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Figura 2.1 El mapa muestra el Cintutén Neovolcanico de México
(TMVB), la Cadena de Volcanes Centroamericanos (CAVA), la Trinchera
Mesoamericana (MAT) y la ubicacién del volcan El Chichén.

Figura 2.2 Temblores de magnitud mayor o igual a 5.0 ocurridos en el
sureste de México entre 1960 y 1984, Cuadrados rellenos representan
temblores 0 < Prof. < 33, rombos 33 < Prof. £ 100 y triangulos 100 < Prof
. X250

Fig. 3.1 Red de estaciones sismoldgicas que operaron en la region de
El Chichon durante la erupcion de 1982, a) Red de Chicoasén operada por la
Comisién de Electricidad (CFE) y el Instituto de Ingenieria de la UNAM, ver
Tabla I. b) Red de estaciones sismologicas temporales instaladas ex profeso
por los Institutos de Geofisica e Ingenieria de la UNAM (ver Tabla II), el
cuadro interior de lineas punteadas es la escala del mapa donde se localizaron
los epicentros de los eventos pos-eruptivos.

Figura 3.2a Ejemplo del tipo de sismogramas y registro de eventos
obtenidos por la red de Chicoasén entre 1979y 1981. Los dos primeros registros
corresponden a las estaciones CSN (45Km) y CR3 (67Km) del temblor tipo A
ocurnido en El Chichén, a las 12:421 (TMG) del 26 de noviembre de 1981. El
tercer sismograma corresponde al temblor ocurrido a las 10:18 (TMQG) del 5 de
diciembre de 1981 registrado por la estacion CSN.

Figura 3.2b Ejemplo tipico de sismogramas obtenidos por las estaciones
TPN, CSN y CR3 respectivamente, de uno de los temblores ocurridos antes de la
erupcion del 29 de marzo (en este caso el temblor de las 23:09 (TMG) del 3 de
marzo de 1982). En todos ellos se puede apreciar un contenido de baja
frecuencia. Como en este ejemplo los inicios de las ondas P en TPN fueron
emergentes y de baja frecuencia

Figura 3.2¢ Sismogramas del temblor de mayor magnitud (4.0 Mc)
registrado durante todo el proceso eruptivo de 1982 de El Chichon, ocurrido a
las 13:24 (TMG) del dia 6 de marzo de 1982,

Figura 3.2d. Sismogramas en tres estaciones mostrando la secuencia
de temblores tipo B (tipo 2 de Havskov et al., 1982) registrada entre las 9:15
y 13:16 horas {TMG) del dia 27 de marzo de 1982. Secuencias parecidas
fueron registradas entre el 30 de marzo y el 4 de abril (ver figura 3.3). Notese
que la seiial de CSN aparece como tremores.

Figura 3.2e Sismogramas de las estaciones TPN, CSN y OZC, de
eventos tipo A ocurridos después de la gran erupcion del 4 de abril a las 11:10
hrs.
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Figura 3.2f Sismogramas de las estaciones CR3, de eventos tipo A
ocurndos después de la gran erupcion del 4 de abril a las 11:10 hrs.

Figura 3.3 a) Sismograma del dia 4 de abril de 1982 de la estacion OXM
localizada a 716 Km de distancia de El Chichon, en donde se puede ver el
registro del tremor generado durante la erupcion de El Chichon de las 11:10 hrs
del dia 4 de abril de 1982. b) Sismograma del dia 4 de abril de 1982 de la estacion
VHO localizada a 373 Km de distancia del volcan. En el se muestran los primeros
arribos de la onda P y S, de uno de los eventos que ocurrieron simultineamente
durante la ultima erupcion,

Figura 3 4 Histograma del nimero de eventos localizados por mes entre
enero de 1980 y febrero de 1982.

Figura 3.5 Localizaciones de los epicentros de los temblores ocurridos
en la region de El Chichdn durante 1980, 1981 y enero y febrero de 1982. (b)
y (c) es la proyeccion vertical de los hipocentros: latitud y longitud con la
profundidad.

Figura 3.6 Histograma de temblores localizados durante marzo y abril
de 1982, Se incluye el nimero de eventos registrados por las estaciones TPN
y CSN durante marzo y parte de abril.

Figura 3.7 Seccion del sismograma de la estacion CR3 que se registro
entre las 13:31 hrs del dia 28 y 13:32 hrs del 29 de marzo. Aqui se muestran 3.5
minutos de registro a cada 15 minutos a partir de las 13:31 del dia 28. Se puede
ver al inicio del sismograma el registro de pocos eventos tipo B (tipo 3 de
Havskov et el,, 1983) y ademas como fue aumentando el tremor hasta saturar el
sismograma, luego de una pausa de calma ocurri6 [a primera gran erupcion a las
5:30 del dia 29 seguida de un abatimiento del tremor. A las 7:46, se aprecia el
evento tipo A de magnitud 3.1 M..

Figura 3.8 a) Epicentros de los temblores pre-eruptivos ocurridos durante
el mes de marzo de 1982. b) y ¢) Perfiles S-N y W-E a través del crater del
volcan El Chichon.

Figura 3.9 Secuencia de registros de la actividad del volcan El Chichén en
la estacion CR3 durante el periodo del 28 de marzo a las 13 hrs al 5 de abnil a las
13 hrs. La secuencia se obtuvo tomando secciones de tres minutos a cada 13
minutos. Los eventos mas importantes aparecen sefialados en el margen derecho.

Figura 3.10 Histograma de la medida de la amptitud del nivel de ruido,
medido a cada hora en OST, IXT, CSN, CR3 entre el 1 y el 4 de abril de 1982,

Figura 3.11 a) Epicentros de los eventos ocurridos los dias 1, 2, 3 y 4
de abril de 1982. b) y c) Perfiles S-N) y W-E a través del crater del volcan El
Chichon,
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Figura 3.12 Seccion del sismograma de la estacion CR3 que se registro
entre las 3:59 y 16:05 hrs del dia 4 de abril de 1982, Aqui se muestran 2.5
minutos de registro a cada 15 minutos a partir de las 4.05 del dia 4. Se puede ver
que después de una etapa de quietud, donde se empezaron a registrar eventos
tipo B y tipo A, ocumo la gran erupcion de las 11:10 hrs del dia 4 de abril de
1982 que fue seguida por un enjambre de eventos tipo A.

Figura 3.13 (a) Epicentros de los eventos ocurridos el dia 5 de abril de
1982. (b) y (c) Perfiles S-N y W-E a través del crater del volcan El Chichén,

Figura 3.14 (a) Epicentros de los eventos ocurridos el dia 6 de abril de
1982. (b) y (c) Perfiles S-N y W-E a través del crater del volcan El Chichon,

Figura 3.15 (a) Epicentros de los eventos ocurridos el dia 7 de abril de
1982. (b) y (c) Perfiles S-N y W-E a través de! crater del volcan El Chichén.

Figura 3.16 (a) Epicentros de los eventos ocurridos el dia 8 de abril de
1982. (b) y (¢} Perfiles S-N y W-E a través del crater del volcan El Chichdn.

Figura 3.17 (a) Epicentros de los eventos ocurridos el dia 9 de abril de
1982. (b} y (¢} Perfiles S-N y W-E a través del crater del volcan El Chichon.

Figura 3.18 (a) Epicentros de los eventos ocurridos el dia 10 de abril de
1982. (b} y (c) Perfiles S-N y W-E a través del criter del volcan El Chichén.

Figura 3.19 (a) Epicentros de los eventos ocurridos el dia 11 de abril de
1982. (b} y (c) Perfiles S-N y W-E a través del crater del volcan El Chichon.

Figura 3.20 (a) Epicentros de los eventos ocurridos el dia 12 de abril de
1982. (b} y (c) Perfiles S-N y W-E a través del crater del volcan El Chichon.

Figura 3.21 (a) Epicentros de los eventos ocurridos el dia 13 de abril de
1982, (b) y (c) Perfiles S-N y W-E a través del crater del volcan El Chichon.

Figura 3.22 (a) Epicentros de los eventos ocurridos el dia 14 de abril de
1982. (b) y (c) Perfiles S-N y W-E a través del crater del volcan E! Chichén.

Figura 3.23 (a) Epicentros de los eventos ocurridos el dia 15 de abril de
1982. (b) y (c) Perfiles S-N y W-E a través de! crater del volcan El Chichén,

Figura 3.24 (a) Epicentros de los eventos ocurridos el dia 16 de abnl de
1982. (b) y (c) Perfiles S-N y W-E a través del crater del volcan EI Chichén,

Figura 3.25 (a) Epicentros de los eventos ocurridos el dia 17 de abnl de
1982. (b) y (c) Perfiles S-N y W-E a través del crater del volcan El Chichén.

Figura 3.26 (a) Epicentros de los eventos ocurridos el dia 18 de abril de

vi

46

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65



1982. (b) v (¢) Perfiles S-N y W-E a través del crater del volcan El Chichon,

Figura 3.27 (a) Epicentros de los eventos ocurridos el dia 19 de abril de
1982. (b) y (c) Perfiles S-N y W-E a través del crater del volcan El Chichén,

Figura 3.28 (a) Epicentros de los eventos ocurridos los dias 20, 21, 22y
23 de abril de 1982 representados por cruces, triangulos, cuadros y circulos
respectivamente. (b) y (c) Perfiles S-N y W-E a través del crater del volcan El
Chichon.

Figura 3.29 (a) Epicentros de los eventos ocurridos los dias 24, 25, 26 y
27 de abrl de 1982 representados por cruces, tridngulos, cuadros y circulos
respectivamente. (b) y (c) Perfiles S-N y W-E a través del crater del volcan El
Chichén.

Figura 3.30 Epicentros de 1512 eventos ocurridos durante el mes de
abrl de 1982. (b) y (c) Perfiles S-N y W-E a través del crater del volcan El
Chichon,

Figura 3.31 Soluciones de mecanismo focal compuesto determinado de
215 eventos seleccionados con un minimo de 8 polaridades. Para cada solucion
compuesta se muestra el hemisferio inferior en la proyeccion de igual area.
Circulos ilenos y cruces representan compresiones, mientras que circulos y signos
negativos representan dilataciones. Los ejes de tension y compresion se
representan con las letras T y P, respectivamente. Los numeros en la parte
superior de cada solucion indican el mimero de orden en la tabla IX y el nimero
de eventos que ajustaron en la solucidn compuesta.

Figura 4.1 a) Mapa sismo-tectonico del sureste de México. En este
mapa se vaciaron los epicentros del catalogo de Jiménez, Z. (1989) y se
muestran las soluciones de mecanismo focal que determiné Guzman (1983),
para la regién de El Chichén. b) Muestra perfil de los focos sismicos
perpendicular a la trinchera.

Figura 4.2 (a) Mapa sumario de la actividad sismica correspondiente a
las etapas del proceso eruptivo del volcan El Chichon, ocurrida entre el 26 de
febrero y 27 de abril de 1982. (b) y (c) Perfiles S-N y W-E de los hipocentros
de esta actividad, a través del crater del volcan.

Figura 4.3 Localizacion de los epicentros de los eventos que tuvieron
mecanismo de falla normal y la proyeccion de los hipocentros a lo largo de la
linea A-B. Las soluciones muestran casos extremos en buzamiento y rumbo.

Figura 4.4 Localizacién de los epicentros de los eventos que tuvieron

mecanismo de falla inversa y la proyeccién de los hipocentros a lo largo de la
linea A-B. Las soluciones muestran casos extremos en buzamiento y rumbo.

vii -

66

67

68

69

70

76-79

82

84

91

91



LISTA TABLAS

Tablal Red de Chicoasén: Coordenadas de las estaciones que operaron en la
region de El Chichon, entre julio de 1979 y abril de 1982, también se incluye
tipos de instrumentos y constantes de estacion.

Tabla I Red temporal: Coordenadas de las estactones temporales que
operaron en la regidn de El Chichdn durante abril de 1982, también se incluye
tipos de instrumentos y constantes de estacion. 12

Tabla 11l Modelo de velocidades. 21

Tabla IV~ Resumen del total de eventos localizados de 1979 a 1982
incluyendo sus errores estandar RMS y los errores horizontales ERH vy

verticales ERZ maximos obtenidos. 23

Tabla V Estaciones de la Red del SSN que registraron el tremor del volcan El
Chichoén 47

Tabla VII Caracteristicas de las tres fases eruptivas. 50
Tabla VIII Resumen de erupciones. 50

Tabla IX Resumen de los parametros de las soluciones de mecanismos focal
compuestos.73

vili

11

12

23

24

47

50

50

73



RESUMEN

El proceso eruptivo del Volcan El Chichén, localizado en el estado de Chiapas,
México, se inicid después de varias semanas de actividad sismica local y de algunas
manifestaciones fumarélicas. La primera erupcién freatomagmatica ocurrié a las 23:15
horas del 28 de marzo y la ultima y mas intensa a las 5:30 (hora local) del 4 de abril de
1982. Le sucedi6 una intensa actividad sismica que fue decayendo durante los 23 dias
siguientes.

En este trabajo se presentan los resultados del analisis de mas de 1700 temblores
relacionados con estos eventos. Para este estudio se emplearon los simogramas de la red
de Chicoasén registrados desde el 1 de julio de 1979 hasta el 30 de abril de1982 y los de
las redes temporales de los Institutos de Ingenieria y Geofisica instaladas durante la
erupcion.

La actividad sismica empez6 varios meses antes de la primera erupcion del 28
marzo. Durante este primer periodo, la sismicidad consistié de temblores tipo A, tipo B
y tremores, cuyas formas de onda mas probablemente estuvieron relacionados al proceso
de fracturamiento y circulacion de fluidos debajo del volcan. Los focos de los eventos
que ocurrieron antes de la primera erupcidn circunscriben un lugar de quietud sismica
entre 7 y 13 kilometros debajo del edificio volcanico.

La sismicidad de la etapa explosiva, entre el 28 de marzo y 4 de abril, se
caracterizd por la ocurrencia de eventos tipo B y tremores. Los focos de los temblores se
distribuyeron a lo large de zonas de debilidad al N-NE del volcan.

Después de la Gltima erupcion de las 5:30 del 4 de abril, la actividad sismica
consistid de temblores tipo A, tectono-volcanicos, cuya frecuencia pico de ocurrencia
alcanzo hasta 180 eventos/hora. Tal actividad ocurrid en un area que incluye la zona
previa de quietud sismica y estd aparentemente limitada por las mayores fallas
tectOnicas en ef area.

Las soluciones de mecanismo focal compuesto obtenidas con los eventos de la
ultima fase, revelan el efecto de los esfuerzos locales creados por el abatimiento de
presion en el area de la fuente, asi como los efectos de los esfuerzos regionales.
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I.- INTRODUCCION.

El Volcan EL CHICHON, también conocido como El Chichonal, Volcan de
la Unién o Loma Grande, son los nombres que caracterizaron la forma que tenia
antes de la erupcion de 1982, se encuentra en el sudeste de México, en la region
noroeste del Estado de Chiapas, en el municipio de Francisco Ledn (N17° 21' 30",
W93° 13" 48").

La altura de El Chichdn, antes de la erupcion de 1982, era de 1350 m/snm
(Mooser, et al. 1958), pero actualmente el pico mas grande de la orilla del crater se
eleva 1100 m/snm. Por sus caracteristicas geologicas estad catalogado como un
complejo démico de edad holocénica (Duffield et al. 1984). Este se encuentra
aislado y practicamente en el centro del hueco (gap) volcanico que existe entre el
Cinturén Volcanico Mexicano y el Arco Volcanico Centroamericano, ver figura 1.

El volcan El Chichdén fue poco conocido hasta que en un reconocimiento
geologico, Mullerried (1933) lo exploré y reportdé como volcan, advirtiendo la
presencia de actividad fumaroélica, solfataras y manantiales termales. A partir de este
reporte, el volcan fue referido en el "Catalogue of the Active Volcanoes of the
World" (Mooser, et al. 1958). El relativo desconocimiento del Chichdn se debio a su
inaccesibilidad y a la densa cubierta de vegetacion tropical y a su aparente quietud
reciente. De acuerdo con Canul y Rocha, 1981, la ultima manifestacién eruptiva,
antes de 1982, ocurrié en el siglo pasado, hace aproximadamente 130 afios. Sin
embargo, el evento no ha sido confirmado definitivamente y de haber ocurrido fue
probablemente un episodio menor pues no dejo depositos identificables. Espindola
et al. (1998) reportan al menos 11 erupciones en los tltimos 3700 afios y ha estado
activo, probablemente, desde el Plioceno u Holoceno.

