogrnma}. 

b) Delinear muy claramente la cn..-ohen1e superior e inferior de cada 

uno de los si'ill1C"!i:. 

e) Iniciar la'i envohentes a panir de en mi11mo 1ien1~ del 

sismog:rama d~nomin<Jdo Ti ( tiempo iniciall.cn nuestro c;i.;o l.J. 

Ucgaúa de la onda "SCcundaría se consideró como Ti 
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d) Limitu Ja Júiea de referencia por un \'alur má.ümo llamado Tf 

(tiempo final). 

e) Concluir las cn\'ol..-entcs aproximadamente de 2 a 3 segunJos mis 

to1tle que Tf. 

O Marcar en la lÚlea de referencia el inicio de dos marcas lle 

minutos, T1. )' T: cuya diferencia es de l a 2 minutos. 

gJ Indicar los valores múimos y múiirnos de la unplitud <le la onda 

S (Figura 9). 

P:ira realiz.ar la di~itiuci6n se empleó una mesa True Gri<l ™ 
8036, marca Houston lnstrument en interfase con una cC'lmputadora 

personal Printafonn-XT, modelo 5700-T y el au•ilio del programa 

DIGICODA.BAS l Sansores-López. 1989). El programa presenta Ja opción 

<le corregir el efecto de curvatura ocasionado por la longitud del 

cslilete, pero C!'ita alternativa no se aplicó. ya que la mayor parte de 

nuestros C\'cntos tienen una amplitud de onda pico-pico menor de 40 mm 

y no llegan a prcscntu dichos efectos. 

Una \'CZ digi1izaúas las cnvulventes del sismo , para un 

intervalo de muestreo igual a 1 s (e.g. Grmados (1990), utiliui un 

intcn·alo de 0.25 s para datos analógicos) , la infonnación 'iC ingre_i;a 

al progr:un• ATEN.íOR ( Ponce ti al., 1988) con Jos siguiente.• datos 

adicionales: a saber. tiempo <.le origen, tiempo de llegada de la omla 

S. y otros datos de caractcr infonnativo como la magnitud del sismo, 

coordenadas geográficas, etc. 

El programa calcula Q/f, con base en las amplin1Jes, es dedr, 

los \'alorcs d-c Q/f se obtienen efectuando una regrei;;ión lineal por 

núni.mos cuatl.Iados a los datos generados por l:i digitiz.ación y de 

aC1.1erdo a las ecuaciones (3.14 y 3.22); por Jo tanto, Qlf es 

prnporcicmal a la pendiente de la recta de ajuste; también, calcula el 

error cuadrático medio y el coeficiente de concl~ción lim:aJ del 

ajuste'. Se gcncnll1 gráficas x vs y, donde la amplitud reducida ocupa 

el eje de las ordenadas y (T·T•ls el de las abcisa< (íigura• 10. l ll 

Da.do el valor del coeficiente de correlación lineal ll1i;; mét(l(lo-. 

de Aki-Chouet (1975) y Sato (1977) se clasifican en calidad tipo 

(Millán, l989): 
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TIPO COEF. DE CORRELACJON lCRl 

A 0.i5< CR < 1 

B 0.60< CR < 0.75 

C CR < 0.6 

E'itc estudio s6Jo con~idcra calidades Tipo .-\ y B. <lado que lns 

valores menores de 0.60, son de dudosa confiabilidad. 

El programa ATEN.FOR presenta para el método de Sato (1977), la 

opción de indicaJlc cuantos scg:un<los considcr.:trá como coda, dado un 

nh·cl de rui<lo prc~nrc en la scllal. El análisis de la coda puede 

inki:irsc a panir de un punto arbitrario del sismog:rama en donde la 

señal s(smica comienza a decaer en forma regular, en nuestro ca1io c~rc 

análisis comienza a partir de la llegada de la onda S. 

Se realizaron medidas de amplitud y nivel de ruido para 

dctemlinar una \'cotana de tiempo y unificar el procesado en todos los 

sismogr:unas ya que, a distintas ventanas de tiempo corrc~pondcn 

dis:lintos valores de Q {volümcncs elipsoidales} en un mi~mo sismog:r:una 

(Figura 12). Dadas las caracrcrís1ica.s {generalmente de poca ant.,li1ut..I 

y duración) de los eventos que se procesaron se concluy6 que una 

ventana de tiempo menor de 12 s. (a p:inir de la lle!=a<la de Sl. er3 la 

adecuada para el presente análisis. El método de Aki·Otouet (10751 

proporcionó resultados dudosos. es por ello que sólo se prc~nt:m 

resultados del método de Sato (l 9i7 ). 

4.2.2 Variación Temporal 

4.2.2. I Origen de los datos 

Tom311<lo como antecedentes los carálogos de sismici<lad asociada al 

volcán Chichón (Figura 13). ela1'orados por el Instituto de lngenierla 

(Gutiérre:z:., 1985: 1986: Nava et ül., 19,;; L<rmo et al., 1988: 1989) 

se selecciona.ron los e,·entos <Tablas 2 a 6). que reponaban una mejor 

localización hipocentral y un mútim~ de 6 fases (P y SI para el 

perlooo l 98-l-1988, omitiendo'• el Jño de 198, por falta de cat;llo;:o 

de sismicid.:id (Lennci. comunicach~n ~r~cina.J) 
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o4 • .?.2.2 Est.:iciones empleadas 

De las re<les sfsmicas de la Comisión Federal de Electricidad 

localiuidos al SE de México, se utilizaron 2 de la• principales ; 

1) Red C. H. Chicoas.!n. 

Fonnada por 7 cstacicmes tclem~tr icas y 2 aurónornac;, de la.e; 

cuales se emplearon: CH 1, CH2, CH3, CH4, CH5, CH6, y CH7 . Esta úhima 

estación entro en operación en 1983, es la más cercana al volcán ( 13 

km al S del Chichón.) 