Después de un periodo de actividad sismica moderada que se inici¢ a finales
de febrero, el 28 de marzo de 1982 a las 23:32 horas (hora local) el volcan El
Chichén inicid una fase eruptiva muy explosiva que se prolongd hasta al 4 de abril,
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y constituye la actividad volcanica mas importante de México después de la
erupcién del Paricutin de 1943. Esta erupcién produjo la destruccién del domo
(central) y formd en su lugar un nuevo crater de un kilometro de diametro y 130
metros de profundidad. La erupcion produjo grandes columnas plinianas con un
alto contenido de azufre.

El material arrojado en la primera erupcién alcanzé velocidades supersonicas
de salida ocasionando una columna eruptiva que alcanzé alturas de 20000 metros.
En tanto que las erupciones que ocurrieron a la 1:35 y las 11:10 horas del dia 4 de
abril, fueron las mas violentas, alcanzando 24000 y 22000 metros de altura
respectivamente (Yokoyama et al. 1992). Ademas, Yokoyama et al. (1992)
reportaron la ocurrencia de 3 erupciones menores. Durante las erupciones, se formé
una nube densa de tefra que viaj6 al noreste del volcan, debido a los vientos
dominantes de la regién. En las poblaciones cercanas se reportd fuerte caida de
cenizas que fueron depositindose segun su tamafio de grano y velocidad del viento.
En Villahermosa, a 75 kilémetros, el espesor de cenizas de caida fue de 5 cm.

El proceso eruptivo de El Chichon se caracterizd por la emision de
piroclastos y gases sin haberse observado derrames de lava (SEAN Bulletin No. 7,
1982). Los piroclastos aparecen formando depdsitos de derrames de avalancha y
aéreos. Se observaron 4 erupciones violentas que produjeron columnas eruptivas,
asi como el fracturamiento del edificio volcanico, que finalmente originé el crater
previamente descrito.

El impacto social, econémico y ecologico fue muy grande. Se estimo6 que las
pérdidas de vidas humanas fueron del orden de 5000 personas, 2000 desaparecidos,
ademas de cerca de 20 000 damnificados y la consecuente desaparicion de no menos
de 10 poblados. La pérdida de cosechas y ganado descapitalizo6 a un amplio sector
de la poblacién de la regiéon y asi mismos fueron grandes los dafios a la
infraestructura, como puentes, carreteras, red de electrificacion, etc. (Espindola et al.
1998). El dario ecolégico fue también de gran magnitud ya que afectd a la fauna y
flora de la regidn, tan grande fue este, que a mas de quince ailos de haber ocurrido la
erupcidn el entorno del volcan atin no recupera su ambiente anterior.



II MARCO GEOLOGICO Y SISMOTECTONICO DE LA REGION DE EL
CHICHON

I1.1 Rasgos geolégicos mayores

El Chichon es un volcan andesitico de edad cuaternaria localizado en la Sierra
de Chiapas. Se sabe que antes de la erupcion de 1982, el cono de éste estaba
formado por rocas piroclasticas, incluyendo depdsitos de flujos piroclasticos y
materiales de caida libre (Duffield et al., 1984). El edificio volcanico estd formado
por dos crateres principales uno al sudoeste de 1200 m de diametro, parcialmente
lleno por un domo de lava y otro mayor de 1600 m, también parcialmente lleno por
un domo que constituia la cima del volcan. El Chichon estrictamente hablando, es un
elemento reciente de un complejo de domos y depésitos de piroclasticos asociados,
mas que un estrato-volcan (Duffield et al., 1984).

El area de El Chichon ha tenido una extensa historia geoldgica, en la que han
ocurrido procesos de acumulacién de sedimentos marinos, plegamientos,
fallamientos, emplazamiento de intrusivos e intermitente actividad volcanica. El
Chichén esta situado sobre una estructura de rocas areniscas y sedimentarias del
terciario a las cuales subyacen calizas dolomiticas del Cretaceo y seguidas por
secuencias de anhidrita y halita del Jurasico o Creticeo, a mas de 4 Km de
profundidad. Las rocas del basamento han sido plegadas en sinclinales y anticlinales
que en su conjunto buzan hacia el noroeste, hacia el Golfo de México, donde estan
sepultadas por sedimentos post-miocénicos que alcanzan espesores considerables en
la planicie costera del Golfo de México (Canul y Rocha 1981). EIl complejo
volcanico El Chichén esta situado sobre una pequefia estructura domica superpuesta
sobre un sinclinal. Esta estructura puede reflejar la deformacién acumulada
relacionada al crecimiento de un reservorio de magma debajo del volcan (Durffield
et al., 1984).



I11.2 El vulcanismo de la region

La relacién entre el ambiente geotectonico y el origen de El Chichén es aun
poco comprendida, pues se localiza en el punto intermedio de un hiato de 650 Km
entre volcanes holocénicos, entre los extremos oriental del Cinturon Volcanico
Mexicano (CVM) y noroccidental del Arco Volcanico Centroamericano(ver figura
2.1).
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Figura 2.1 El mapa muestra el Cintutén Neovolcanico de México(TMVB), la Cadena de Volcanes
Centroamericanos (CAVA), la Trinchera Mesoamericana (MAT) y la ubicacién del volcan El Chichén.

El del CVM es sin duda uno de los mayores elementos estructurales, que
ademas constituye uno de los rasgos mas caracteristicos de la geologia de México.
Se ubica en la region media de la Repiiblica Mexicana con orientaciéon E-W mas o
menos a lo largo del paralelo 19°, en un area que se extiende desde el estado de
Veracruz al de Nayarit. Su edad se remonta al oligo-mioceno, prolongandose hasta
el pliocuaternario (Gum, B.M., Mosser, F., 1970; Negendank, J., 1972). La
composicion geolégica y la evolucidn petrografica y quimica del vulcanismo del



CVM son caracteristicas de zonas de compresion, por lo cual se ha asociado con la
presencia del margen de convergencia que define la zona de subduccion de la placa
de Cocos sumergiéndose debajo de la placa Norteamericana (Nixon, 1982). A 650
Km hacia el sudeste se localiza la cadena continua y angosta de los volcanes
centroamericanos, los cuales pertenecen a una estructura geoldgica de edad
pliocuaternana y de direccidn noroeste a sudeste asociada al proceso de subduccidn
de la Placa de Cocos debajo de la Placa Caribe, en Centro Ameérica.

Puesto que ¢l complejo volcanico del Chichén se encuentra en una regién
relativamente alejada de la tendencia del Eje Volcanico Mexicano y del Eje
Volcanico Centroamericano, existe una controversia sobre su posible origen. La
mayor parte de las suposiciones se inclinan por relacionarlo con la subduccién de la
Placa de Cocos debajo de la Placa Norteamericana (Nixon, 1982; Havskov, 1983).
La mayor objecion es la lejania a la trinchera (350 Km). En cambio otros, como
Schulbert and Cebull (1984) y Canul y colaboradores (1983), postulan que el volcan
no esté relacionado al proceso de subduccion sino que es una continuacion de la falla
Polochic-Motagua. Pero pareciera que el estado de esfuerzos regional es todavia mas
complejo y cabe la posibilidad de que el volcan sea producto de la subduccién de la
placa de Cocos debajo la placa Norteamericana fracturada por la zona fallas de
transcurrencia del Sur de México.

I1.3 Sismicidad: antecedentes sismicos de la region y su correlacion con
el vulcanismo.

El patron de sismicidad del sureste de México fue obtenido en el Catalogo de
Temblores en la Region Sureste de México de Magnitud Mayor o Igual a 5.0
recopilado por Z. Jiménez (1989). Estudios previos del area fueron publicados por
Molnar y Sykes (1969) y Hanus y Vanek (1979). Estos autores han correlacionado la
sismicidad con los diferentes procesos tectonicos identificados como las principales
fuentes sismogénicas de la regién: La zona de subduccién, El Sistema de Fallas
Polochic-Motagua, El Istmo de Tehuantepec y las Fallas transcurrentes del sur de
México, ver figura 2.1. El patrén de sismicidad que se presenta en el sureste de
México, estd constituida por una intensa actividad de sismos de baja magnitud,
acompaifiada de eventos de magnitud mayor o igual a la intermedia (M>5.0), como
se muestra en la figura 2.2, donde se han graficado los epicentros de los temblores



recopilados en el Catalogo de Temblores del Sureste de México entre 1960 y 1984.
Los hipocentros de estos eventos se ubican aproximadamente sobre un plano
inclinado y paralelo a la Trinchera Mesoamericana desde donde se sumerge debajo
de la Placa Norteamericana, a un angulo entre 45° y 50° en direccién noreste (Ponce
et al., 1992). Dicha sismicidad se asocia a la zona de subduccion de la Placa de
Cocos debajo de la Placa Norteamericana (ver figura 2.2). Los sismos someros de
mediana a gran magnitud ocurridos en la region Central de Guatemala, tienen una
tendencia suroeste-noreste y estan asociados al deslizamiento relativo entre los
limites de las placas de Norteamérica y Caribe a través del sistema de fallamientos
transcurrentes Polochic-Motagua y la fosa Caiman, en esta estructura tectonica tuvo
lugar el Terremoto de Guatemala de magnitud 7.5 ocurrido del 4 de febrero de 1976.
Los epicentros localizados en la region del Istmo de Tehuantepec, se han asociado a
un cambio en el buzamiento de la Placa de Cocos; de una geometria casi
subhorizontal al oeste de la longitud 96°W a un buzamiento de alrededor de 45° a
50° al este de esta longitud (Ponce et al., 1992). Como una consecuencia de esta
geometria, las profundidades focales al oeste del Istmo de Tehuantepec, del orden de
80 Km, son consistentemente mas superficiales, mientras que al este, ocurren a
mayor profundidad, hasta 250 Km. (Ponce et al, 1992, Jiménez, Z. y Ponce, L.,
1978, Jiménez, Z. 1989). Ponce y sus colaboradores (1992) correlacionan el cambio
de buzamiento de la Placa de Cocos con la zona de Fractura de Tehuantepec que la
separa dos provincias oceanicas. La sismicidad de profundidad intermedia
relacionada al buzamiento de la placa de Cocos, fue observada por Molnar y Sykes
(1969), Hanus y Vanek (1979), Havskov et al. (1982) y Ponce et al. (1992) a
distancias de 350 Km de la trinchera y a 250 Km debajo del area donde se localiza el
Volcan El Chichén. Mientras que por encima de esta zona y a 30 Km al sur de El
Chichén se encuentra la zona de Fallas Transcurrentes del Sur de México, con
direccion predominantemente E-W. Asociado a éstas fallas ocurren frecuentemente
eventos superficiales de baja magnitud (Rodriguez et al., 1984) y esporadicamente
temblores de magnitud intermedia (Guzman, M., 1985). Ademas, Havskov et al.
(1981) y Rodriguez et al., (1985), analizaron la microsismicidad inducida originada
por el llenado de la presa hidroeléctrica de Chicosén (70 Km. al sureste de El
Chichén), a 1a vez que determinaron soluciones de mecanismo focal compuesto de
varios eventos. Las soluciones muestran un plano nodal cuyo rumbo coincide con el
rumbo del fallamiento regional lateral izquierdo, producidos por esfuerzos de
presion con direccion N62°E y buzamiento de 17°. Por otra parte Guzméan, M.,
(1985) al estudiar eventos de magnitud intermedia, ocurridos entre 1967 y 1975



localizados en esta zona de fallas, determind soluciones de mecanismo de ruptura
empleando datos telesismicos encontrando también soluciones de fallamiento lateral

1zquierdo.
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Figura 2.2 Temblores de magnitud mayor o igual a 5.0 ocurridos en el
sureste de México entre 1960 y 1984. Cuadrados rellenos representan
temblores 0 < Prof. < 33, rombos 33 < Prof. < 100y triangulos 100 <
Prof . £ 250

En resumen, los trabajos mencionados suguieren que el area de El Chichon ha
estado dominada, por grandes esfuerzos compresionales, dando como resultado los
plegamientos y fracturamientos inversos observados (Medina et al.,, 1990) y a una
zona de influencia cortical de esfuerzos 30 Km al sur, atin no evaluada, que consiste
en una zona de bloques fallados, que tecténicamente forma la provincia de fallas de
transcurrencia del sur de México.



I11.- SISMICIDAD DE EL CHICHON

III.1 OBJETIVOS.

El desarrollo seguido por el proceso eruptivo de las grandes erupciones de
marzo-abril de 1982 de El Chichon, ha sido relativamente poco estudiado. Después
de los primeros reportes del SEAN Bulletin de 1982, aparecieron varios trabajos
cubriendo diferentes aspectos de fenomenos observados durante la erupcion. Sin
embargo, son pocos los relacionados con el analisis de los datos generados durante el
monitoreo sismico que se llevo a cabo posteriormente a la lra. erupcion, del 29 de
marzo. El primer trabajo relacionado con la actividad sismica de las erupciones fue
reportado por Havskov et al. (1983). Ellos clasificaron en 4 tipos diferentes los
eventos que se registraron entre el 1 de enero y el 16 de abril; presentaron un
histograma del 1 de enero al 4 de abril, localizaron 8 eventos tipo 1 ocurridos entre el
1 de enero y el 29 de marzo y 15 eventos tipo 4 ocurridos entre el 4 y el 16 de abril,
ademas determinaron el mecanismo focal de los 15 eventos tipo 4. Por otra parte,
Medina et al. (1990), hicieron un andlisis de la sismicidad selecctonando 340 eventos
con faces P y S bien definidas, ocwrridos durante abril y mayo. Ademas
correlacionaron la actividad sismica con resultados de levantamiento gravimétrico y
propusieron algunos modelos de corteza en el area del volcan. Yokoyama et al.
(1992) determinaron 6 grandes explosiones aisladas, empleando sismogramas de
baja amplificacidn y estimaron la energia sismica cumulativa liberada por temblores
y tremores volcanicos y asi como la particion de la energia total,

Si bien estos trabajos reportaron €n su momento algunos parametros basicos
de la sismicidad que acompaiio al proceso eruptivo, han quedado varias interrogantes
sobre aspectos de este fendmeno que no han sido evaluados, como: la historia
sismica previa a la erupcion, analisis de la sismicidad de marzo y su relaciéon con el
emplazamiento de magma, detalles del decaimiento de la sismicidad y el cambio del




estado de esfuerzos local o regional etc.

La manifestacion volcnica que acompaii6 al proceso eruptivo del volcén El
Chichén de marzo-abril de 1982, ha sido de gran importancia por sus efectos
geofisicos, geologicos, ecologicos y ademas por el enorme impacto social y
econdémico. Tomando en cuenta la relevancia de este fenémeno y considerando que
existe un acervo de sismogramas que registraron no sélo la crisis eruptiva, sino
también la sismicidad precedente, se emprendié la tarea de recopilar estos
sismogramas y hacer un inventario de ellos, particularmente para el mes de abril,
tiempo en que operd la red de estaciones temporales (ver Tabla I), con el cual
pudimos determinar la continuidad de registros y verificar la cantidad y calidad de
ellos. Con esto nos aseguramos de disponer de la mayor cantidad de informacién
posible para determinar los parametros basicos de los eventos sismicos: coordenadas
geograficas, profundidad, magnitud y mecanismo focal de los epicentros, con los
siguientes objetivos:

a) Analizar la actividad sismica pre-eruptiva (entre 1979 y febrero de 1982) y
establecer un posible patrén de comportamiento previo a las erupciones.

b) Analizar la actividad sismica precedente (marzo de 1982) y su relacion
con el emplazamiento de magma.

¢) Analizar detalladamente los registros desde la lra. erupciéon del 28 de
marzo a las 23:32 (hora local), hasta la Gltima del dia 4 de abril, con el fin de
determinar, si lo hubo, un patron relacionado con los diferentes escenarios de
la erupciédn.

d) Analizar la sismicidad posterior al dia 4 de abril para determinar el
decaimiento del proceso eruptivo y su relacion con el cambio de régimen de
esfuerzos local.

1.2 DATOS.

Los datos que se emplearon en este estudio fueron los sismogramas generados
por la red permanente de Chicoasén (descrita abajo) y por la red temporal instalada
entre el 30 de marzo y el 2 de abril, para registrar la actividad sismica asociada
proceso eruptivo del volcan El Chichdn, que se venia presentando desde finales de
febrero de 1982.



Con el fin de determinar las caracteristicas de la actividad sismica de la region
de El Chichén, por lo menos de dos aiios anteriores a la erupcion del 28 de marzo de
1982, se utilizaron los sismogramas generados por la red permanente de Chicoasén
que estaba operando desde mediados de 1979. Dicha red estaba constituida por seis
estaciones telemétricas (CR1, CR2, CR3, CR4, CR5 Y CR6) y tres autdnomas
(CSN, CZC y OZC(), todas equipadas con sismometros Mark L4 de 1 Hz de
componente vertical; las primeras con registradores de tinta sobre papel, en tanto que
las segundas con registradores portatiles kinemetrics (Modelo PS-1) con inscripcion
en papel ahumado (ver Fig. 3.1 y Tabla 1). También se emplearon los sismogramas
de 5 sitios con estaciones portatiles (BJU, BOM, USU, PEN y TPN) que CFE operé
entre 1979 y 1981, todas cllas con sismémetros Mark L4 de 1 Hz, de componente
vertical, con registradores Sprengnether MQ800 (PEN y TPN estuvieron operando
durante el tiempo de la erupcion). La Red de Chicoasén fue instalada por la
Comisién Federal de Electricidad (CFE) y el Instituto de Ingenieria de la UNAM (I1-
UNAM), con el fin de registrar la actividad sismica, durante el proceso de desarrollo
de los proyectos hidroeléctricos de la CFE en la region y en particular del monitoreo
de la sismicidad de la presa de Chicoasén. La red se desarrollo inicialmente con
estaciones portatiles con registradores Kinemetrics y sensores Mark L4 de 1 segundo
de periodo, pero en abril de 1980, se inicié la instalaciébn de las estaciones
telemétricas, con sensores Mark L4, Las sefiales de las estaciones remotas eran
transmitidas via radio a una estacién central en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, donde se
inscribian sobre registradores Kinemetrics de tinta sobre papel. El analisis preliminar
de los datos fue realizado por investigadores del Instituto de Ingenieria y reportado
en varios informes técnicos.

Por otra parte, a finales de marzo de 1982, impulsados por la erupcién, los
Institutos de Geofisica e Ingenieria de la UNAM instalaron estaciones portatiles
temporales alrededor del Volcan, los sismogramas generados por esa red también
fueron recopilados y utilizados en este estudio. En dicha red se emplearon estaciones
portatiles con registradores de papel ahumado Sprengnether MQ800; las de
Ingenieria con sensores Mark L4 y las de Geofisica con Ranger.

Algunas de las caracteristicas de las estaciones que fueron utilizadas en este
estudio aparecen en dos tablas; en la Tabla I las estaciones de la red de Chicoasén y
en la Tabla II las estaciones de la red temporal. En ellas se especifican: la
localizacién geografica, fecha de instalacion, ganancia y filtros con que operaron.
En el mapa de la figura 3.1a se muestra la distribucion de las estaciones de la Red de
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Chicoasén respecto al volcan El Chichén, como se puede ver, la localizacion y
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Fig. 3.1 Red de estaciones sismoldgicas que operaron en la region de El
Chichon durante la erupcion de 1982, a) Red de Chicoasén operada por la
Comision de Electricidad (CFE) v el Instituto de Ingenieria de la UNAM,
ver Tabla I. b) Red de estaciones sismoldgicas temporales instaladas ex
profeso por los Institutos de Geofisica e Ingenicria de la UNAM (ver
Tabla II), el cuadro interior de lineas punteadas es la escala del mapa
donde se localizaron los epicentros de los eventos pos-eruptivos (ver de la
figura 11 a la figura 30).

Tabla 1
Est. Lat. N Long. W Fecha de Amplificacién rot. tam. Insti-

Instalacién Bajas Altay mm/sec tucién
BJU | 165274 | 9310.74 AFR, 1980 72(5,5) 60 II-CFE
BON | 1656.76 | 930132 AFR, 1980 72(5,5) 60 II-CFE
CR1 | 1702.7¢ | 93 06.07 APR, 1980 24db, aten=0.5 60 II-CFE
CR2 | 1653.10 | 925730 | APR, 19307 244db, aten=0.5? 60 II-CFE
CR3 | 1648.34 | 9257.24 JAN, 1981 12db, aten=0.5 60 II-CFE
CR4 | 1643.03 | 93 04.49 JAN, 1981 18db, aten= 0.1 60 II.CFE
CRS | 164896 | 9307.08 APR, 1980 18db, aten=0.5 60 I.CFE
CR6 | 1657.4% | 9313.56 AFR, 1980 24db, aten=0.1 60 II-CFE
CSN | 165814 | 930648 | MAR,1976 | PRE=0 AMP=42 60 1I.CFE
CZC | 1643.02 | 9303.00 | MAY,1979 | PRE=0 AMP=42 60 II.CFE
PEN | 172616 | 933168 | JUN, 19797 72db (5, 5) 20 II-CFE
OZC | 1647.10 | 932238 MAY,1979 | PRE=0 AMP=42 60 II.CFE
TPN | 170798 | 9317.70 DEC, 1979 72db(5,5) 60 II-CFE
USU | 1655.80 | 9301.32 APR, 1980 72(5,5) 60 II-CFE
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Tabla II

Est. Lat. N Long. W Fecha de Amplificacién rot, tam, | Insti-
Instalacion Bajas Alias mm/sec tucién
ARE | 172472 | 9307.08 | 1APRI1982 66db (5, 5) 60 II
EJC | 173627 | 9311.73 | 2APR1982 66db (5, 5) 120 1GF
IHT 1717.43 93 00.50 9APR 1982 78db (5, 5) 120 IGF
IXT 17 25.63 93 06.05 1 APR 1982 72db (5§, 5) 120 IGF
FRL 17 19.08 93 15.18 | 25 APR 1982 66db (5, 5) 60 IGF
LIB | 1717.64 | 9300.72 | 30 MAR 1982 78db (10, 10) 60 II
OST | 172433 | 9320.08 | 1APR1982 72db (5, 5) 120 IGF
SIP | 171398 | 9310.19 | 2 APR 1982 72db (10, 10) 60 I
TEA 17 33.67 9317.43 8 APR 1982 90db (5,5) 120 IGF

distribucidn de las estaciones de esta red se encuentran al sureste respecto al volcan.
En la figura 3.1b se muestra la distribucion de las estaciones temporales que
operaron durante la erupcidn.

Puesto que las estaciones de la Red de Chicoasén, fueron instaladas con otros
propésitos en el area de los embalses de Mal Paso y Chicoasén tres afios antes de la
erupcion, estas no cubren la zona del Chichén. A pesar de ello, los sismogramas
generados por estas estaciones son muy utiles, ya que atn con sus limitaciones, son
la unica fuente de informacién de que se dispone en el area, desde mediados de
1979. En resumen, se recopilaron y analizaron los sismogramas de todas estaciones
que operaron en la zona entre julio de 1979 y abril de 1982, los cuales fueron
facilitados por el Instituto de Ingenieria y desde luego que también los sismogramas
obtenidos entre el 1ro. y 30 abril de 1982 por los grupos del Instituto de Ingenieria y
el Instituto de Geofisica. Ademas, se revisaron los sismogramas de las estaciones de
Comitan, Chis. (COM), Presa Benito Juarez, Oax. (PBJ), Vista Hermosa, Oax.
(VHO) y Oxtotitlan, Edo. Mex. (OXM) del Servicio Sismoldgico Nacional (SSN).

En la figura 3.2a se muestra el tipo de sismogramas obtenidos por la Red de
Chicoasén: en papel ahumado el de CSN y de tinta sobre papel de CR3. En esta
figura se muestra el registro del temblor tipo A ocurrido en el area de El Chichén a
las 12:41 TMG del 26 de noviembre de 1981 y en la parte inferior (figura 3.2b) se
muestra ¢l sismograma de CSN del temblor tipo A de las 10:18 TMG del 5 de
diciembre de 1981. En la figura 3.2e se muestran el tipo de sismogramas generados

por la red de Chicoasén y la red temporal que oper¢ desde el 31 de marzo y durante
abril de 1982.
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I1L.3 METODOS DE ANALISIS DE LOS DATOS.

Para el analisis general se consideraron los eventos que fueran registrados por
lo menos en tres o mas estaciones. En todos los casos en que fue posible, se leyeron
los tiempos de armibo de las ondas P y S, la polaridad de P, el tiempo de coda y la
maxima amplitud. Se hicieron lecturas de todos los eventos cuyos inicios fueron
discriminables con respecto al ruido. El caracter y tipo de eventos fueron
determinados primeramente de los sismogramas de la estacion CSN (estacion a 45
Km del volcan), ya que en esta estacion los registros de los eventos de marzo de
1982 fueron claros y bien definidos, ademas de haber tenido la mayor continuidad de
registros con razonable control de tiempo. Posteriormente se hicieron comparaciones
con TPN (la estaciéon mds cercana al volcan, aproximadamente a 26 Km) y CR4.
CSN también fue tomada como base para seleccionar eventos ocurridos en la regién
de El Chichén, entre julio de 1979 y febrero de 1982, En este caso se seleccionaron
los eventos que tuvieran sus registros similares a los registros de los eventos de
marzo de 1982 en CSN, pero que ademas fueran registrados primeramente en TPN
con intervalos S-P < 5 segundos y por 1o menos por otra estacion mas, con intervalo
de S-P £ 10 segundos.

Durante las crisis se generaron una cantidad muy grande de eventos por
minuto (temblores tipo A, B, explosiones o tremores), por lo cual la mayor parte de
ellos se registraron traslapados y por su magnitud o cercania saturaron los registros
impidiendo precisar los inicios de cada evento. En este caso lo que se hizo fue
efectuar un conteo de eventos por minuto auxiliado con estaciones lejanas.

Con el fin de tener una idea mas precisa de la localizacion esperada de los
epicentros, primeramente se efectiio un analisis detallado, como el descrito arriba, a
una muestra de 30 eventos ocurridos después de la Giitima erupcion, los cuales tenian
buen control de tiempo, inicios claros y cobertura azimutal aceptable.

TIIL31 Tipos de registroy clasificacién.

Havskov et al. (1983) analizaron los registros de la estacion CR3 (a 67 Km.
del volcan) y catalogaron los tipos de eventos registrados durante el proceso eruptivo
de El Chichon, como:

Tipo 1, similar al Tipo B de Minakami (1974), pero las fases S se pueden leer

13




e . - N
— T e
e S Y ¢ W

Figura 3.2a, Ejemplo del tipo de sismogramas obtenidos por la Red de Chicoasén, entre 1979 y 1981.
Los dos primeros registros corresponden a las estaciones CSN (45Km) y CR3 (67Km) del temblor tipo A
ocurrido en El Chichdn, a las 12:41 (TMG) del 26 de noviembre de 1981. El tercer sismograma corresponde
al temblor ocurrido a las 10:18 (TMG) del 5 de diciembre de 1981 registrado por fa estacion CSN.
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Figura 3.2b. Ejemplo tipico de sismogramas obtenidos por las estaciones TPN, CSN y CR3
respectivamente, de uno de los temblores ocurridos antes de la erupcion del 29 de marzo (en este caso el
temblor de las 23:09 (TMG) del 3 de marzo de 1982). En todos ellos se puede apreciar un contenido de baja
frecuencia. Como en este ejemplo, los inicios de las ondas P en TPN fueron emergentes y de baja frecuencia.
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Figura 3.2¢. Sismogramas del temblor de mayor magnitud (4.0 M,) registrado durante todo el proceso
eruptivo de 1982 de El Chichdn, ocurrido a las 13:24 (TMG) del dia 6 de marzo de 1982.
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Figura 3.2d. Sismogramas en tres estaciones mostrando la secuencia de temblores tipo B (itpo 2 de
Havskov et al., 1982) registrada entre las 9:15 y 13:16 horas (TMG) del dia 27 de marzo de 1982. Secuencias
parecidas fueron registradas entre el 30 de marzo y el 4 de abril (ver figura 3.3). Notese que la sehal de CSN
aparece Como tremores.
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de la gran erupcion del 4 de abril a fas 11:10 hrs.
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con alguna dificultad (ver figuras 3.2a y 3.2b).

Tipo 2, Ondas P de alta frecuencia seguidas por ondas superficiales y fases S
no son claras.

Tipo 3, Pequetias amplitudes del tipo 2.

Tipo 4, Alta frecuencia con fases P y S claras

Yokoyama et al. (1992) analizando los registros de CSN, establecté que en
general todos los eventos ocurridos durante el proceso eruptivo de ElI Chichén se
pueden clasificar en tipo A, tipo B y tremores segln la clasificacion de Minakami.
Como veremos adelante los sismos tipo 3 se distinguen de los tipo 2 solamente por
su amplitud. Por razones como estas y dado que la clasificaciéon de Minakami es bien
conocida, nos adherimos a esta clasificacion.

Por sus caractereristicas, los eventos registrados pueden dividirse en dos
grandes grupos; los que ocurrieron antes de la erupcion del dia 4 de abril (ver figura
3.2b) y los que ocurrieron posteriormente a esta fecha (figura 3.2f).

Los temblores que ocurrieron desde el 13 de enero al 23 de marzo de 1982,
son tipo A de baja magnitud, cuyo evento mayor (M.=4.0) ocurri6 a las 13:24 GMT
del dia 6 de marzo. Entre el 23 de marzo y 4 de abril dominaron los temblores de
tipo B. Los registro de los eventos tipo A tuvieron sus inicios entre emergentes a
impulsivos de poca amplitud, como se muestran en los registros de las figuras 3.2a y
3.2b o incluso como el caso del temblor de las 13:24 del 6 de marzo mencionado
arriba, cuyos sismogramas se muestran en la fipura 3.2¢. En ningin caso la onda P
supera en amplitud a cualquier otra fase del registro; la onda S es de poca amplitud y
por tanto en algunos casos fue dificil de distinguir. Le sigue un tren de ondas
superficiales que generalmente domina el registro, aunque no es de gran duracién.
Este aspecto del sismograma nos hizo suponer que las sefiales proceden de fuentes
superficiales, indicio que nos sirvi¢ para decidir que los estimados de la profundidad
focal eran aceptables. Un aspecto importante es el registro de todos estos temblores
en TPN (a 26 Km del volcan), donde los inicios son emergentes, de baja frecuencia
(pareciera ser una onda refractada lateralmente) y le sigue a 1.5 segundos una onda
de mayor amplitud que domina el registro, por lo que la onda S no es identificable
facilmente (figura 3.2b).

Los eventos tipo B registrados por las estaciones TPN, CSN, OZC y CR4
entre el dia 27 de marzo y la Gltima erupcion del 4 de abril, son muy parecidos entre
si y a los eventos descritos previamente, solamente que son de menor magnitud.
Havskov et al. (1983) los clasifican como del Tipo 2 y Tipo 3. La dificultad de su
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analisis radica en su baja magnitud, asi como, al aumento en la frecuencia de
ocurrencia, que a menudo los hace parecer como tremores. En ese caso, no se trata
de tipos especiales de eventos volcanicos sino de la superposicién entre ellos.
Testigos presenciales reportaron haber observado explosiones, probablemente
muchos de los eventos registrados corresponden estas. Estos eventos de explosion,
que consideramos como eventos tipo B, fueron registrados débilmente en estaciones
lejanas, donde aparecen como tremores volcanicos aislados. Lo que se puede
observar en los sismogramas, son varias secuencias de eventos de este tipo, a partir
del 27 de marzo hasta el 4 de abril, siendo acompaiiadas con una variacién en la
amplitud de tremor volcanico (figuras 3.2d y 3.10). Observando detalladamente los
sismogramas no parece haber diferencias notables en el tipo de eventos, que
pudieran haber caracterizado el estilo de las diferentes fases del proceso eruptivo
entre el 29 de marzo y la ultima del 4 de abril, mas bien se caracterizan por la
intensidad y frecuencia con que se presentaron (figura 3.10).