La estaciones tuvieron un funcionamien10 incs:ul.:ir durante el 

periodo de análisis. Por ejemplo, en 1984, CH 1 esruvo fuera de 

servicio y sólo 4 de los 6 cven1os reponados, fueron clasiílca<los 

como de Tipo 4 (Gutiérrez, 1985). Las fallas imtrumentalcs en CID, 

ocasionaron ruidos a las señales registradas en 1985, disminuyendo las 

posibilidades de clasificar los eventos sfsmicos asociados al 

Chichonal (Gutiérrez, 1986), pero con ayuda de Ja rrd de Peñitas 

lograron clasificar 3 de los e\·en1os rcponados , uno de ellos <le Tipo 

4. 

2) Red C. 11. Peñitas. 

Comienza su funcionamiento en 1985, con 4 estaciones autónomas : 

PÑ 1, PÑ2, PÑ3 y PÑ4. Estas se ubican alrededor del embalse de la 

presa, operaron regul:umente durante 1985 a 1988 (Tabla 7). 

Cada estación está compuesta por un sismógrafo con regi~1ro en 

papel ahumado, marca Sprengnether, modelo l\.!EQ-800 y un si~rn6metro 

venical, con periodo natural de 1 s, marca l\.IARK, m<'<ielo L4C.V. 

La estación PÑ2, es la más cercana al volcán (aproximadamente a 

10 k.nt) y dada la claridad en sus señales ha sido utilizada como 

estación diagntstico para esta red (Lem10 tt al., 1988; 1989) pero en 

nuestro caso sólo constituye un p3támetro de comparación con la.!i demás 

cstacione.s. 

Con el funcionamiento de cst3.s <los redes en 1986 se loca1iz3tt1n 

4i e\'entos en un radio de 11proxim11d~nte 30 km <N11va rt 11/. 1987), 

31 de ellos en los meses de junio y julio Jo cuál ~e atribuye a un 

enjambre sísmico {Lcnno, 1988 ). Esta "Ccuencia anómala no c;e incluye 

en nuestro ~isis (Tabla 4), )'ª 4uc no rcpre.sen1.:i actividad rrog:ular 

de la zona analizada. 
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Para 1S87 se reportan 32 ev&ntos cercanos al area Cel Chichonal 

CLermQ, 1986) y 3 mas en el a.f'io de !999 CLe:-mo. 1989). 

E:l o:,_Jet~.t.vo ~e aste eJercie:!.-o fu& el de establecer tJn• base de 

dat.os confiables por.a el est.uQ10 d$> la. variación t.empora.l de Qc. 

apoyaci:os en uri conJUf'lt.o dEr est.aciones permanentes. Cabe aclarar que 

debido al reduc1do numero de ~ventos utll1::.ables en el p•riodo de 

l982. ól.Sl como a la diferene1a. en estac!ones que obs.ervar-on la 

sis~~c1dad. no fué posible ext.end•r el anall.sis a dlcho periodo. 

Se leyer• ... m 24 s:.smogr.a.mas Et:-1 7 est.~clones de l.:is red.es de CFE. 

apl1candose los núsmos crit•r1os de lec~ur~ para los d.a.~os del periodo 

1904 a. 1Q89 CTabla.s a a 8), qu• en el CASO espacial. Al rel~al1:.a.r 

los hlpocentros de los eventos. ~e le propore!.-on6 al programa 

HYP071-?C, un idént.1co modelo c:::ort..1cal CTabla 8). y una profl..!ndidad 

sir.ul~r de .:=14 km; -incluyendo por ~upues.'-o. las nl.!evas est.a.e:1ori~s. 

Los 11 eventos relocali:Ados su~dos a los 3 d9l anal1sis espAc1al ( 

Tabla. 9 y F'1gui-a 14), so ubican en un radio menor de 30 km del 

Volc.in Ch!ch6n. 

•.2.2.4 ?rocesamient..o para. el calculo de Q/f. 

Se emple6 la m.isr::.a t..&cnic::a de la var1ac10n EtispacLal par-~ la 

digtt.1:ac16n. p~ro al aplicar- •l pro9rama de ATEN. FCR se obt..uv1eron 

s6lo t'•sult..ados del método de Sato (1977). ya que e-1 mlr .. odo de 

Ak:i-Chouet. Cl97!:0 requiere que tas c:mda.s coda lle9t.Jen détspUéS de a 
vec•s el ~1empcli de la onda S. y desafortuhadament.e los ~ven'-OS 

s~leccionados son en la g~an ~~yor!a de corLa duración. 

S.- Ut.lll:a~on varias ventanas de tiemp<:i, de la.5 cuales S& 

~el'l\PC~!onaron las de 12 s, para obtener conLinuiCad con •l trabajo de 

varlae:.1on espacial. por- lo t..ant.o la d!scus10n que .a. cont.!ntJaCl.On St!t 

present..a se cent.r-a en solo 9 e·.1entos CTabla !0). 
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

Como se menciono. la variación de Q es de interés para 

cuant..ificar los camb1os en el estado de es!uer:os o propiedades 

fislcas en determinada zona. Estas variaciones son el reflejo en gran 

medid& del nivel de acumulación de esfuerzo-deformac16n en dicha zona 

o de las variaciones en absorción anelAst..ica produclo de la 

diferenc1ac16n del medio. 

Los resultados obtenidos CTabla 10), concuerdan con la hipOlesis 

de que trayectorias y volúmenes que incluyen una estructura volcánica 

muest.ran una mayor at..enuación Crecu•rdese que la rtd&ción que ex1st..e 

entre la atenuación y el factor de calidad, es inversamente 

proporcional). Lo anterior se confirma en las tres eslacionos qua 

re<¡¡"ist..raron el evento 1 CFigura 15), 

Si los mét.odos de Aki y Chouel <1975). y Sato C1977). 

proporc:!onan estimaciones de atenuaci6n para volúmenes 

correspondientes a una. elipse. cuyos focos son el hipocent.ro y la 

estaci6n receptora CNovelo-Casanova. 1Q85). al sobreponerse estos. se 
26 



est-á c~rac~er1:anóo una :ona de influencia de lA activ1dad volcAnica. 

?.ara una !:'lEt.Jor coir.prens1on Ce la var:.ac1on de la s1s:rrJ.cidaé se 

propuse la cr-eac!6n Ce 3 ~~~pes A. S y C, d• ~c~e:-do a su situación 

con respec't.c .al e-Ci!':.c!.o volc:..n:.co CF'1.gura !.~D. pa.r.J.. d•!"inir el 

co~po:-t-.:ur...:.en't.o t.an'.o es;:ac!.il. :::o::<o ter:-.poral. 

E:l ~:-cpc.-su •. o :.n:.c1al del t::ostt.:a10 d• la. variac::.On temporal r~.hl 

ident.lf!.c•r los ca::-b!.OS :-•lacicna.dos a ?:-CC:escs er~pt1vos: d.el Ch1chon. 

pe!"o la l:"!.~o:-~.a:::..én cbt-en.:.da para e! p•r-1od.o l994-!Q89, resul!.O 

:.nsufic:.en!.e pa:-a esc:.!a:-e::erlcs; s1n •~.:O~r--;o. los c:::!.;a.tos obt..e:nd.os 

p~oporc:.on~rcn una base ~ara ub:.c•r mcnit.oreos pcster:.o:-&s qu~ 

co::".ple~.ent•n les resultado!> qweo aqu1 se pr•s•nt.~n.: 

GRU?CI A 

Loea!t::.ado al SW d•l vc!c.án Ch!.c:hón. se caract.e:-126 por una. 

mayor coneen.trac1cn de eventos : z. 3, B. 7 y SI. LAS •st..acione$ 

a:¡al1:adas !':.::eren ?i=:2, CH6 y C:H7', Los valores d• ~a.s: t.r-.a.j·ect.or.:.J.s 

cerc.a.na.s al "'Olcár-i. ;::r-es&~t.a.rcn v.a.!c:-es muy s1rula.r-es. salvo el evento 

3, :c~.:d;.:::adc al SE d@ !a est,~:::.cn. Pl':2, ::uyo vale:-- Q.r!" es mayo:- ecri. 

respecto a les valc:-es;. del gr?..::ro (;..~.pli:::anGo ~eno:- at.enua:::.On). Est.~ 

;:,-o:npc:-t.a.l'!'..!.e:'lt.o pos1b:lemen'..e se deb16 a que la elipse se •nccentra 

~uest.:-ear.Co en-a part& d~: v~!~~an al S Cu: vo:c~n cr.:.gura 17), req16n 

que pos:.ble~eri._e tlo es~.\ t.ari afec-:..ada pcr a:::t.!v1C.\d. :r..agr.".át.1ca o b.:.en 

no c~e:-:ta ccn el ~sl'i.o gr-a~o de fall;¿~.J.erit.o. 

tl va!or Q,.!' p:-orr.eC!.o de t,oC-as lOLS lr-ye=:to:-1as Ce;...-eluy•ncio al 

evento 3 ) r.ara un ':.le~~o Ce !2 s. os 'de- 40.5! :,· la. desv1ac1cn 

&s.t.am:!.a.r- ~e :H'L 85. !ncl1..:.ye:--:éo el v~lc-r ée1 event..o 3, tenel":'tos una 

r.:Erd!.a. Ca 52. 29 y :z-;-. é.:9 dtt d@s;v:.acion est...anCar. 

GRU?O B 

Ub1e•éo al E del volea~. Agrupo los &ventes 

est~ac1on.es ut.il1~adas rueron: T?N y ?f:2 CF'lgura 19). 

Las 

E-l v.a:o:- pro~dio 0-"'f par.a tod<ls la.s t..r•yecf.or1•s. y p&r~ un 

~!e!T'ipo ae ia ses ciq .;.0.57 ecn una desv1ae16n esta~dar de : 17.3Q. 
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GRUPO C 

Se encuent.r a al N Cel vol can. For- :nado ;:-cr los eventos 4 y 8, 

rei;:. s•.:- acos ;::cr la es tac.:. Cr: ?F;2 C F'!. ;;ur a ! g). 

E: val-::ir Q/f pro~ed.:.o para. las dos t.rayect.or:.as es 41.!.B v la 

desviación est.andar de: 8.~3 

Como puede observarse, los resultados Q/f=40.5l CGrupo A), 

Q/f=40. 57 CGrupo 8) y Q/fiz41.16 CGiupo C) presentan valores muy baJOS 

para toda la reg1on del Ch1chonal. S1 consideramos el valor medio de 

Q/f = 40. 7.:0. obt.em.do como la r.iod1a arltr.":•t.ic:a de los valores de Q_,,.f 

en cada grupo para un t.1empo de anal1s1s de 12 s, tenemos que. el 

valor med!o es menor a los resultados de otras lnvest..:.gac1ones para el 

Ejo Neovolca.n1co CM.illar:. 1989). Sin embargo el caso del volc.\n El 

Chichonal parece indicar un ~yor grado de at.enuac16n, M.illAn C198Q) 

registra un valor medio de Qo = 79 para el EJe Neovolcanico. 

Es 1mportanle hacer notar que los resultados no indican 

d.:.ferenc:.a s.i..:¡r.!.f!ca.tiva., est.adisu.came:"'.t.Et ha.tilando, en-..re los 

volúmenes muest.reados. Esto se puede deber posiblemente a que las 

variaciones atribuidas a la presencia de la c~mara m.a.gmáticA, por 

eJemplo, no son oos.erv.o.bles con las trayectorias y da..,.cs ampleado!;. 

S:.n err.ba:-go. un ca.so que cabe destacar, es sobre los resultados 

de los 'even!.OS most.rados en las figuras 17 , 18 y 19 registrados por 

la est.ac16n ?r.2. 

Las t:-ay&ct.or1as de los eventos 7 y 5 indican un alt.o grado dtt 

a._.enuac:ion C Q/f = 24.81. F1gurJt. 17 y Q/f = 28.27, Figura 18), y 

muestrean la zona lnmed:.ata~ent.e al SW del volc:~n y al E del edificio 

volc:Anic:o respect:.varr.ente. 

La trayectoria s1strJ.ca del evento 5, es una de las t.r.l.yect.or1as 

anal1zadas, que incluye ~ edificio volcAnico en su zona de inrluenc1a 

Cha.y que ~clarar que la zona de influencia estk definida no 

precisamente por un elipse. sino por un "9aJo" del &l1pse. ubicado en 

la par-te post.er1or a l.a. fuenle CHovelo-Casanov•, 1985). por lo qu~ 

este r•sul•#ado sugiere que l.a presencia de la cam.a.ra ma9mJt.tica y/o 

zona de influencia del volean puede ser identificada a distancias co~~ 
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la utilizada Ci.e. - 14 km). aun cuando resul~ados como los obtenidos 

no permiten ~~yo~ def1nic1ón. 