El segundo grupo, corresponde a una actividad sismica inducida de baja
magnitud (<4.0), que ocurrié después del 4 de abril. En esta actividad los temblores
se pueden identificar facilmente como eventos del tipo A de la clasificacion de
Minakami (1974), sus inicios fueron impulsivos y de gran amplitud; la onda S fue
identificada con facilidad, incluso en TPN; el registro estuvo dominado por altas
frecuencias y su tiempo de coda fue menor que los del primer grupo, como se puede
ver en figura 3.2f. De acuerdo al tipo de registros de estos eventos, las profundidades
determinadas (entre 5 y 20 Km), son las esperadas. Ocurrieron temblores cuyos
registros en algunas estaciones mostraban un contenido de alta frecuencia, mientras
que en otras con distinto azimut, mostraban bajas frecuencias o altas frecuencias
pero de baja amplitud, probablemente esto se debié a una marcada atenuacion de
altas frecuencias a lo largo de la trayectoria y no a un efecto de la fuente, esos
temblores también fueron considerados como eventos de tipo A.

Asociado a la actividad volcanica que se estaba presentando, se detecté un
aumento general del nivel de mowvimiento microsismico en la regién, que fue
decayendo después de la Gltima erupcién del dia 4 de abril. Las erupciones del 29 de
marzo y €l 4 de abril fueron acompafiadas por un aumento en la intensidad de los
tremores, a tal grado que saturaron completamente los registros de las estaciones de
a red local hasta hacerlos ilegibles, hubieron momentos en que el tremor se presentd
con tanta energia que el movimiento fue detectado por los sismografos horizontales
de estacion de Comitan, Chis (COM) a 169 Km del volcan, cuyo nivel minimo de

20



detectabilidad es para temblores de magnitud 4.5 y por estaciones tan distantes como
las de Oxtotitlan, Edo. México (OXM) a 716 Km, ver figura 3.3.

IT1.32 Localizacion de epicentros.

El ambiente geoldgico de una estructura volcanica generalmente es muy
complejo, la estructura superficial estd caracterizada por su gran heterogeneidad,
razén por la cual, en esta zona existen muchos contrastes de la velocidad de las
ondas sismicas. Un medio de esta naturaleza puede generar ondas superficiales muy
pronunciadas y dispersadas, sobre todo si la fuente sismica es superficial (Malone,
1983). Para la localizacion de los temblores que ocurren dentro del area de volcanes,
se han propuesto modelos de velocidad simplificados, como: capas planas
estratificadas horizontalmente, con incremento de la velocidad con la profundidad.
Havskov et al. (1982) propusieron un modelo de velocidades para estudiar la
sismicidad de la regiéon. Para construir un modelo de velocidades Havskov et al.
(1983) consideraron dos columnas estratigraficas construidas a partir de los nucleos
de dos pozos de PEMEX, uno de 2.9 Km de profundidad y otro de 3.7 Km,
localizados a 10 Km al este y al oeste respectivamente de El Chichon. Las
velocidades de las capas mas superficiales revelaron tener velocidades de 0.5 Km/s a
1 Kmy 2.0 Knm/s a 2.9 al este, mientras que al oeste da una capa de 2.5 Km/s a 3.7
Km, lo que corrobora la complejidad del area.

A pesar de lo insatisfactorio del modelo de capas, su uso se hace necesario
sobre todo cuando se dispone de informacion sismica solamente de una componente,
como es el caso. Para localizar los temblores se usé el programa HYPO71PC (Lee
and Lahar, 1978) suponiendo un modelo de velocidades de capas planas
horizontales. Las localizaciones preliminares fueron realizadas utilizando el modelo
propuesto por Havskov et al. (1983), pero las determinaciones dieron grandes
residuales y localizaciones muy dispersas. Por e¢sta razén se¢ procedié a mejorar el
modelo por un procedimiento de prueba y error. Para ello seleccionamos una
muestra de treinta eventos, entre el 6 y el 15 de abril, registrados en no menos de 12
estaciones garantizando la méaxima cobertura posible. El modelo que obtuvimos fue
el mostrado en la Tabla IIL

Los temblores ocurrieron de manera irregular en el tiempo, presentandose a
veces y con bastante frecuencia varios por minuto, esto hizo que muchos eventos no
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Figura 3.3 a) Sismograma del dia 4 de abril de 1982 de Ia estacion OXM localizadz a 716 Km de
distancia de El Chichon, en donde se puede ver el registro del tremor generado durante la erupcién de El
Chichén de las 11:10 hrs del dia 4 de abril de 1982. b) Sismograma del dia 4 de abril de 1982 de la estacion
VHO localizada a 373 Km de distancia del volcan. En el se muestran los primeros arribos de laonda P y S, de
uno de los eventos que ocurrieron simultaneamente durante la Gltima erupcién,
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TABLA HI

10D ADE,
elocidad Prof. del techo de
Km/seg la capa cn Km
4.60 0.0
5.40 1.5
5.65 3.0
6.00 8.0
6.30 15.0
7.60 28.0

Los temblores ocurrieron de manera irregular en el tiempo, presentandose a
veces y con bastante frecuencia varios por minuto, esto hizo que muchos eventos no
pudieron ser identificados correctamente en todas las estaciones, sobre todo durante
las erupciones o las siguientes 48 hrs después de la gran erupcion del dia 4 de abril,
cuando ocurrieron varios miles de eventos por hora. Esta es una razon por la cual no
fue posible localizar todos los eventos registrados. En este trabajo se procesaron un
total de 1765 eventos (ver Tabla 1V), 73 fueron de temblores ocurridos entre el 1 de
julio de 1979 y el 31 de diciembre de 1981, 8 del 1 de enero al 26 febrero, 171 del 1
al 29 de marzo de 1982 y 1513 de los que ocurrieron durante abril de 1982, aunque
estos son solo los eventos que se pudieron identificar claramente en varias

estaciones.

TABLA IV
‘Fecha | Evento] "RMS‘| ERH {:ERZ
1979 4 <0.37 | <5.0? | <5.0?
1980 41 <025 | <5.0? | <5.0?
1981 28 | <025 <49 | <35

enc-feb del1982 8 <(0.33 <49 | <6.4
marzo de 1982 171 <0.3 <3.5 | <4.7
abril de 1982 1513 | <0.25| <1.5 | <1.5

Las localizaciones de los eventos ocurridos entre 1979 y 1981 en general son
muy pobres, debido principalmente a que la red de Chicoasén se encontraba alejada
de El Chichon (ver figura 3.1), a distancias entre 26 Km (TPN la mas cercana) y 73
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Km (CR4 la mas lejana) extendiéndose a un angulo de 30 grados al sureste de este.
Por otra parte hay que considerar que en ese tiempo se estaba instalando la red de
Chicoasén, por lo cual, se disponian de pocas estaciones y/o faltaba continuidad en
los registros. Al inicio, se observaron fallas en el control de tiempo {entre 1979 y
1980 se tuvo que emplear el intervalo S-P). Para 1981 el problema de control de
tiempo se redujo. Las determinaciones de los temblores ocurridos durante enero y
marzo de 1982 son mas confiables, puesto que para entonces se tenian 8 estaciones y
las condiciones de operacion ya se habian mejorado notablemente. La instalacion y
operacion de estaciones portatiles desde los primeros dias de abril de 1982, hizo
posible tener buena cobertura de estaciones, permitiendo que los tiempos de arribo
fueran leidos con una aproximacién de 0.05 segundos. Sin embargo, debido al
caracter emergente de los temblores o a su superposicion, no siempre fue posible leer
con esta precision. Un numero mayor de estaciones, mayor cobertura y mejor control
de tiempo, permitié que las localizaciones de los temblores ocurridos el mes de abril
fueran mucho mas confiables (ver mapa de la figura 3.1a y b). La tabla IV resume el
total de eventos localizados desde 1979 a abril de 1982 con sus errores estandar
RMS y los ermrores horizontales ERH y verticales ERZ maximos obtenidos.
Observando los RMS en esta tabla, se ve que las determinaciones hipocentrales
anteriores al 1 de abril tienen un nivel de aproximacion menor que los de abril de
1982, cuando se dispuso de una red de mayor cobertura.

111.33 Profundidad focal

El escaso control azimutal de los eventos localizados entre julio de 1979 y
febrero de 1982 no permitié obtener determinaciones confiables de la profundidad
hechas automaticamente por el programa. Sin embargo, se tomaron otros criterios
poco exactos pero confiables desde el punto de vista sismologico, para discriminar el
orden de la profundidad calculada por el programa, como: el aspecto general del
sismograma. En este caso, la poca amplitud de la onda P y el tren de ondas
superficiales daba indicios de temblores que se originan cerca de la superficie. Las
profundidades calculadas por el programa en su gran mayoria fueron superficiales
entre 0 y 10 Km y muy pocos tuvieron profundidades entre 10 y 30 Km. Durante
este tiempo, ocurrieron en la regidon 5 temblores cuyo aspecto sugiere que se¢
originaron a profundidades mayores a 30 Km, 4 de ellos tuvieron profundidades
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entre 85 y 143 Km. Estos eventos parecen estar ligados al proceso de subduccion de
la placa de Cocos debajo de placa Norte Americana.

Los eventos ocurridos en el area de EI Chichon desde diciembre de 1981
hasta el 4 de abril de 1982 tienen el caracter de eventos superficiales, tipo A y tipo
B; asociados probablemente a la reactivacién del volcan, Esto esta de acuerdo con
nuestros estimados de profundidad, que estan entre 0 y 20 Km, ocurriendo la
mayoria entre 0 y 10 Km

Debido a la carencia de estaciones cercanas y a que los eventos ocurridos
entre el 28 de marzo y €l 1 de abril fueron temblores tipo B (tipo 2 y 3 de Havskov et
al. 1983), es decir, superficiales y de baja magnitud, no fue posible estimar sus
profundidades. Sin embargo, por el caracter de los sismogramas registrados en
estaciones lejanas, se puede suponer que estos eventos ocurrieron a muy poca
profundidad, muy cerca de la superficie o en el crater y probablemente estuvieron
asociados a pequefias explosiones u otros procesos de degasificacidn, etc. En este
periodo no se detecto actividad sismica profunda. Considerando los pocos eventos
que fue posible localizar durante los primeros cuatro dias de abril, se puede decir que
la actividad sismica posterior a la primera erupcion, asociada probablemente a la
redistribucion de esfuerzos local, se distribuyo a lo largo de zonas de debilidad. Las
profundidades de los hipocentros en estos dias variaron, obteniéndose las mayores
profundidades hasta de 12 Km. Sin embargo la mayor concentracion de focos se
localizaron por encima de los 7 Km de profundidad y en particular en el edificio
volcanico.

La actividad sismica que sigui6 a la erupcion de las 01:35 (GMT) del 4 de
abril se caracterizé por la aparicién de temblores tipo A (mas profundos que en
cualquiera de los escenarios anteriores). A esta erupcidn siguié la Gltima a las 11:10,
que fue la mas violenta de todas, dejé un crater de un kilémetro de didmetro y una
inestabilidad que se manifestd por una intensa sismicidad de eventos tipo A de
mayor profundidad. La intensidad de la sismicidad fue decayendo durante los
siguientes 23 dias. Los eventos que sucedieron a la gran explosion del 4 de abril
fueron del tipo A, el aspecto de sus registros sugieren que estos se originaron a
profundidad mayor respecto a los eventos de los dias anteriores, coincidiendo con la
determinacion hecha de entre 0 y 25 Km. Después de la erupcion siguieron
ocurriendo temblores a poca profundidad (entre 0 y 5 Km), sin embargo la actividad
se fue haciendo mas profunda, de tal manera que después del 14 de abril se
concentro entre los 5y 25 Km.
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I11.34 Magnitud y energia

El calculo de las magnitudes de los sismos volcanicos ocurridos durante el
proceso eruptivo de El Chichéon tuvo por lo menos dos complicaciones, el
saturamiento en amplitud de la sefial en el registro, que imposibilita medir su
amplitud y la superposicion de eventos que dificulta poder medir el tiempo de coda.
Ademas, los registros se obtuvieron de diversos tipos de equipo que tenian diferentes
curvas de respuesta. Debido a estas limitaciones y la carencia de una formula de
magnitudes calibrada, sélo pretendemos obtener una estimacion de estas y de la
energia liberada. Para obtener esta estimacion, determinamos la magnitud de coda
M, para todos los eventos donde se pudo medir el tiempo de coda, empleando la
formula de Gonzalez, R. (1980), obtenida para la region de la costa de Oaxaca.

M. =-0.87 + 1.86log T

donde T es la duracién y D la distancia en kilémetros. Gonzalez, R (1980) obtuvo
esta formula de magnitud para réplicas de temblor del 28 de noviembre de 1978,
utilizando eventos registrados por los sismografos Wood-Anderson de la estacién
PBI. PBJ se encuentra a 254 Km del volcan El Chichén. Con el fin de comprobar los
valores de magnitud obtenidos en este trabajo, determinamos la magnitud de algunos
eventos ocurridos durante la actividad de El Chichén y registrados por el mismo
sismografo  Wood-Anderson.  Estas fueron consistentes con las magnitudes
determinadas utilizando la formula de Gonzalez, R. (1980) y las calculadas con. el
método de Richter (1935), mientras que las magnitudes determinadas por Yokoyama
(1992) utilizando la formula de Watanabe (1971), para los mismos eventos fueron
sobrestimados (hasta por 3 décimos de magnitud mayor).

Con el fin de completar el calculo de magnitudes para aquellos temblores para
los cuales no fue posible medir el tiempo de coda, utilizamos la férmula de
Watanabe (1971) que emplea amplitudes de velocidad y se aplica para distancias
epicentrales menores de 200 kilémetros.

La energia sismica liberada durante el proceso ecruptivo de 1982 de El
Chichén fue estimada por Yokoyama et al., (1992) en 7.9x10''J antes de la primera
erupcion, entre el 28 de marzo y el 4 de abril en 1.3x10"'J y entre el 4 y el 15 de
abril en 2.8x10"J. En este trabajo calculamos la energia sismica usando también la
formula de Gutenberg y Richter (1956):
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log E;=11.8+ 1.5 M,

para temblores de M, 2 1. De¢ acuerdo al patréon de energia sismica liberada, la
evolucion del proceso se puede describir en un estado precursor que se inicia el 26
noviembre de 1981 y termina el 28 de marzo de 1982, liberando una energia
cumulativa de 3.79x10"'J; le sigue del 29 de marzo al 4 de abril de 1982, una etapa
de explosiones acompaiiadas de un alto nivel de tremor y temblores tipo 3 (tipo B)
de baja magnitud, cuya energia no fue posible cuantificar. El dltimo estadio se
presento del 4 al 27 de abril de 1982, fue la tltima y mayor explosion a la cual siguio
una intensa sismicidad inducida cuya energia sismica cumulativa fue de 1.58x10"J.
Este Gltimo valor de energia fue determinado incluyendo algunos eventos que
ocurrieron inmediatamente después de la erupcion de las 11:30-13:30 horas del dia
4 (en particular los temblores de las 13:11, 13:21 y 13:53 tuvieron magnitudes de
3.9). Sin embargo, se obtendria un estimado mas aproximado si se sumara por lo
menos un 30% mas como contribucion de los eventos que ocurrieron entre las 13:30
y las 24 horas, los cuales estaban traslapados y tuvieron la amplitud del mismo orden
que el tremor.