Los resultados mos~rados en la Fig. 18; por otro parte, sugieren 

que esta zona CNW-NE) del Ch1chonal. se encuentra menos fracturada o 

con ttlQnos actividad m.agm.alica que al S del aparato volcánico. 



6. CONCLUSIONES 

La at..•n~ac:16n de s•~al•s sismicas asociadas a l& ac::t.ivtdad 

volcá.nic:a del Chic::honal result.6 elevada. en t.érrninos del fac:t.or de 

calidad O. Lo cual confir~ los resultados d~ estudios anteriores en 

zonas Sim.1.lar~s. 

t.Os escasos datos obtenidos en el análisis espacial no facilit.a 

el est...ablecer conjet..uras d•f1nit.ivas, de hecho obliga .a. t..rat..&r cada 

~venLo como un caso parltcular. A pesar de l~s diferencias en el Lipo 

de est.ac1ones. loe.a.l!:r::aeión, y funcioT'latn.ient.o d• las mismas se lo9r6 

establecer un valor med!o d• (lo/f~ consitt.ente p.a.r~ la ~ona. 

Los r&sultados d•l presente trabajo indican que par~ pod•r ubicar 

&nozna.llas ~ la ese.ala de l.a c::arr.a.ra m.agm..\.t.ic::a Ci.e. 5 km) es 

n~esar!.o contar con est...aciones ~s cercanas C en •l mlsmo orden de 

éistanci~ ) y p~eferen~~!'l"len~e. con dalos digi~ales. 

De cualquier- :'l"'~n•ra. ¡:x:rden:os r•sui:ur las conc::lus1on•s más 

irn~rLan~es cornct sigue: 

A> Ulili:ando •l modolo de dispersión simple de onda~ S d• Sa~o 

CHi177). se obtuvo un v~lor med10 de Qo/f"' •n el .:..rea del volcán 
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Chichonal d~ 40. 74. el. cual es aproxin"'..a.darnente la. m.it.oa.d del valor de 

at.en~a.c1ón reportado para la region del Eje Neovolcánico de Qo= 

70. Millán (l97Q). 

9) Ya que eXJ.st.e t.amb1en ei&rla s1Jnil1t..ud entre las observ.l.c1ones 

de flujo d'f calor roa.li:adas en el Cent.ro y Sur de Mé)d.co CZiago!!: et. 

al., 1ga5), y los V.l.lores repcrt.ados por Millá..n C198S), es t..l.mbi(tn de 

esperarse que lo!!: valoros bOiljOs de Qo obt.enidos en est.• •st.udio, 

correspondan a los a.lt.os va.loros de flUJO do calor en el ~roa. 

C) l.a alt.a at.•nu ... i::::16n podria. est.ar asoc1&d.& a. la •XJ.st.encia de 

c~m.aras m.agm.át.icas y fallas •n la región de estudio. 

0) Con la creación de nuevas: est.aciones telemétricas y digitales 

"'n la región, pu9d•n ulili:z:&t""se los dalos: obt.enidos •n •st..e estudio 

como una referencia para. futuros est.udios de variac16n Qo vs t.i&mpo, 

en pat""t.iculo:Lr las posibles variaciones qua pr-ocedan actividad •n el 

volcAn. 
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APENDICE A. 

Dtfiniciunts Bisicas 

La coda es la pane de un sismogrom• que se localiza de5pués de la 

UegadA de la última onda directa S de un si5mo. Las amplitudes de 

• estos mo\·im.ientos dependen deJ tiempo y la frecuencia. pero su ritmo de 

decaimiento es independiente de la di5tancia epicentr:tl (lee. 1986). 

E origen de las ondas coda se atribuye al "Dack.scattering: .. de las 

heterogeneidades distribuidas en una región, sin comi<lcrar la 

trayectoria directa (fucnte~stación). Si denominamos '"onclJ .. o; primarias 

• a 135 crulas que se irradi:111 alcjandose de la fuente. a.l ptopagarse, 

se generan ond:is secundarias (5) en cada una de bs hctcrogcneid;,dcs 

que encuentran a su paso. Si consic.leram(IS a l;;i.s omJAs primarias 

secundarias de la misma clase; P, S. o supcrficiak"i, ccm velocidad "" 

y además ~aponemos un intervalo de tiempo ( t, t + ót ) ~dido de'\de el 

tiempo ck origC"n, donde ~t es mayor que la duración de las on<l3S 

primMia.s. Entonce~. durante e.~ intervalo de tiempo. la"' onda.o; 

sccuncl.uias lleg:irin desóe cadJ. w1a Je la! hcterogencitladcs encontradas 

durante su trayectoria a w1a zona limiuda. por dos eli~s (ond:i." 

superficiales) o elipsoides (ondas volumétricas). E~t:i..; eli~.~ temJdn 

como focos, la fuente que las originó 

3? 

y la estación que Ja..; 



resgistró. l...J. longitud de sus respectivos ejes mayorc.s estará 

<krem1ín~l:1 ror '1 y ,.( t + Ar ). 

AhM:1, si tomamos lo~ sismogumas de un mismo evento rc$i~tr:u.lo en 

dos difertntes estaciones, para un imcrvalo de tiempo dado (t. l .f. At) 

las dos zonas elfpticas ( o clipsoidaJcs). se sobrepontlr.ln cada \'CZ mis 

a medid.a CfJe t se incremente. esto significa que un mayor número de 

heterogeneidades, contribuirá al úJlimo intcn·alo úc tiempo y tenderá. a 

su \'eZ a disminuir la diferencia entre l:is encrgí:1~ de dispcniñn de 

retomo recibidas en la.s dos estaciones. Entonces, la diferencia en la 

apariencia de Jos sismogramas dcsapart"C'Crá en Ja ct"Cfa. 

l..a duración rotal de un sismograma. se puede defu1ir como la 

relación entre la amplirud de la rudo: y el ruido ambiental. no se verá 

afectado por Ja geolog(a local del Jugar donde se encuentra Ja 

es!a<:;ón, debido a que el campo de las ondas de Uispcrsión de relomo 

tiene la característica de ser localmente estacionario en espacio y 

tiempo. 

La Dispersión Simple es el proceso por el cual una ond.J primaria 

(S en este raso) inte~ctüa con una heterogeneidad del medio y produce 

nucv:u ondas secundarias. El decaimienlo o alenuución de e~ras ondas es 

entonces función de: Ja absorción i.ntrúiseca y la dispersión d~bid:i a 

cst.u heterogeneidades. 
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APENDICE B. 

TtorL:J dt la di..77rrsí6n simpft dt Ali 

La! propiedades de las oodao; co<la ~ rC'pre.sent:m en la ecuación 

(B l), consirJcr.in<lo para ello el espectro de potencia de c..lichas ondas a 

un tiempo t. medido desde el tiempo de origen dd C\'Cnto : 

P(mltl = S(w) • Cl.ul/t) (81) 
Donde : 

P(oY!) :Espectro de potencia de la~ ondi~ co<la J. un 1iemtX'I 

t, medido des<le el tiemro de origen del c••cnto 

S(m) :E.~c:ro <le iJ fuente sfsmic.J 

C{Olri) :Espectro ~ una cien a .!rea. siendo e.~t;i. 

indepen<licnte de lJ distancia o de la naturlleza de la 

tTl}CCtoria. Je ll oml.J dirCCtJ. q'l~ .... a lle Ja fuente 3 la 

eo;:tadón. asf como de los pariJnctrM <ld hiptXctdro. 

Para una frecuencia w fija. CC~i¡ ckrendc .-;ulamente del 

tiempo r. 



Si se toma a P1{W.'t) y P:(IJl/t) como los e\pcCtr05 tle potencia Je 

las co<la.s de dos sismos diíeremcs, debido a que Clru/t) es común a 

ambos y es intlcpcndicntc Ue las localizaciones de la estacil1n y 

epicentros, tenemos que : 

P1(0)/tl 

P:(tll/tl 
~ 

S:lu>) 

Oc esta íonna, el e.i::pectro de potencia de la coda no\ tln1 á la 

relación Ud Í3C1or de la fuente S(co) para diferentes sii;mos. sin 

incluir C(u>lt), entonces la r<lación S1(u>)/S:(u>) repr<senia 

flsk3mente el repano total de la energ(a sfsmica generada ror un 

sismo en una banda de frecuencia unitaria alrededor <le w y suponiendo 

que C(oV\) es común a to<las las fuentes. Tenemos entonces que 

diferentes fuentes sísmicas distribuyen una composición común de tipos 

de onJas, Je tal íonna que los mismos efectos de dispersión de 

retomo -~ aplican en todos los caso~. 

Otra suposición i..mplkita, es la cona duración <le las ondas 

primarias en comparación con el intervalo de tiempo A.t ~obre el cual 

el espectro <le potencia de la coda P(u>/t) se consideró, queJ¡¡nJo, 

1ambién, dentro de esta suposición ta disminución e-~paci:ll de la 

fuente primaria. la cual es pequeña en comparación con vA.t, don<lc v ._, 

es la YelociJaJ de propagación <le la onda. 

De acuerJo con Aki y Chouet (1975), la amplituJ Je la co<la A(o~il 

tomará la sipiiente íorn,a como una función del ricmpo met.!i<l:l desde el 

ticmp<'I origen : 

:Es["(ctro de la fuente de la coda a una frecuenciJ. 

panicullr m. e= 2 (2 óf 5) 1
:; <lon<le óf rt'prc~enta el a11d10 

de l;\anJa del filtro utiliz.:ido parJ un ca.'1.1! ranicul:ir 

:Constante que dcremk d~ la di~r~ión ~eométric3 

Q :Fac1or de calidaJ. 

TommJo el logaritmo de (2) en am!:-o~ la<loi de 13 rel11ci~~n 'C 

obtiene: 

donde: 

JS 



e log,.c y b eston relacionados al factor de calidad Q por: 

b=(log 10e )\m1'Ql. 

L3 atenuación es medida por medio del in\'cNo ckl fac!Clr <le 

calidaJ (Q.1) u1iliundo el dcc.aimicnto de la coda l)bs.crvada en los 

sisinogram3S. Dicho factor se define como: 

Q 1 ~r: ·~E/ 2JtE (BJ¡ 

y rcrrc.centa la ~rdida de energía (dE) por ciclo, sii·1l<lo E la m:b.ima 

energía del ciclo. 

El factor de calidad Q est! defmido como: 

o·•. o;' + o;' (85) 

Donde; 

Q,· 1 :Atenuación ÍlltrÚ1$CCa y reprcscnra la absorción que 

ejerce el medio en l;is ondas slsmic-:u. 

<J,. 1 :Atenuación dcbidi a la dispersión. o sea, la ejercida por 

las heterogeneidades del medio en dichas ondas. 

La imponancia n:la11u de o,·· y o/ cktennin3 fa."i: 

características de un slsmogr3ma, por ejemplo. si 13 ahsorcilln Q." 1 es 

b.tja y uistc una. fuerte di'J'Crsi6n; el resultado es un sismo~r.tn1:i con 

w1a duración l:irg.a.. ror el contrarlo. en !rea."' don<lc l3 absC1rdún es 

grande, los registros muestran un;i duración muy cona y un rári<lo 

deaimicnto. De ah.l que los registms de ccida pueden ser u'ados par.1 

estudiar 13 atenuación de una región. 
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APENDICE C. 

Clasificaci6n de los si.fntos rnfc-6.nirns 

Minaka111i (1974 ), publicó una clasificación de ten1blores ba.<a<la en 

el análisis de la .o;ismicidad de varios volcanes c.lt:l Jap6n y llnwaii que 

ha servido como marco de referencia para el estudio de otros 

volcane.o;. Los sismos original.los en áreas \'olcánicas se ordenan en tn 

siguientes clases : 

nro A. 