Por otra parte, la sismicidad asociada a la actividad volcanica se puede
relacionar a la deformacion de la corteza producida por las presiones generadas por
el emplazamiento de magma, liberacion explosiva de volatiles y esfuerzos elasticos y
térmicos inducido por el magma a esas profundidades (Yokoyama, 1988).
Probablemente la ocurrencia de temblores en el area desde noviembre de 1981, fue
el indicio de un incremento gradual de almacenamiento de energia, que en un
momento dado fue liberada por las explosiones freatoplinianas (ocurridas entre el 28
de marzo y el 4 de abril de 1982), que condujeron a un relajamiento de esfuerzos y a
un decarmiento en la ocurrencia de temblores, entre el 4 y el 27 de abril. Suponiendo
que este enjambre de temblores fue producido por la deformacion de la superficie del
volcan, causada por la presion del magma dentro de la region epicentral de los
temblores, se puede relacionar con un cambio de volumen. Segun McGarr (1976), la
sismicidad esta relacionada al cambio de volumen por:

M, =xp|AV]
donde M, es la suma de los momentos de los temblores, p es la rigidez y x es factor

cercano a la unidad, considerando que el cambio de volumen se debe inicamente al
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fallamiento sismico. McGarr (1976) llamé al valor ku|AV | el momento volumé-
trico y mostro la validez de esta férmula para: tremores en minas subterraneas en el
East Rand Proprietary Gold Mine en Sud Aftrica, los temblores de Denver (inducidos
por inyeccion de agua), el enjambre de temblores de Matsushiro y el colapso de la
caldera de las Galapagos. Nosotros empleamos el mismo criterio para determinar el
momento sismico M, a partir de la magnitud M., usando la relacion de Thatcher y
Hanks (1973):

log M,=16 + 1.5 M,

De acuerdo a este método, el vaciado de la camara magmatica, de El Chichdn, indujo
una actividad sismica que se observd entre el 4 y 27 de abril, cuyo momento sismico
determinado de los temblores ocurridos fue de 2.58x10% dina cm.

[I1.4 HISTORIA SISMICA PREVIA A LA ERUPCION.

I11.41 Historia sismica antes de marzo de 1982.

Con el fin de conocer la historia sismica en la region de El Chichon antes de
la erupcion de 1982, se analizaron los registros de la red de Chicoasén desde julio de
1979 a diciembre de 1981. Para ello se seleccionaron todos los eventos con el
criterio arriba descrito y ademas se eliminaron los eventos correspondientes a las
explosiones que fueron efectuadas frecuentemente durante la construcciéon de las
presas. Se localizaron los eventos registrados por tres o mas estaciones. El
histograma de la figura 3.4 muestra el nimero de temblores localizados por mes
durante 1980-1981.

Los eventos ocurridos entre enero de 1980 y febrero de 1982 se pueden
catalogar como eventos volcanicos del tipo A o B, algunos son muy similares a
temblores tecténicos superficiales, el tren de ondas P es poco impulsivo, las ondas S
fueron identificadas asi como un tren de ondas superficiales que fue caracteristico de
los eventos pre-eruptivos de marzo de 1982. Puesto que la determinacion de las
localizaciones de los epicentros fue pobre, debido a la falta de control de tiempo en
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los registros y a la escasa cobertura azimutal de estaciones, las profundidades fueron
estimadas con base en el caracter del registro y ajuste de tiempos de arribo. Las
profundidades determinadas fueron menores a los 30 Km; incluso la mayor parte de
ellas fue menor a los 20 Km; 1a magnitud de los eventos fue baja (£3.9M,). Cuatro
de los eventos localizados en el area, tuvieron un caracter distinto al descrito, pero
sus profundidades fueron del orden de 90 Km. La actividad pre-eruptiva fue
reportada por lo menos en dos ocasiones. Durante un estudio de campo en el area,
Canul y Rocha (1981) reportaron haber escuchado fuertes ruidos subterraneos y
sentido temblores de tierra de tipo trepidatorio que ocurrieron durante tres dias
consecutivos en marzo de 1980, en las vecindades del volcan y que bien pudieron ser
los eventos registrados el 20 y 23 de ese mes. Estos temblores fueron sentidos en la
poblacion de Ostuacan, Chis. a 12.5 Km del Volean. En diciembre de 1980 y enero
de 1981, también en Ostuacan, reportaron haber escuchado fuertes ruidos
subterraneos y pequefios temblores (el 25 de enero a las 23:35 TMG se registrd un
temblor de 3.1 M,). A fines de noviembre y la primera quincena de diciembre de
1981, ocurrieron varios temblores de baja magnitud que también fueron reportados
como sentidos en Ostuacan, Chapultenango y Tectuapan. Segun pobladores de
Tectuapan, fue durante estos meses que empezd a aumentar notablemente la
actividad sismica y volcanica; existe la posibilidad de que esa actividad fuera mayor,
pero de eventos de muy baja magnitud que no fueron registrados por la red sismo-
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logica permanente. Probablemente lo que observaron los pobladores de Tectuapan y
que les causd gran alarma fue la actividad fumardlica, acompafiada de pequefias
explosiones o de temblores de muy baja magnitud, razon por la cual no se obtuvieron
registros sismologicos notorios de ese episodio, como para llamar la atencion.
Yokoyama et al. (1992) reporta el temblor del 13 de enero a las 17:19 hrs como el
primer temblor volcanico precursor, sin embargo, el histograma de la figura 3.5,
muestra que la actividad sismica se empez6 a observar con mas frecuencia desde el
26 de noviembre de 1981, con un temblor de magnitud 3.2 M, ocurrido a las 12:41
hrs. y otro en diciembre 5 a las 10:48 hrs. de magnitud 3.0 M., este altimo estuvo
acompafiado por otros eventos de menor magnitud (figura 3.2a). Estos eventos
parecen ser los precursores de la crisis volcanica. Durante los meses de enero y

febrero de 1982, la actividad sismica no fue notoriamente diferente a noviembre y
diciembre de 1981.

: : 0 EL CHICHON EL CHICHON
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Figura 3.5 Localizaciones de los epicentros de los temblores ocurridos en
la region de El Chichon durante 1980, 1981 y enero y febrero de 1982,

(b) y (c) es la proyeccion vertical de los hipocentros: latitud y longitud
con la profundidad.

El mapa de la figura 3.5a resume la localizacion de los epicentros de los tem-
blores ocurridos en la regién del Volcan, durante los afios 1980, 1981, enero y febre-
ro de 1982, Las figuras 3.5b y 3.5¢, muestran los correspondientes perfiles NS y EW
con la profundidad, de estas localizaciones. La dispersién que se observa se debe a la
pobre calidad de los datos, aunque hay una fuerte tendencia a concentrarse alrededor
del volcan. De acuerdo a estos resultados, se puede decir que antes de la erupcion si
existieron manifestaciones de actividad volcanica moderada de baja intensidad, ain
antes de que fuera notada por la poblacién.



II1.42 Sismicidad de marzo de 1982

A partir del 26 de febrero de 1982, la actividad sismica-volcanica empezd a
hacerse mas notable. A los pocos dias los habitantes de los poblados cercanos al
volcan empezaron a alarmase. La red sismica de Chicoasén empezd a detectar la
actividad. Se noté un aumento tanto en la frecuencia de ocurrencia de los temblores
registrados como en la magnitud, tespecto a enero. Evidentemente que estas
manifestaciones se observaron con mayor intensidad que las de noviembre y
diciembre de 1981, Si bien es cierto que el 26 de febrero a las 18:06 (TMG) ocurrid
s6lo un temblor de magnitud 2.9, este evento marca el aumento progresivo en el
numero de sismos que alcanzé un méaximo el dia 4 de marzo.
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t Marzo-Abril de 1982 @ ]
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Figura 3.6 Histograma de temblores localizados durante marzo y abril de

1982. Se incluve el nimero de eventos registrados por las estaciones TPN
y CSN durante marzo y parte de abril.

La sismicidad del mes de marzo se caracterizd por una secuencia de eventos
de baja magnitud, como los mostrados en las figuras 3.2b y 3.2¢. La intensidad de la
actividad sismica se muestra en el histograma de la figura 3.6; donde se esquematizé
el nimero de eventos registrados por dia en TPN y CSN durante marzo y el niimero
de estos temblores localizados. Como se puede ver en esta grafica, hubo un maximo
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el dia 4, que corresponde a 30 eventos detectados por TPN, de los cuales 24 también
fueron detectados por CSN. Las magnitudes de los eventos de este mes caen en el
intervalo 1.8 < M; £ 4.0. El 6 de marzo a las 13:24 hrs ocurrié un temblor de
magnitud 4.0 M,, el evento registrado de mayor magnitud de la secuencia febrero-
marzo y que Yokoyama et al,, (1992) reconocidé como el evento de mayor magnitud
de todo el proceso eruptivo (figura 3.2c). Este temblor fue reportado por el SSN en
su Boletin de marzo de 1982. No se observo la ocurrencia de tremores antes del 27
de marzo. Aunque por reportes se sabe que hubo manifestaciones que alarmaron a la
poblacion (Colonia El Volcan), probablemente por estar tan cerca al volcan sintieron
temblores de menor magnitud.

A partir del 23 de marzo se empezaron a registrar secuencias de eventos (tipo
2 segun Havskov et al. (1983)) de baja magnitud que se repitieron cada 24 horas
aproximadamente. La presencia de este fendmeno mostré un cambio en el caracter
de la actividad que se notd con mayor énfasis a partir del dia 27, al registrarse en
TPN una secuencia de 66 temblores tipo B, 32 de los cuales también fueron
registrados por CSN. Todos ellos fueron de baja magnitud y frecuencia, ocurriendo
la mayor parte entre las 9:06 y las 13:16. En TPN las ondas P fueron registradas
claramente, aunque emergentes, mientras que en las estaciones mas alejadas tomaron
el aspecto de tremores aislados, semejante a los clasificados como tipo 2 por
Havskov et al. (1983). Los sismogramas de estos eventos en estaciones lejanas
muestran los primeros arribos de la fase P clara con un contenido de alta frecuencia,
mientras que la onda S fue dificil de determinar. Sin embargo, todos se
caracterizaron por un tren de ondas superficiales, que dominan el registro. Este
hecho hace suponer que estos eventos se originaron muy cerca de la superficie,
posiblemente en el crater, pudiendo ser explosiones. Luego de la secuencia del 27 (a
las 13:16 hrs), se empezd a registrar eventos muy pequefios, pero después de las 04
horas del 28 aumentaron notablemente tanto en amplitud como en nimero {(eventos
tipo 3 de Havskov et al.,, 1983). Probablemente estos eventos se debieron a pequefias
explosiones por lo cual sus registros tuvieron muy baja amplitud de P, pero con un
contenido de alta frecuencia. Debido a la baja amplitud de las ondas internas de los
mas débiles no se alcanzaron a registrar, pero s1 aparece un tren de ondas
superficiales muy claro y modulado. Los eventos tipo 2 y tipo 3 de Havskov et al.
(1983) no parecen diferir mas que en amplitud de registro, probablemente la
diferencia radica solamente en el tamafio de la fuente y no en su caracter. Los
eventos de muy baja magnitud, en CSN aparecen como tremores aislados (ver figura
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3.2d). Aunque en este intervalo se presentaron pocos eventos tipo 2, el temblor de
magnitud 3.8 de las 12:37 dispard una secuencia de 10 eventos de este tipo los cuales
ocurrieron en 10 minutos. Simultaneamente al aumentar los eventos tipo 3, el tremor
aumenta progresivamente su frecuencia de ocurrencia y su amplitud (en todas las
estaciones de la red), de tal manera que, a las 17 horas el registro tiene un aspecto de
tremor armonico intermitente y entre las 22 horas del 28 y las 02 horas del 29
alcanza una amplitud maxima de 4 mm en CSN y 5 mm en CR3 (figura 3.7),
decayendo abruptamente a las 03:28 del dia 29. Probablemente el fracturamiento
ocasionado por el temblor de las 12:37 pudo haber desencadenado una
degasificacion progresivamente mas fuerte, haciéndose acompafiar de pequefias
explosiones. Este escenario precedid a la primera gran erupcién

Después de las 03:28 del dia 29 y de una breve etapa de calma de una hora
diez minutos aproximadamente, se reiniciaron nuevamente los tremores con poca
amplitud, luego fue aumentado rapidamente hasta las 05:30, en que crecid
bruscamente, sosteniéndose por 30 minutos para luego decaer completamente, ver
figura 3.7. A las 5:46 se registro la amplitud maxima (en TPN fue de 40 mm. , en
CSN de 24 mm. y en CR3 de 62 mm. pico-pico), esta sefial pudo haber sido
originada por una explosién que ocasiond la ruptura parcial de la boca del volcan.
Segun testigos presenciales de El Guayabal, poblado cercano al volcan, dicha
explosion fue acompaiiada por fuertes retumbos, truenos y relampagos seguido de
caida de cenizas y material piroclastico. Desde lejos se pudo apreciar la emision de
material incandescente. Esta actividad corresponde a la primera gran erupcion
reportada por el SEAN Bulletin, a las 23:32 hora local (5:32 GMT), la cual produjo
una columna eruptiva que alcanzd una altura de 20 Km (Yokoyama et al., 1992) y
tres horas y media después tenia un diametro de 100 Km (SEAN Bulletin 1982).
Cabe mencionar que tanto el tremor volcanico como la explosion ocurrida a las 5:56
liberaron tanta energia que saturaron la mayor parte de los registros de las estaciones
de la red de Chicoasén a la vez que fue registrado por estaciones distantes del
Servicio Sismologico Nacional, tales como: COM a 169 Km, PBJ a 254 Km, VHO a
373 Km y OXM a 716 Km (ver figura 3.3).

La distribucion en el tiempo de los 171 temblores localizados durante el mes
“de marzo (tabla IV) se muestra en el histograma de la figura 3.6 y las localizaciones
en el mapa de la figura 3.8a. Por otra parte, las figuras 3.8b y 3.8c muestran los
perfiles de latitud (NS) y longitud (EW) contra la profundidad en kilémetros. La
dispersion que se observa en la localizacion de los epicentros en la figura 3.8a puede
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Figura 3.7 Seccion del sismograma de la estacion CR3 que se registré entre las 13:31 hrs del dia 28
y 13:32 hrs del 29 de marzo. Aqui se muestran 3.5 minutos de registro a cada 15 minutos a partir de las 13:31
del dia 28. Podemos ver al inicio del sismograma ¢l registro de pocos eventos tipo B (tipo 3 de Havskov et el
1983) ¥ como fucron aumentando hasta saturar ¢! sismograma, luego de una pausa de calma ocurrié la

primera gran erupcion a las 5:30 del dia 29 seguida de un abatimiento del tremor. A las 7:46, se aprecia cl
cvento tipo A de magnitud 3.1
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deberse a la pobre cobertura de la red, localizada al sudeste del volcan (figura 3.1).
Sin embargo la distribuciéon de epicentros al sudeste del volcan parece estar
relacionada a los diferentes fallamientos presentes en las inmediaciones de este. Las
figuras 3.8b y 3.8¢c muestran que los hipocentros de la gran mayoria de los temblores
se ubicaron en dos grupos: unos a profundidades entre 0 y 7, y otros entre 13 y 20
kilémetros. Muy pocos eventos tuvieron sus focos a profundidades entre 7 y 12 Km.
Probablemente en esta zona, hubo cambios en el régimen de esfuerzos ocasionado
por €l emplazamiento y almacenamiento temporal de magma en estado de fusion a
esas profundidades. Los pocos hipocentros que se ubicaron a esas profundidades,
probablemente ocurrieron por fracturamiento de la roca en la frontera del reservorio
de magma.

L5 ACTIVIDAD SiSMICA ENTRE ERUPCIONES, MARZO-ABRIL
DE 1982,

La grafica 3.9 muestra una composicion hecha tomando 3.5 minutos de
registro a cada 15 minutos de los sismogramas analogicos de la estacion CR3. Esta
grafica da una idea general de la actividad sismica que se presentd entre la primera
erupcion de las 05:32 del dia 29 de marzo y la ultima de las 11:30 del dia 4 de abril.

De las figuras 3.7 y 3.9 se puede ver que a pocas horas después de la primera
erupcion de las 05:32 (TMG) del dia 29, la frecuencia de los eventos se redujo a
unos cuantos por hora, a la vez que sus amplitudes decayeron a un nivel muy bajo,
apenas por encima del ruido normal de fondo. Dentro de esta calma, cabe destacar el
temblor de magnitud 3.1 ocurrido a las 07:46, sefialado con flechas en la figura 3.7 y
con el nimero 4 en la figura 3.8. Este evento tiene caracter tectono-volcanico (tipo
A), ubicado a 7 Km al suroeste del volcan a una profundidad de 6 Km; Yokoyama et
al., (1992) estiman una magnitud de 3.7 para este mismo temblor.

También se puede ver de la figura 3.9, que las primeras 12 horas del dia 30,
fueron de calma casi total, posteriormente se inicid una nueva fase eruptiva
caracterizada por la ocurrencia de explosiones y tremores armoénicos. Los eventos
tipo explosion, aparecen como eventos independientes, de bajas frecuencias, con
inicios emergentes pero definidos, ondas S no identificadas y un tren de ondas
superficiales. Esta actividad aumentd paulatinamente en magnitud y frecuencia de
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ocurrencia durante las 6 horas siguientes, alcanzando una amplitud pico-pico en
CSN de 1.2 mm y periodos de 1 a 1.2 segundos, pero continudé aumentando hasta las
2 horas del dia 31 cuando alcanz6 un maximo de 6 mm y decliné hacia las 15:40
horas. Varios de los eventos mas fuertes fueron analizados detenidamente
encontrando gran similitud con los eventos tipo explosién, ocurridos entre el 27 y el
29, sblo que de mayor magnitud. Aunque en este caso no hay reportes de testigos
presenciales, suponemos que los eventos ocurridos fueron explosiones. Yokoyama
et al., (1992), identificaron una erupcién entre las 21 horas del 30 y 01 horas del 31
de marzo, durante esta actividad de explosiones y tremores. Sin embargo de acuerdo
con la actividad registrada es muy dificil precisar en que momento de este periodo de
mas de 30 horas ocurrié la erupcidn y cuanto durd. Esta se caracterizo en su periodo
mas critico, por la ocurrencia de temblores tipo B, una a dos explosiones
medianamente fuertes por minuto arrojando material piroclastico y ceniza, y
tremores volcanicos, estos ultimos continuaron ocurriendo hasta las 4:40 horas del 1
de abril. Una cuenta estimada de los eventos mas fuertes durante las primeras 24
horas, fue de 1850 eventos, ver el histograma de la figura 3.6. Cabe mencionar que
entre las 13 y 16 horas del 31 de marzo ocurrié una secuencia de eventos tipo B,
posiblemente asociada a una degasificacion (eventos tipo 2 de Havskov et al., 1983).

La actividad del dia lo. de abril fue de tremores de poca amplitud (en CSN
apenas de 1 mmy su periodo de 0.7 seg), pero varié que varid en intervalos. Después
de dos y media horas de calma, entre las 13:40 y las 16:00 horas se presenté una
secuencia de 23 temblores tipo B, en CSN tuvo amplitud maxima de 5 mm y periodo
de 1.1 seg (eventos tipo 2 de Havskov et al., 1983), similares a los registrados el 31
de marzo entre 13 y 16 horas, y progresivamente también se presentaron tremores,
que fueron aumentando en la amplitud (en CSN ampl. ~ 0.5 mm., T=0.7). De las
15:35 del 1 de abril a las 13:30 del dia 2 el nivel de tremor oscildé poco,
presentandose esporadicamente temblores de tipo explosion (ver figuras 3.9y 3.10).

A partir del lo. de abril se instalaron estaciones temporales cerca del volcan
mejorando notablemente la geometria de la red. Con el registro de estas estaciones y
los de la red de Chicoasén se pudo hacer un analisis comparativo del tremor
detectado. La figura 3.10 muestra los histogramas de la amplitud del nivel de tremor
por hora, como una medida de la densidad de registro, para estaciones de diferente
azimut y distancia: OST, IXT, CSN y CR3. En todas las estaciones se noté un fuerte
efecto de sitio. De esta grafica se puede ver que el tipo de tremor y amplitud
dependen de la trayectoria, como es ¢l caso de IXT y OST y de la distancia para
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CR3. A pesar del alto nivel de ruido de fondo que dominé, se logré obtener
informacion de algunos eventos tipo B para su localizacion. El mapa de la figura
3.11a muestra los epicentros del dia 1 de abril (cruces), estos se alinearon a lo largo
de una linea de direccidn noroste-sureste, al noreste del volcan. Este alineamiento
coincide con el rumbo que tiene la falla San Juan. Las figuras 3.11b y 3.1lc
muestran que las profundidades hipocentrales se situaron entre 0 y 8 Kim,
principalmente y solamente 3 eventos tuvieron profundidades entre 8 y 12 Km

Entre las 13:30 y las 16:00 hrs. del 2 de abril, se presentd otra secuencia de
temblores tipo B (en CSN ampl. max. 4.5 p-p, T=1.1 segundos), acompafiados por
tremores de poca amplitud (solo observada en estaciones cercanas). Bajo las mismas
caracteristicas de registro (ver Tabla I), los sismogramas de las estaciones IXT y
OST registraron notablemente diferentes amplitudes de tremores y temblores. Esto
puede deberse en parte, a un efecto de sitio, de trayectoria 6 a la distnbucion
geométrica de las fuentes. En el caso de la ultima secuencia descrita, OST tiene el
registro saturado. En el mismo 2, entre 19:50 y 22:00 horas, en OST y ARE se
registra un aumento de la amplitud del tremor acompaiiado de temblores tipo B (ver
figura 3.9 y 3.10). De las 22:00 horas hasta las 01:00 del dia 3 dominé un intervalo
de calma, registrandose s6lo algunos temblores tipo B.

La distribucion geografica de los epicentros de los temblores tipo B del dia 2
(triangulos), se muestra en la figura 3.11a. Esta se caracterizd por ocurrir
principalmente al norte, entre el edificio volcanico y Nicapa, con un alineamiento
que tiene una tendencia norte-sur. Las profundidades hipocentrales se ubican entre 0
y 8 Km (ver figura 3.11b y 3.11c). El 93% de los focos estan situados en un plano
perpendicular en direccidn norte-sur. Coincidentemente los epicentros se alinean a lo
largo de una falla de direccién SSW al NNE ubicada al norte del volcan y que fue
localizada recientemente por Garcia-Palomo, (1997). Sélo 4 eventos de estos se
localizaron sobre la falla San Juan.

Durante el dia 3 se observaron varias seiiales con diferentes caracteristicas, en
algunas predominaron los tremores y en otras los temblores tipo B. Las primeras se
presentaron con relativamente baja amplitud y fueron aumentando progresivamente.
Las sefiales mas fuertes se presentaron entre las 14:00 y 15:59 horas, aunque
solamente correspondieron a erupciones dos: la de las 08:36 y la de las 09:39
(Yokoyama, et al., 1992). A continuacién se describe el caracter de esas sefiales
(figura 3.9):

a) En estaciones cercanas, el dia 3 entre 01:00 y 02:00, se registr una secuen-
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cia de pequefios temblores tipo B, que fueron acompafiados por tremores de poca
amplitud. Estos dispararon un aumento en la amplitud de tremor entre 02:00 y 04:00
horas, alcanzando su maximo a las 03:00 horas (OST: ampl. max. 4.5 mm., T=0.7
seg., ver figura 3.10).

b) Después de las 05:00 siguié una secuencia de eventos tipo B que aumento
en nimero progresivamente: de 05:00 a 06:00 ocurrieron 4, de 06:00 a 07:00 16, de
07:00 a 08:00 36 y de 08:00 a 08:36 8. La mayoria de estos eventos fueron registra-
dos por toda la red.

¢) A las 08:36 inicié un aumento abrupto de la amplitud de tremor y luego de
tres minutos (a las 08:39) ocurtié un temblor regional (en TPN tiene un intervalo S-
P=18 seg. y fue registrado por estaciones lejanas COM, PBJ y VHO), Yokoyama et
al., (1992) lo identifican como un precursor de esta erupcién. Esta termina a las
09:12 y fue registrada por toda la red.

d) Casi media hora después a las 09:39 vuelve a aumentar progresivamente la
amplitud del tremor, alcanzando su maximo a las 10:24, terminando 20 minutos des-
pués. También aqui a las 10:03 se registr6 un temblor regional de las mismas
caracteristicas del temblor de las 08:39, que Yokoyama et al., (1992) lo identifica
como precursor. La méaxima amplitud de tremor se registré a las 10:24 y termind a
10:43.

e) A las 12:16 vuelve a aumentar la amplitud del tremor, predominando los
eventos de tipo explosion y los tremores. Posteriormente entre las 14:00 y 15:59
ocurrio una actividad donde predominaron los temblores tipo B (en CSN: ampl.
max.= 8 mm., T=1.2 y registrados por toda la red).

f) Se pueden distinguir por lo menos tres intervalos mas con este tipo de sefia-
les, durante el dia 3: de las 16:28 a las 18:45, de las 19:30 a las 20:18 y a las 21:00 a
las 00:12 del dia 4. La uitima fue la de mayor intensidad. Todas se caracterizaron por
la ocurrencia de temblores tipo B que dominaron en amplitud a los tremores. En los
registros de CR3 se pueden distinguir con claridad los intervalos de calma (ver figura
3.9).

La distribucion de los epicentros del dia 3 de abril estuvo mas concentrada al
rededor del crater (ver cuadros figura 3.11a), por tanto los hipocentros se situaron
principalmente debajo y en el edificio volcanico (ver figuras 3.11b y 3.11c¢). Se pue-
de decir que la actividad emigro hacia la superficie, ya que el 90% de los eventos
ocurrieron entre 0 y 4 Km. Tanto el dia 2 como ¢l 3, ocurrieron algunos eventos a
profundidades entre 10 y 12 Km, que pudieran deberse al cambio en el régimen de

44



esfuerzos por el relajamiento parcial de los esfuerzos producido por las erupciones y
emision de material magmatico.

Entre las 01:30 y 02:10 del dia 4 (ver figura 3.9), ocurri6 una erupcion, que en
magnitud fue tan grande como la del 28 de marzo, pero con menor duracién. La
maxima amplitud registrada a las 01:45 en TPN fue de 30 mm y un periodo de
T=0.6, en CSN fue de 30 mm y en CR3 de 80 mm (COM de 18 mm.); en las
estaciones de la red temporal se saturd el registro. Se detectaron durante la erupcion,
por lo menos dos explosiones (de magnitud 3.3 M,).

Después de esta erupcion, parecié que el estado de esfuerzos se hubiera
relajado. La actividad de tremores y temblores tipo B por espacio de 4 horas dejaron
de registrarse. Por otra parte, empezaron a presentarse eventos del tipo A de baja
magnitud (entre 2.0 y 2.6 M,), con un contenido de alta frecuencia y fases P y S
claramente registradas. Después de las 05:00, se reactivo la ocurrencia de tremores y
temblores tipo B de baja frecuencia que fueron aumentando progresivamente en
amplitud, y acompafiados por eventos tipo A (ver figura 3.12).

A las 11:10 dio inici6 una violenta erupcion freatopliniana, segin Sigurdsson
et al. 1984, acompafiada de fuertes explosiones (del orden de 3.5 a 3.9 M,.). El
SEAN Bulletin (1982) reporta el inicio a las 05:22 (hora local) observada por
testigos presenciales. Pobladores de Pichucalco vieron elevarse del volcan material
incandescente y nubes de ceniza obscura. En otros lugares reportaron haber sentido
temblores por la maifiana del 4 de abril. A un radio de 18 Km al noreste del crater
hubo caida de tefra no mayor de 4 cm. En Nicapa a 7 Km del crater la caida de tefra
fue hasta de 40 cm. de espesor y bombas hasta de 60 cm de didmetro. La erupcién
produjo una columna eruptiva de 22 Km similar a la erupcion del 28 de marzo
(Yokoyama et al., 1992), aunque se¢ ha comprobado que ésta ultima fue mayor
(Carey and Sigurdsson, 1986).

La inestabilidad regional originada por el emplazamiento de magma fue
detectada desde fines de febrero alcanzando su maximo nivel de crisis el 4 de abril
(11:10-13:30). La expulsion violenta de tefra acompafiada de degasificacion y
explosiones originé un aumento muy grande en el nivel de ruido microsismico y en
la amplitud del tremor. El cambio de presion debido al desalojo del magma a
profundidad, produjo una inestabilidad observada por la presencia de temblores
tectono-volcdnicos tipo A. Simultaneamente se produjeron fluctuaciones de presion
que originaron un movimiento del terreno durante la erupcion, fue tan fuerte, que el
tremor espasmddico saturd los registros de todas las estaciones de la red temporal
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Figura 3,12 Seccion del sismograma de la estacion CR3 que se registro entre las 3:59 y 16:05 hrs
det dia 4 de abril de 1982, Aqui se muestran 2.5 minutos de registro a cada 15 minutos a partir de las 4:05 del
dia 4. Se puede ver que después de una etapa de quietud donde se empezaron a registrar eventos tipa B y tipo

A, ocurmio la gran erupcidn de las 11:10 hrs de ese dia 4 de abri! de 1982 que fue seguida por un enjambre de
evenlos Lipo A,
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hasta por 12 horas y los de la red de Chicoasén hasta por 6. Este tremor también fue
registrado por varias estaciones lejanas de periodo corto (T = 1 seg.) de la red
Sismolégica Nacional (SSN), con amplitudes del orden de 10 mm 6 mas. La figura
3.3a muestra el registro obtenido por la estacion OXM del SSN, ademas en la Tabla
V se resumen las amplitudes registradas por algunas estaciones del SSN que
registraron el tremor, en ella se anota: la clave de la estacion, la distancia del volcan,
la amplitud registrada, el tipo de sismografo y la ganancia.

TABLA V
170 26 Benioff Baby 36000
PBJ 254 17 Benioff Baby 36 000
VHO 373 12 Benioff Baby 36 000
OXM 716 9 Willmore 36 000

Analizando detalladamente los éismogramas de las estaciones COM y VHO
del SSN se pudo observar que durante el climax de la crisis eruptiva, el nivel del
tremor no tuvo en todo momento el mismo orden de amplitud, sino que hubo una
variacion que correspondié a la ocurrencia de varias explosiones o temblores en un
intervalo muy corto de tiempo, superponiéndose entre si y/o aumentando la amplitud
del tremor. De estos sismogramas, se pudieron identificar varias explosiones
grandes y/o temblores con magnitudes del orden de 3.9 (figura 3.3b). Sigurdsson et
al. (1984) clasificaron esta erupcion como freatopliniana de acuerdo a la expulsion
violenta de gases y material fragmentado en suspensiéon que formaron una columna
eruptiva alta y sostenida, produciendo caida de pémez y cenizas

La localizacion de epicentros del dia 4 se muestra (circulos) en la figura
3.11a, cuya distribucion se caracterizé por una mayor concentracion de epicentros al
sureste del crater del volcan. Las profundidades hipocentrales de la actividad sismica
de temblores tipo B de este dia y de los tres dias anteriores se ubicaron por arriba de
los 7 Km. Por otra parte, inmediatamente después de la erupcion de las 01:30-02:10
se observé la aparicion de eventos tipo A, los cuales estuvieron ocurriendo entre 12 y
19 Km de profundidad (ver figuras 3.11by 3.11¢).

Puede decirse que una de las caracteristicas mas relevantes de la actividad
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sismica en la etapa critica que siguid a la erupcion de las 5:30 del 29 de marzo y
culminé con la erupcion del dia 4 de abril a las 11:10, fue la persistente ocurrencia
de explosiones de poca energia, acompafiados por tremores. El registro de estos
eventos en la estacidn mas cercana TPN (ver figura 3.2b), tiene el caracter de
eventos independientes, con una onda P clara pero muy emergente, mientras que la
onda S no fue identificable; en estaciones lejanas tenian el aspecto de tremores. Por
la baja magnitud de muchos eventos, solo se aprecia el tren de ondas superficiales,
como es el caso de los registros de CSN (ver figura 3.2d). Aparte de esta actividad
de pequefias explosiones y tremores, se detectaron varias secuencias de algunas
decenas de eventos muy parecidos entre si, pero de mayor amplitud que los descritos
arriba (eventos clasificados como del tipo 2 por Havskov et al. (1983)), tres de estas
secuencias se presentaron a partir de las 15:40 horas del 31 de marzo a cada 24 horas
aproximadamente (ver figura 3.9). Los hipocentros de algunos de los eventos de esta
secuencia, se localizaron a profundidades menores de 7 Kim, ubicandose muy cerca
de la superficie o en el edificio volcanico, por lo cual probablemente pueden estar
relacionada a fracturamientos del edificio volcanico.