Sismos con hipocentros bajo los edificios vulcánicos, cuyas 

caractcrfsticas son semejantes los sismos tectónicos: poseen 

un similar con1enidu de frecuencias, fases bien <lcfinitlns r mecani~mo 

focal e.Je dislocación. Los focos <le esta cl3Sc de sismos ocurre entre l 

y 20 km de tirofundidad, alrededor del crá.tcr \'OlcánicC'I, con lnil[Z11itullc.c; 

menores a 6 y el valor de b (ver ecuación CI ). v:ufa entre 1.R y 1.9 

Log N = Log c • h M \Cll 

donde: 

N: Represcn1a c:l número de sismos mayores de una ma~niwJ M, que 

ocurren en un detem\inndo tien1pí1. 
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e: Constante que depcnJe tlcl tiempo de mue1ilrco. 

b: constante que tiene \·alores caracterfsticos p:lfa 

diferentes reg.it1nc~ y tipos de !i:ismos. 

TIPO B. 
Ocurren en un r;i.dio de 1 km alrededor del crfüer ... olcinico, S{'ln 

de r,.cucncia más baja ( 1 • 5 Hz l. con fase S apenas di,,inguible o 

indistingui~lc y magnitudes muy bajas. Su frecuencia de ocurrencia se 

incrementa antes de una erupción explosi,.a. Su ... alor b cst.i entre 3 y 

4. 

Tanto la dasificaci6n de Minakami O 9i~). corno otra; más 

recientes, señalan la cxilitencia de dos grandes grupos de C\'en1os 

denominados \·olcanotec16nicos o volcánicos de acuerdo a1 meC<Ulilimn que 

les da origen. La Tabla 11 muestra que para estos grupo<ii de C\'entos 

e,;iste una variedad de subdi,.isiones; aunque algunos de ei;;to~ lip<'S de 

evemos y sus caracter(sticas solo son aplicables para un <lelcnnin;ulo 

volcán. 

Los sismos \'Okanotcctónicos tienen carac1erCs1ka.s que sei\alan 

su origen como los sismos pro ... ocados por una falla. aunq11e li.'s valores 

de b contrasten con los usuales rara temblores tectónicos. Tampoco se 

descarta que la acumulación de c~íuerzos que produce el fallamicnto 

mecánico, está relacionada con el material mapnMico que ocasiona el 

\·olcani•mo (Muiloz, 1988). 

Los eventos de génesis vold.nica son debidos a procesos 

re1acionado1i directamente con el mo\·ímicnto del mnlerial magmático. 
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TABLA 1 
S!S)o(tCtPAti ASOCIADA 4L VOl.C.AN CHlCHO!'ol'A.l. U>9Z 

FECHA ORWES 

8201.13 11~20 5-4 .8 

920226 lH:Oó 1-1. 3 

920303 07 :00 43 .• 

820306 1t:\';" "'"·9 

820306 13:2-1 03 .... 

\120308;11:54 30.0 

8203\8; 1.:3·47 1 

620320' 10:54 20 o 
í 

920-404 4;1~ 4.8 
i 

0204041 5:19 9.9 

820"'ª"' l 5:21 26 .3 

820405!15:1 1 53 .. 

¡920406!12:47 s:- 6 

¡a20407Jto:t5 º"'·"' ¡ 
\020 .. 0; ~ 10:25 17 t : 

;a20 .. oa i t9:34 so .2 

¡020409 j t6·0o ¿9 

<820410 \ 2·03 5 

!a20 .. 11, 6:54 40.1 

!a:loo\11;1a:::tt so 
:}:l204t t "21'.43 45 B 
1 ' 
;a20"'"12 · 4:55 21 t 

:920·'13: 9·25 36.2 

' ' ¡820.\t-4¡t2:J7 3EL3 

\a2041S i 2·06 sa .l. 

ie20 ... 1s\10:1J. o 

ta20 .. 10: 3·2o -47 3 

LAT :-t 

' o l 

t.OS \.' 

' o l 

17 .338 93.278 ¡ 5 

t ;- 373 93 198 

93 .213 

5 

5 1-; 329 

t ';" 296 

t 7 363 

17 3t6 

\ ';" .309 

17 :n~ 

17 313 

17' .310 

\ 7 310 

t ';' .359 

93.220 : s 
93 .185 

93 .254 

93 .219 

93 .219 

93 t 77 16 8 

93.21 t2.S 

93 20\ 4 o 
93.177 18.9 

t ';". 367 

17' .360 

17 3-45 

93 210 

93 .19 

93 222 

17.378 93.195 

1 7. 376 93 207 

t:' 357 93.222 

t7.363 93 205 

1.7.!HB 93 176 

17'.347' 93.205 

17.340 'V3.t87 

1:- 3eS 93 204 

17 3"84 í 'V3.209 

17 '.168 93 216 

17 351 

1 :-- ;J'.'"8 

17 351 

93 .22 

93 21 

93 20 

14. o 
17' 1 

14 3 

19 .6 

16 .1 

6.5 

16 1 

16 6 

\Í. 

14 , 

'ª 3 

14 " 

15 

l:S 3 

MAO "'l Me l 
1 

'7 1 0.34 .. s1 .o 

3 ... ¡ 0.tS 2.2 •2-40.8 

... 2 ! 0.13 1 1.2 lt70.9 

3.5: 0.68 

-4 .5 ¡ o. 45 

3.9 ~ 0,32 

4 .1 1 o 27 

3. ;' ' o. 21 

2.6 0.08 

2 ·' o. t 1 

2 .3 o 12 

2. 3 o 35 

o 25 

o 22 

0.32 

'l. o o. 29 

2.3 U.26 

2.2 0.23 

2 e o. z.9 

3 .2 '. o ..:?-1 

3 _Q o l'J 

1. ~ o 11 

2 9 : o 32 

;¿ .9 ; o 20 

2 7 q 

.• i950. 2 

S.0,641.2 

3 .O loflS 1 
i 

2 .O j362 ot 

2.-t \202.s 

º-ª 1 .3 

0.9 1 .9 

1 .5 3 .3 

3 .6 3 .• 

l. 2 

1 • 

1.3 

1 9 

'-º 
2.5 

t .a 2. o l... 1. y 

1 .9 10 o 
1 .5 2 l 

1 3 2 o 
0.6 1 u 

1 .. 2 \ 

1 ·"' i 1 V 

o g 
1.'11 0.21 0.9 l '> 

l 9 3 1 o. 24 1 5 

2 .U; 0. 21 o • 



TABLA 2 
SISMlCIDAD ASOCIADA AL VOLCAN CHICHONAL 1'194 

'~~º~ ' VMU~" LAT N LON 'W PROF MAG 
<o> (O) km Me 

84042H 22 50 17 .322 93.24> 14 2.3 
84042!P 23 13 17 .251 93 .251 14 2 .1 
840624 19 44 17 .355 93 .171 7 2.8 
840922 05 58 17 .381 93.275 11 2.5 

< T;,.4 

TABLA 3 

SISMICIDAD ASOCIADA AC VOLCAN' CHICHONAL .... 
FECHA ORIGEN LAT N LON IJ PRO!' MAG 

Co) (O) km Me 

850303 17:37 17 .337 93.164 2.0 

850303 17: 38 17 .356 93 .172 4 2.6 

850407 21 :45 17 .320 93.164 2.6 

950426 00: 19 17.343 93.172 3.0 

850805' 04:42 17 .326 93.158 19 .o 4 .o 
850922 04: 13 21.01 17 .262 93.269 5. 12 2 .17 

850922 07 :OO 26.07 17 .262 93.278 0.46 1. 79 

050923 05 :01 50.52 17.421 93 244 1. 02 1. 98 



TABLA 4 

$J$WJCf0AD ASOCIADA 41- \l'OLCAN CHlCKONAL 

FECHA 1 OR!OEN 
A.A~""lt>D o · · · 

LAT N i 
o ' 

LON \..' 

93 .28 

PROf' 
km 

18 

MAO 
Me 

2 .a 

20 2 .4 
21. 2 .9 

TABLA 5 

EHH 
km 

SlSMtCU.lAtl ASOCIADA 4L 'VOLCAN CHICHOJ'l"AL 1~1 

ECHA OR.IOEN LAT ~ LON \J 
(O) (e) 

17 31. 13: 93 
17 10.03! Q3 
17 23.97) 93 

93 
93 

PROF' 
km 

47 

'<AO 
Me 

?:~~1 
1.97¡ 
i. es 

ERH 

"'" 

ERZ 
km 

ERZ 

"'" 

R.'IS 

"º 

7.5 0.77 
0.07 
o. 82 



TABLA 6 
SlSWlClDAD ASOCIADA AL \'OLCAN 1.'1el 

FECHA ORIGEN L.ATS LON \,/ PROF MAO 

TABLA 7 
DATOS DE ESTACIONES 

ESTACION LAT N ¡ LONG. Y ELEV. GANANCIA FILTROS 
<erados> <cr•dos) Cm. s. n. m.> Cdb) CHz> 

ARL 17 .412 

1 

93 .118 
CH1 17 .o .. s 93 .115 1200 
CH3 16.814 92 .954 1200 
CH< 16. 717 1 93. 075 419 
CHS 16. 817 

1 

93. UY 1300 

¡ CH6 16 .958 93. 226 1700 
CH7 17 .233 93. 170 1750 
LIB 17 .294 93 .012 
ose 

1 

17 .405 
1 

93 334 
PEN 17 "'36 93. 528 
PRl 17 47161 

93.4913 60 66 5.5 
PR2 17 .-t041 93 .3308 200 •• 5. ~ 
PR3 17 .3571 93.614 500 •• 
PR< 17 .1791 93. 395 600 78 5.5 

'8 



TABLA 8 

WODE1.0 C01l1'JCA.L 

PROFUNDIDAD 1 'r-'El..OClPA.0 DES 
Ckm> <km/s) 

o 3.S 

2 4.7 

5 5.8 

20 ... 
25 7.5 

35 9. 1 

TABLA 9 

llc-LOC4W%4CSOW DI: SVJUo/TOS: 

rircH ... o• tOES L•T loo" LOM "11 ... . ... 
f 20-.1.3 092536.52 i .. ~o. , 93-11 73 tS 95 3 .12 l " 115 0.3'4 t. t. 
82041 $ •2•• ~. ) ] 11-22.1• 93-12.11 M ,. l., • .. 1l .,. 0. l I t. J 2. 

1920'416 0326'47.16 17-22.74 93-12.34 ,, 92 3 .17 •• 10 1•7 0.25 t.2 0.9 

¡mm m~rn g:mr i~mg Yn~ ~ ~~ e 1i m u~uu 2' ti 
j960704 155100.39 17-35.91 93-17."45 12.49 3 .o • 22 292 o. 10 ... 1.1 
j960712 120213.37 17 ... 21.42 OJ-t2.26 14 00 3 01 a 14 224 o .35 •. 1 •. t 
j9609t2 0432:37 .89 17-21.36 in-16.0S 14 .00 3 .00 9 9 203 o 35 3 .• 3 4 
1861103 082BS7AO ti•22.ó5 93-18.28 10 .14 2.66 9 • 181 o . 26 2.t 1 .1 

1870606 1342'46-32 17•20.79 93-20.07 08 25 2 .27 10 6 142 o .29 \.7 2 .4 
87U0-4 2352'40.32 17-26.57 93-13.oiB 15 87 2 62 7 12 260 o.so 9.7 3 .9 

1880109 ii~~11-t~ 11-19.68 93-tó. 9b 1~ . 32 2 .70 ~ 11 I~ o...1_! J .O 2 .9 

'""" 
,,_, .... ., .. ,.IS 

" ' 
,, 



TABLA 10 

•rsULTA.OOS APL1C4SDO EL ME.'TOPO Pt.: S.A'fO ... vrrrJU:sn::s TJEMros :t..• 

.

1

:EVESTO ESTACIOS F'ECH.4. 

C A L. t O A D CR TIPO -
1 ! ' 

1 
1 j TPS 1 820-113 

1 ' 

1 1 
' 

2 CH'i ; 940-12~ 

! 
1 1 \ 000420 

1 
3 Pfl'2 

1 í ' 1 

" ?~2 l 860704 

1 
i 
i 

! 5 
1 

?1'2 l 960il 2 

1 
6 ¡ CHO ¡ 96091 ~ 

i ' 

1 
7 i Pt-12 1870606 

1 
8 i p,-2 l e7t t04 

1 ! 1 

Q/f Q/f 
t..•12s t.•15s 

1 

52 .87 -13 .30 
O. ~5-B • 0.84-A 

30.29 
O .89-A 

87' t3 76. t7 
o.6s-a O, 75-B 

35.20 
0.72-U 

26. 27 25 .96 
¡º· -;-1-P O, B"t-A 

38 .40 .f6.8S 
o. 77-1. O. 79-A 

24.81 24.99 
O .66-S o. 77 ... ,¡ 

47. 13 37.83 
o. 69-S O .8t-A 

9 CH6 : 860109 •lt. t6 
O. 93-A 

so 

Q/f 
t.•20s 

29.68 
0.09-A 

50.ofO 
O. 79-A 

51 .56 
O. 78-A 
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TABLA 11. 