TABLA VI
29/03/82 05:56 erupcidn
30/03/82 18:00 31/15:22 | pequeiias expl., 1 evento/min.
31/03/82 13:00 16:00 secuencia de eventos tipo 2
01/04/82 13:00 15:00 secuencia de eventos tipo 2
02/04/82 13:30 17:16 secuencia de eventos tipo 2
03/04/82 97:00 08:35 secuencia de eventos tipo 2
03/04/82 08:35 09:00 erupcion
03/04/82 09:31 10:54 erupcion
04/04/82 01:30 02:30 | erupcion del orden de la 1ra,
04//04/82 11:10 13:30 altima erupcién (mayor)

La composicion de sismogramas de la figura 3.9, da una idea general de las
etapas de las diferentes erupciones entre la 1ra. del dia 29 de marzo y la altima del 4
de abril. Los eventos sismicos mas importantes que se presentaron durante esta etapa
se resurmnen en la tabla VI, donde se indica la fecha, hora de ocurrencia y tipo de
evento.
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IIL.6 ACTIVIDAD SISMICA POS-ERUPTIVA.

Posteriormente a la mayor erupcion del dia 4 de abril de las 11:10-13:30, la
actividad sismica tuvo un cambio radical en las caracteristicas del tipo de eventos
que se presentaron. La frecuencia de ocurrencia de los tremores y temblores tipo B
que dominaban la actividad los dias anteriores, decayeron drasticamente al mismo
tiempo que se presentd un incremento muy grande en la frecuencia de ocurrencia de
temblores tipo A; eventos de alta frecuencia y amplitud. Los sismogramas de esta-
ciones temporales (cercanas al volcan) son ilegibles debido a la gran amplitud del
tremor arménico, que decayd durante las 48 horas siguientes y a la alta frecuencia de
ocurrencia con que se presentaron los eventos tipo A. En este periodo, la estacion
OST fue la que registro el tremor armdnico con mayor amplifud y continiio regis-
trando con poca amplitud hasta el 26 de abrl, probablemente esto se debi6é a un mar-
cado efecto de sitio. La gran mayoria de eventos estan empalmados (traslapados) en-
tre si, lo que hizo dificil o imposible su identificacion completa. Una estimacion de
los eventos ocurridos entre los 13:30 y las 24:00 hrs. del dia 4 fue de 1200 eventos, 8
de los mas grandes tuvieron magnitudes del orden de 3.9 M..

En resumen las erupciones de El Chichén entre el 29 de marzo y el 4 de abril
produjeron una inestabilidad tectonica local que produjo finalmente una intensa
actividad sismica de temblores tipo A, que siguieron a la explosién de las 11:30 del
dia 4 de abril, correspondiendo a una etapa de estabilizacion del equilibrio tectonico.
Consideramos que a medida que se fue supliendo el equilibrio tectonico, la actividad
sismica fue decayendo tanto en magnitud como en frecuencia de ocurrencia durante
los 23 dias siguientes. En la figura 3.6 se esquematizé el nimero de temblores
registrados por la estacion CSN (solamente existen sismogramas de los primeros 16
dias de abril), asi como el namero de temblores localizados durante todo el mes de
abril; en esta grafica se puede ver la forma en que fue decayendo la actividad
sismica.

Tomando en consideracion el patréon de sismicidad observada, el proceso
eruptivo presentd tres etapas bien diferenciadas: pre-eruptiva, critica y pos-eruptiva.
Estas parecen caracterizar la evolucion del proceso eruptivo. Una sintesis se presenta
en la tabla VII. La etapa critica ha sido descrita por varios autores considerando
diversas observaciones, segun Sigurdsson et al, (1984) se presentaron 10
erupciones. En un analisis mas detallado Yokoyama et al., (1992) sintetizé esta etapa
eruptiva en 6 grandes erupciones empleando reportes de observaciones hechas por
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diferentes métodos: Testigos presenciales, satélite, sismicidad, ondas de aire y
materiales de caida, tomando como base los registros de CSN. En este trabajo
revisamos los sismogramas de las estaciones cercanas y los comparamos con los
registros de las estaciones CSN y CR3 (ver figura 3.9), con esto corroboramos las
erupciones que Yokoyama et al., (1992) identificd, como se muestra en la tabla VIII
y ademas distinguimos la erupcién de marzo 30 a las 15:00, reportada por
Sigurdsson et al., (1984).

TABLA VII

pre- 1 | Se presentaron temblores tipo A des:l: el 26/11/81 al 29/03/82 29/03/82
cruptiva | II | el 27/03/82 se empezaron observar temblores tipo 2 (tipo B)

1 |Se presentéd un aumento subito en la amplitud de tremores {05:32hrs
critica temblores tipo B finatizando con 1a primera erupcién. 29/03/82
II | Ocurrieron 8 crupciones intermedias, culminando con una gra
erupcion que fue acompaiada de explosiones de magnitud cercan | 11:30hrs

a 4, acompaiadas de temblores tipo A 04/04/82
I | Dejaron de ocurrir temblores tipo B y disminuyé drasticamente la} 04/04/82
final amplitud de los tremores,

H | Se presentd un enjambre temblores tipo A que en los siguientes 23| 04/27/82
dias decayeron en frecuencia de ocurrencia y amplitud,

TABLA VIII.

I | Marzo 29 | 05:15-06:06 Gran crupcion freato-pliniana, columna
eruptiva mayor de 20 Km
I1 | Marzo 30 | 12:00-31,01:00 |Pequenas explosiones, tremores arménicos
intermitentes
III | Marzo 31 | 13:00-16:00 Pequeiias explosiones, tremores aislados
IV | Abril 3 08:35-09:00 Pequeda explosidn, tremores aislados, la
columna eruptiva alcanzd la tropopausa
V |Abril 3 09:34-10:44 Explosion
VI | Abril 4 01:30-02:10 Gran explosion freato-pliniana
acompaiiada por flujos piroclisticos
VII| Abril 4 11:10-13:30 Gran erupcion freatopliniana, columna
eruptiva mayor de 22 Km
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IIL7 DISTRIBUCION ESPACIAL Y TEMPORAL DE LOS EPICEN.-
TROS.

Las localizaciones de los epicentros de temblores ocurridos entre el 26 de
febrero y el 29 de marzo se encuentran distribuidos alrededor del volcan en un radio
menor a los 10 Km (ver figura 3.8). Consideramos que a pesar de los errores en la
determinacion de epicentros por falta de control azimutal de estaciones sismolégicas,
la dispersién de estos, probablemente esta mas relacionada a una deformacion de la
corteza originada por un cambio regional del régimen de esfuerzos, debido a la
presencia de un emplazamiento magmatico. Las profundidades determinadas para
estos eventos, se ubicaron principalmente, entre 0 y 7 Km, ocurriendo pocos eventos
a profundidades entre 13 y 20 Km, dejando un espacio entre 7 y 13 Km donde
ocurrieron muy pocos temblores (ver figuras 3.8). Esta zona de ausencia de
temblores, puede estar relacionada probablemente a la presencia de un reservorio
magmatico a esa profundidad.

Los epicentros localizados durante el mes de abril corresponden a dos tipos de
eventos: los que ocurriecron durante los cuatro primeros dias de abril, que fueron
temblores tipo B o de explosiones (registrandose algunos temblores tipo A después
de la primera erupcidén del dia 4) y los temblores tipo A que ocurrieron
posteriormente de la gran erupcién del dia 4. La distribucion geografica de los
prnimeros, se puede ver en la figura 3.11a, donde se puede ver, como ya se menciono,
que la localizacion de los epicentros varié durante estos dias. Los epicentros del 1 de
abnl (cruces) se localizaron al noreste del volcan, casi paralelamente a la falla San
Juan; los del dia 2 (triangulos) se localizaron al norte del volcan alineados en
direccién norte-sur, los del dia 3 se concentraron en el flanco sureste del crater del
volcan. Por otra parte, se puede ver de los perfiles de la profundidad con la latitud y
longitud, figuras 3.11b y 3.11c, que entre el 1y 3 de abril, los temblores estuvieron
ocurriendo principalmente a una profundidad menor de siete kilémetros (y
relativamente pocos entre 7y 11 Km). El dia 4 ocurrieron dos erupciones: a la 01:30
y a las 11:10 hrs.;; a ambas le precedieron y acompaifiaron eventos tipo B,
explosiones y tremores que fueron registrados en los sismogramas con grandes
amplitudes, sobre todo en estaciones cercanas, donde no fue posible analizar los
registros debido a la saturacion de estos. Esta es la razon por la cual pocos temblores
pudieron ser localizados. De los 31 eventos que fue posible localizar el dia 4, la
mayor parte de ellos ocurrieron en el flanco sureste del volcén, entre la falla San
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Juan y una falla de direccion NE-SW que pasa al este del volcan (ver figura 3.11a).
La distribucidn de los hipocentros de los eventos del de 1 al 4 de abril conserva
caracteristicas similares a las observadas en la distribucion con la profundidad de los
hipocentros del mes de marzo (ver figuras 3.11b y 3.11¢c). Poco después de la
erupcidn de las 01:30, del mismo 4, se empezaron a presentar temblores tipo A con
profundidades superiores a 13 Km aumentando drasticamente su frecuencia de
ocurrencia después de la gran erupcion de las 11:10, momento en que, como ya se
dijo, se presentaron grandes explosiones y tremores de gran amplitud que dominaron
la agitaciéon microsismica de la region.

La actividad sismica del dia 5 de abril, fue la mas extendida, sin embargo
quedd limitada dentro de un tridngulo formado por la falla San Juan al norte, y el
sistema de fallas locales de direccion NE-SW al este del volcan y el rio Magdalena al
oeste, como se muestra en la figura 3.13a. Solamente en este dia ocurrieron eventos
mas al sureste del volcan cuyos epicentros se alinearon sobre algunas fallas del
sistema local de fallas. Entre el dia 5 y el 11, los eventos localizados fuera de este
tridngulo fueron relativamente pocos (figuras de la 3.13a a la 3.19a). La distribucién
de los epicentros delimitada por la geometria del sistema de fallas local y el
alineamiento de las localizaciones a lo largo de fallas hace evidente, que la actividad
sismica posterior a la gran erupcion es una respuesta de las areas de debilidad ante el
relajamiento cortical debido al cambio en el régimen de esfuerzos. Los epicentros de
los dias del 6 al 11 (figuras 3.14a, a la 3.19a) se localizaron dentro y alrededor del
crater, en un area sensiblemente cargada al sureste, en algunos casos como los dias 6,
7,9y 10 (figuras 3.14a, 3.15a, 3,17a y 3.17a) se puede apreciar que la actividad pos-
eruptiva quedo delimitada al norte por el sistema de fallas paralelas a la Falla San
Juan y al oeste por el rio Magdalena, pero el grueso de la actividad ocurrié al sureste
del crater del volcan. Aunque la mayor parte de los epicentros de los dias 12, 13, 14
y 15 sigue el mismo patrén que los dias anteriores (figuras 3.20a a la 3.23a), se
puede ver que la actividad sismica empezo a emigrar hacia el noreste del volcan.
Pero desde el 16 y hasta el 27 la actividad sismica emigré totalmente hacia el
noreste, entre la Falla San Juan y Nicapa (ver figuras 3.24a a la 3.292). Esta aparente
activé las zonas de debilidad preexistentes, como es €l caso del sistema de fallas al
noreste del volcan (ver figuras 3.24a, 3.24ay 3.26a). |

Los hipocentros de la actividad sismica pos-eruptiva se ubicaron entre 0 y 25
Km de profundidad. Sin embargo, las determinaciones de la profundidad de foco de
eventos ocurridos inmediatamente después de la gran erupcion del dia 4 de abril son
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Figura 3.13 (a) Epicentros de los eventos ocurndos el dia 5 de abril
de 1982. (b) vy (¢} Perfiles 5-N y W-E a través del crater del volcan
El Chichén.
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Figura 3.16 (a) Epicentros de los eventos ocurridos ¢l dia 8 de abril

de 1982, (b} y (c) Perfiles S-Ny W-E a través del crater del volcan
El Chichén.
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Figura 3.23 (a) Epicentros de los eventos ocurridos el dia 15 de abril
de 1982, (b) y (c) Perfiles S-N y W-E a través del crater del volcan
El Chichén.
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Figura 3.24 (a) Epicentros de los eventos ocurridos el dia 16 de abnl
de 1982, (b) v (c) Perfiles S-N y W-E a través del crater del volcan
El Chicchon.
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Figum 3.25 (a) Epicentros de los eventos ocurridos el dia 17 de abril
de 1982. (b)y (¢) Perfiles §-Ny E-W a través del criter del volcan

El Chichén.

65



17.4

Latitud

17.3

-93.3 -93.2 -93.1
Longitud

Altitud (m)
=
o &

0 T r T
5t E - -
o~ + + 4
E ]
;-10 ! + + ] ) . * H
- + +
— + +
= + +
E : :
5} R SR B :
=] M + * + 4
Q,: * 4 *re
+ + + +
+ +
20 * + y [ + * T
(b) (©) |
225 1 N L " 1
17.3 17.4 -93.3 93.2 -93.1
Latitud Longitud
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muy someras, notandose una concentracion de focos practicamente debajo del
edificio volcanico, aunque posteriormente el nimero de eventos superficiales fue
decayendo con el tiempo y después del dia 17 ya no se localizé ninguno. La mayor
concentracion de hipocentros ocurrio entre 7 y 17 Km, mientras que el 85% de ellos
se localizaron dentro de un cilindro de 5 Km de didmetro que buza 95° al sudeste.
Seghn las figuras de la 3.13b a la 3.18b los hipocentros quedaron delimitados al
norte por las fallas paralelas a la falla San Juan. Probablemente estas fallas llegan a
profundidades de 25 kilometros. Por otra parte de las figuras 3.13a a la 3.18a y
3.13¢ ala 3.18c se ve que los hipocentros se delimitan al oeste por el margen oriental
del rio Magdalena, pudiendo ser también un fallamiento profundo enmascarado por
los depositos del volcan.

La actividad sismica en la region de El Chichdn desde noviembre de 1981,
fue una advertencia de la reactivacion de la actividad volcanica, que hubiera sido una
buena experiencia haberla monitoreado. A esta etapa premonitora le siguieron los
tres escenarios distintos de sismicidad, arriba mencionados: pre-eruptivo, eruptiva y
pos-eruptiva. Los epicentros de la fase pre-eruptiva estuvieron localizados en una
mayor area, teniendo mas dispersion, en tanto que los epicentros de las otras dos
fases se localizaron en/o debajo del edificio volcanico. Los diferentes escenarios de
sismicidad se presentaron como respuesta del medio a los cambios de régimen de
esfuerzos debido a la migracién de magma y su interaccion con el medio circundante
o sea que la distribucién hipocentral de los temblores ocurridos en los diversos
episodios indican la dinamica del emplazamiento de magma, asi como la
redistribucion de esfuerzos y su relacion con zonas de debilidad. La sismicidad de
eventos tipo A que se presenté en la fase final, se origind debido a la inestabilidad
dejada por el vaciado de la camara magmatica y la redistribucién de esfuerzos que
reactivo el sistema de fallas local, y que finalmente condujeron al equilibrio
tectonico del area.

IH.8 MECANISMO FOCAL.
Para determinar el mecanismo de falla de los temblores, se emple6 la técnica

de las polaridades, utilizando la proyeccion estereografica de Schmidt o de igual
area, del hemisferio inferior de la esfera focal sobre su plano ecuatorial. Una vez
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reducidas las observaciones de las polaridades a la esfera focal, las polaridades
positivas o compresiones se representaron circulos llenos y las dilataciones con
circulos vacios. Las polaridades claramente nodales fueron consideradas para
constreiiit 1a solucion. En este trabajo se analizaron soluciones evento por evento,
posteriormente se formaron grupos de eventos con soluciones similares y se
determind una solucion compuesta de varios eventos.