Cl•s:ificac:ióti de sism.:>s volc..!nic:os. 

.,,.., ........ ir.o., 

u-.... º"'•· ... .. 
•1'-··· ............. _ 

91.-0 ... - •• _ ....... . 

, ... tec:c-coe: ""••_r_ •"'4.•• , .. ,o .. -. 
... ..... _ •• """,. ~-48 
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F10URA 2. ~ Porción SE de la Placa de Nort.e América. 
!D Pt..ca del Caribe. ~ P!.aca do Cocos. ,..>-zona de Subducclón. 
~ F'.1111.- T...,"'"' ..... d'"' ~ ... r,~ol-0:.z"' 1'1!l:1) 

FIGURA 1. CJ Plat..l.fnr·m<t de \"•J•:at.an. O C1nLurón Pl~;;o:11fo. 
• Macizo de Chiapas. ~ Cuenca de Tehua.nt.epec . .....,.. Zona de 

Subducr:lón. .. F'a.Ua. Tomado de Canul-Oazul C1993>. 
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FJOURA 4A. EJ ChtchonaJ se encuent.ra en medio de dos 
r;randes cadenas volcantcas Ct.riang-ulos> ~· una zon ... 
t.ect.óntcament.e act.iva. Tomado de TilUn~ C19B4>. 
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FtOURA 5- Peri u y Mol'l. 010'°1.o. <J~J. 1,,.I•al.t:tt· .J1:rl 
Volean Chichonal. ant.er-ior- a la er-upcion de 1982. 
Tomada de Canul-D.azul C1983). 
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F'IOURA 9. Envolvent.• de un sismo. Fecha: 820-&13. Est.aciDn: CH" 
fo· 0-J Z'"-.J 36.:;;¿, LAT. 17 35-&:-0 LO~. '.l~.20~-& 0 
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FK'.lURA 10/Resu.tt.adc.s del M•t.odo Sat.a p01ra el 
event.o t. eon calidad T1po A. 
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F'tm»lA 11 Result .. ados del M•t.odo de Sat.o para el 
~vent.o e. con calidad Tipo B. 
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FtOURA \¿ k'.1 \ ctl'-'I' <Jt.o 1.J,, 1 .. :.. 111·Jl<:.JUu • ..-1 •.d .Jtr 
Un@d.5 1 ~.>i·m.&das por se,ment.os de r'1'ct.a ser;uidos de 
punt.os, las cuales rttprasent.a.n una pc.r•cion di!' las 
elipses dlf•r-"'nt.oe-s t.lampos d• ana11s1s. L:. est.ac16r1 
P:a y el ~vent.o 8 son lo5 focos d@ dichas &hpsws. 
La loncit.ud del •J• mayor as Igual al t.le-mpo d& 
analisls p•,1 l;,, 't-lu~·1JaJ S • ::i:. km/'!. L.,:,; <JriJ.H. 
1lsf;wrsd.!> .Ps.t.ari <l .. r.t.r·~ :!~ las .-.J¡p-- ... 'r. 

60 



-.e. 
~ ... 
o 
z 

"C 

~ 
j 

17.60 

• 
17.40 • . . 

• 

-· • 

•• • 
• . . . . .. ,., . 

• 
• 

... ~ . ~.~. ..... •. . . ... r· .· • • .. 

"'""" A Cl'\lchnn . .. ' . .... . -• 

11.20-;,----------,----------.,.-----~ 

93.50 93.30 93.10 

FIOURA 13. Stsm1cid3d JSl")<-1<ttj.-, :~1 \"• lc.=tn Ch1"':.hor1..-I 1-..-•r,..,r-1_; •• J" 
por- el Inst.it.ut.o de Jni;enterta. para eJ perle.do 19l:.12-t988. 

61 



X 
w ,_ 
cr o z 
,_: 
<:: _, 

17.6-0 

rf .. 

~ • 
17AO 

&·: ·- •• 
• ( 

17.10 
l )-// 

9J.60 Q.l • .&0 •JJ • .!O 

LONG. OESTE(o) 

FKlURA 1 ... Relocal1zacíon de los even.t.os tYIJ2-t988 
r-.tport.dldoS por el lnst.lt.ut.o d• lnr;en1er1a. 

6? 

~J . -
+ -. ... . -. -. ... 

Anoo 

9J.OO 



i 7 .5 r----. .... ..----,QJ,..l'""•'"b.-:o-,---t-H-IC_H_Oll ___ E_V_E_N_T_O~~ 

0~62 

TPN 

93.6 93.4 93.2 

F°IOURA 15. El event.o 1 !'u& l"&f:1St.f'ado poi' las estaciones 
TPN. CHS Y PE.fli (los resultados del Met.odo de Sat.o de est.as 
dos ú.lt.i.mas est.aciones no se incluyer-on porque present.ab.:.in 
calidades dudosas, pero para t.i•rnpos de anaUsis mayor-es a 
12.s, los r-esult.ados son confiables. 
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11 &(MJP&f"•• &1 S'W d.l ,,-otc:.-.n < Grup-c AJ. A1 E ( Grupo 9>, 
~· •l N <Gt-upo Al Las Un.as cent.inua.s tt~r•s•nr.....u. los 
Um,n.•s •tV .. :-• .-st.os ;-:-upes 't.r-.a:o a.rt.1 t.r...r-to > v Jos 
S•C~T'l\.QS d• ~'f..,;¡ .mv.-st..:-.a..n a~t-oiarri.a~nt.~. E.-1 vr:.lu:n""r' 
A."\...:ali:Z..a<1Q para en est.• •st..tJ410. 
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