No fue posible hacer el analisis de mecanismo de falla a los eventos ocurridos
antes del 4 de abril, debido a la limitacion en la cobertura de estaciones de la red de
Chicoasén (ver figura 3.1a), a la baja magnitud y al caracter de los temblores entre la
primera y la ultima erupcion. Por tanto, en este trabajo nos limitamos solamente a la
determinacion de mecanismo de falla para eventos ocurridos después de la erupcion
del 4 de abril, cuyas caracteristicas corresponden a temblores tecto-volcanicos, tipo
A, con magnitudes mayores a 2.0, y cuyas localizaciones epicentrales se ubicaron
dentro del arreglo de estaciones temporales para garantizar un mejor control
azimutal. Se procurd que los residuales de los eventos seleccionados fueran
relativamente bajos (RMS < 0.25, ERH < 1.0, ERZ < 1.0) y sus polaridades bien
definidas. Con este criterio se seleccionaron 215 eventos que tuvieron 8 o mas datos
de polaridad, a los cuales se les determiné la solucién de plano de falla. Dentro de
estos eventos no se consideraron los que tuvieron polaridades positivas, asociados
probablemente a explosiones. La solucion individual de los ejes de tension (T) y
presién (P), en el caso extremo, tuvieron una incertidumbre menor de 30% de la
esfera focal.

Durante el andlisis por evento se observo la inconsistencia sistematica de
EJC, que posiblemente tuvo su polaridad invertida. Otro tipo de inconsistencias que
se observaron se debid a la cercania de las estaciones a planos nodales, pero es
comprensible tomando en cuenta la aproximacion del modelo de velocidades y a la
heterogeneidad del medio que rodea el volcan. Asi mismo, se observaron algunas
inconsistencias de estaciones lejanas, las cuales de puede atribuir al modelo de
velocidades de capas planas horizontales.

Las soluciones de los mecanismos de falla de los eventos individuales
variaron espacial y temporalmente y no tendieron a una solucion unica. La
determinacion de la solucion de mecanismo de falla compuesto por varios grupos de
eventos dan como resultado 23 soluciones diferentes, aunque varias de ellas parecen
estar rotadas. Pero esto se puede deber al cambio en el campo de esfuerzos local
relacionados al emplazamiento de magma y/o también a deslizamientos en el sistema
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local de fallas (ver por ejemplo ia figura 3.11). A pesar de haber obtenido un nimero
considerable de soluciones de mecanismo focal, no fue posible inferir en ningin caso
cual de los planos nodales representa el plano de falla y tan sélo se especula que
deben coincidir con las fallas existentes. La solucion de los mecanismos focales
compuestos se resumen en la Tabla IX y en la figura 3.31, en orden de fecha y hora
en que se presentd el primer evento de cada solucidn. En general, las soluciones
sugieren principalmente fracturamientos extensional a profundidades menores a 7
Km y compresional a profundidades mayores, observandose también la ocurrencia
de soluciones de fallamiento de rumbo, lateral izquierdo y deslizamiento oblicuo
inverso. El plano nodal de azimut noroeste puede correlacionarse al plano de falla de
los fallamientos trazados por Canul y Rocha. Este plano en el mecanismo focal
bascula entre 323 y 22 de azimut. En promedio 353 es el rumbo de la falla localizada
al este del volcan El Chichon (con inclinacién promedio 50.2).

TABLA IX

No. PLANO A PLANO B EJE T EJE P RAKE No.
AZ. Incl. Az, Incl. Az, Incl, Az, Incl 1o 20 Ev.

1 0 50 150 44.1 75.7 31| 3348 7421 -79.6| -112,5] 18
2 64 27 167 83.5| 279.0 33.3 50.6 45.3| -14.5] -116.3| 15
3 55 33.6 167 76.0 43.0 49.4] 280.6 24.7] 1541 59.1] 13
4 330 40 171 51.9| 131.9 77.9] 251.6 6.1 73.6| 103.3]| 13
5 3 19 110 75.4 3.5 57.81 210.0 2941 129.4 77.7{ 15
6 44 37 169 66.6 38,3 57.71 280.3 16.5] 138.8 60.5] 22
7 198 8 3 8231 270.6 52.7 94.8 37.21 104.9 87.9 8
8 3 52 229 48.4| 115.4 2.0 209.6 64.8| -122.5] -55.5 8
9 346 85 78 68.3] 299.9 18.9 33.9 11.6] 158.2 54] 10
10 327 25 113 6891 2134 22.7 0.9 63.6) -58.6| -103.7 4
11 345 16 184 74.8| 169.8 29.6| 101.3 59.9| -108.3] -84.9 4
12 15 30.8 181 60.0] 276.2 14,7 72.5 74.0] -779] -97.1 6
13 223 13 66.0 78.01 151.8 32.8]| 342.5 56.7] -112.5; -85.0 5
14 65 21 217 71.3] 314.6 25.71 1121 62.51 -63.6| -99.7{ 14
15 274 41 169 77.3] 117.2 43.5] 230.0 22.2 19.5] 129.3 4
16 282 82 175 27.5 32.4 32.6| 166.4 474 -114-5} -18.7 6
17 286 82 196 90.0| 150.7 5.6] 241.3 5.6 0.0] 172.0] 20
18 340 50 214 55.0] 278.0 28] 183.3 59.3) -131.5] -51.7} 12
19 321 18 228 89.0] 1554 43.2] 301.1 41.3 3.2| 108.0 5
20 204 45 102 78.3| 160.4 20.9 51.7 40.1] -163.3| -46.2 2
21 178 53 281 73.4 45.4 12.9] 146.0 38.9 =214 -141.1 3
22 110 80 7 38.0| 344.6 42.8| 228.1 25.7 53.1| 163.7 3
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El resultado principal del estudio del mecanismo de falla obtenido del analisis
de las polaridades de los primeros arribos de ondas P, fue la caracterizacion de los
mecanismos de ruptura de eventos pos-eruptivos, los cuales tuvieron diversas formas
de fallamiento que sugieren una relacidn estrecha entre sismicidad y deformacion del
area, originada por la existencia de ambientes tecténicos superpuestos. La
contribucion mas importante a la sismicidad pos-eruptiva fue la relacionada a la
reactivacion de zonas de debilidad preexistentes, debido a esfuerzos tectonicos de
origen local, como del sistema local de fallas mapeadas por Canul y Rocha (1981).

Los pocos estudios que han evaluado los esfuerzos predominantes en la
region, han determinado esfuerzos compresivos asociados a la convergencia de las
placas de Cocos que se sumerge debajo de la placa Norteamericana. Havskov et al,
(1981) determinaron la solucién de mecanismo focal compuesto de eventos
superficiales (3 a 12 Km) en el area de la Presa de Chicoasén. En esta solucion, el
eje de compresion es aproximadamente horizontal, teniendo una inclinacion de 4°
con un rumbo de N44°E. Asi mismo Havskov et al, (1983) determinaron una
solucion de plano de falla compuesta, para eventos tipo A, ocurridos después de la
erupcion de El Chichén, también determinaron que el eje de presién es
aproximadamente horizontal, con una inclinaciéon de 13° y un azimut de N31°E.
Segin nuestros resultados algunas de las soluciones compuestas son similares [5, 22]
utilizando un total de 18 eventos, la solucion [5] se obtuvo de la composicion de 15
eventos, obteniendo para ¢l eje de compresion 29° de inclinacion y N30°E de azimut.
Por otra parte, Guzman, M. (1985) analizé 3 eventos ocurridos al sur de El Chichon,
asociados a la zona de fallas del sur de México, con orientacion este-oeste y paralela
a la falla San Juan. Las soluciones de mecanismo focal, de estos eventos fueron
halladas por el método de polaridades, de fallamiento lateral izquierda. El evento
mas cercano de magnitud 5.1, ocurrido el 23 de octubre de 1975, a las 01:20:04.2,
ubicado 17.17N y 93.18W (a 27 Km al sureste de El Chichoén), fue de un fallamiento
transcwitente lateral izquierdo, cuyo eje de presién tiene una inclinacién de 24° y
N6SE de azimut. El efecto de este campo de esfuerzos, también se manifestd en
soluciones similares, como es el caso de los mecanismos compuestos {9, 17], la
solucion compuesta [9] de 10 eventos estd rotada, mientras que la [17] de 20 eventos
es muy similar, tiene el eje compresional con una inclinacion de 5.6° y N61E de
azimut. Ambos resultados sugieren que la actividad sismica pos-eruptiva de El
Chichon, estuvo controlada por la superposicion de esfuerzos tectdénicos regionales
compresivos asociados a la subduccidon y a los esfuerzos de corte que
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originanfallamientos de rumbo [9, 17], caracteristico de la zona de fallas del sur de
México, actuando sobre zonas de debilidad dejadas a esas profundidades después de
la erupcion (Havskov et al, 1983). Si esto es asi, la distribucion de los hipocentros y
la variacidén de mecanismos de fallamiento, estan reflejando las inhomogeneidades
espaciales en el campo de esfuerzos y por tanto podemos suponer que esta actividad
probablemente estuvo controlada simultineamente por esfuerzos tecténicos locales y
regionales actuando en la region.
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FHI piP RAKE TREND PLUNGE PHI DiP RAKE TREND PLUNGE
A ngo500 -696 T VST 31 A; 640 270 =145 T 279.0 333
B: 150.0 441 ~112.5 P 3346 742 B: 167.0 B35 -1163 P: 50.6 453

PHI oIp RAKE TREND  PLUNGE PHI DIF RAKE TREND  PLUNGE
A 1670 760 591 T 4320 404 A 3300 200 73.6 T 13149 7749
B: 550 338 1541 P: 2808 247 B 1710 519 1033 P: 2516 641

Figura 3.31 Soluciones dec mecanismo focal compuesto determinado de 215 eventos
scleccionados con un minimo de 8 polaridades. Para cada solucién compuesta s¢ muestra el
hemisferio inferior en Ja proyeccion de igual Area. Circulos llenos y cruces representan
compresiones, mieniras que circulos y signos negativos representan dilataciones. Los gjes dc
tension v compresion se representan con las letras T y P, respectivamente. Los miimeros en la parte
superior de cada solucion indican el nimero de orden en la tabla IX y el nimero de eventos que
ajustaron en la solucion compuesia.
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PHI  DiP  RAKE TREND  PLUNGE ’ ’ PH  DIP  RAKE TREND  PLUNGE
A 3315 190 1294 T 3.5 57.8 ' A 440 370 1383 T 383 577
B: 110.0 75.4 777 P: 2100 29.4 B: 166.0 66.6 60.5 P: 280.3 16.5

PHI P RAKE TREND  PLUNGE PHI  OIF RAKE TREND PLUMGE
A 1980 BO 1049 T: 2706 527 A 3.0 520 -1225 T: 1154 20
=3 30 823 874 P: 948 372 B 2290 4B4 555 P: 2096 648

PHI oIP RAXE TREND  PLUNGE PHI DIP RAKE TREND PLUNGE
A: 346.0 B850 158.2 T: 2999 189 A; 3270 250 =586 T 213.4 227
B: 78.0 683 54 P: 339 11.6 B: 113.0 6B9 —-103.7 P: 0.9 636
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FHI DIF RAKE TREND PLUNGE PHI el RAKE TREND PLUNGE
A 3450 160 —108.3 T: 269.8 206 A 181.0 800 -—87.1 T: 2762 147
B: 134.0 748 -849 P: 1013 59.9 B: 150 308 -779 P 725 740

13 S

FHI DIP RAKE TREMD  PLUNGE PHI  DIP RAKE TREND  PLUNGE
Ac 2220 130 -1125 T: 151.8 328 A: 650 210 -638 T 31486 257
B: 660 780 -850 P: 3425 587 B: 2170 713 -—-997 P 1121 §25

PHI oip RAKE JREND  PLUNGE PHI DIP RAKE TREND PLUNGE
A 2740 #1.0 19.5 T 117.2 435 A: 2820 820 -1145 T: 324 328
B: 1550 773 1283 P 23040 222 B: 175.0 257 —1B7 P: 166.4 47.4
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PHI DIp RAKE TREND PLUNGE
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PHI olP RAKE TREND PLUNGE
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PHI DiP RAKE TREND PLUNGE
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IV DISCUSION

Aunque gran parte de la actividad previa a la erupcion del Chichon pudo ser
registrada por la red de Chicoasén y la posteruptiva también por las redes portatiles de
los Institutos de Ingenieria y Geofisica, es necesario enfatizar que todas las estaciones
fueron de una componente (vertical), periodo corto, con registro de papel (tinta o papel
ahumado) y sin estandarizacién en la seleccion de los filtros utilizados. Asi la
informacion sismica registrada resulta parcial y fragmentaria.

Por otro lado, el Chichon consistia en un sistema cerrado en el sentido de que no
poseia un crater abierto a la desgasificacion, sino un enorme domo y un importante
sistema geotérmico que incluso llegd a llamar la atencion de la CFE por su posible
potencial geotérmico. La sismicidad asociada a erupciones en volcanes con estas
caracteristicas, como se¢ ha visto en otros volcanes del mundo (e.g. Pinatubo 1991,
Harlons et al., 1996), es mucho mas compleja que la asociada a erupciones basalticas en
las que incluso puede seguirse el ascenso del magma a través de la migracion de
epicentros.

Aunque los importantes avances tedricos en la interpretacion de los sismos
volcanicos (e.g. Chouet, 1996) permiten hacer ciertas especulaciones sobre el origen de
los sismos volcanicos y comprender algunos de sus procesos, las limitaciones intrinsecas
a los datos no permiten una interpretacion sino en términos muy generales.

En un sistema cerrado como el de El Chichén operaron durante su tiempo de
actividad una sene de fendmenos conocidos ya como generadores de sefiales volcanicas.
Sin embargo, los registros de las mismas dificilmente permiten sefialar con confianza su
mecanismo generador. Asi, los procesos incluyeron probablemente apertura tensional de
fracturas por intrusion de fluidos (vapor, agua, magma o mezclas de los mismos),
efectos térmicos, fallamiento por cizallamiento, resonancia en conductos, friccion sobre
un conducto que produjo la abrasidn de al menos lkm de roca para formar el crater
actual y explosiones. También pudo presentarse sismicidad por lubricacién de fallas
preexistentes o reactivacion de las mismas ante ¢l cambiante estado local de esfuerzos.

80



Por las razones antes sefialadas la sismicidad premonitoria de erupciones
explosivas adquiere una gran complejidad y su andlisis requiere de informacion
registrada digitalmente, capaz de ser analizada en computadora. Asi mismo, la
informacion debe tener buena cobertura, tanto en el ancho de banda registrado, como en
namero de estaciones y adecuada distribucion geométrica.

Todos fenémenos sefialados dependen de muy diversos factores que incluyen
desde las caracteristicas quimicas v fisicas del magma hasta las de la roca encajonante y
contribuyen, por lo tanto, de muy diversas maneras en los diferentes volcanes activos del
mundo. Es sin embargo, posible advertir que mientras mayor es el indice de
explosividad de una erupcion, mayor es la complejidad de su sismicidad asociada. Asi,
periodos de actividad caracterizados por una desgasificacion moderada en volcanes,
tales como el Etna, son acompaiiados por tremores volcanicos generados por resonancia
en conductos y facilmente modelados como tubos de érgano ("pipe tube models™), que
permiten incluso estimar las dimensiones de los conductos volcanicos (e.g. Schick,
1981). Sin embargo, en erupciones como las de El Chichon la fenomenologia es mas
complicada y es necesario documentar tantos casos como sea posible, asi sea con
informacion fragmentaria, para llegar a entender mejor ¢l fendmeno. Con esta intension,
a continuacion se discuten algunos aspectos de la actividad sismica presentada en los
capitulos precedentes.

La actividad sismica en la vecindad del Chichdn, empezd mucho tiempo antes de
su primera erupcion del 28 de marzo de 1982. Los temblores ocurridos en esta fase
fueron registrados por la red de Chicoasén (ver figura 3.1). La figura 3.4 muestra los
temblores localizados en esa area entre enero de 1980 y diciembre de 1981.

Los eventos de profundidad mayor a los 70 kildmetros, que fueron escasos,
parecen estar relacionados a la subduccion de la placa de Cocos debajo de la placa
Norteamericana (ver figura 4.1). '

Los eventos con profundidad entre 30 y 70 kilometros probablemente estan
relacionados con los procesos magmaticos debajo del volcan, aunque son mas
indicativos de estos procesos los mas superficiales, puesto que los registros de estos
temblores tienen gran similitud con los registros de los temblores pre-eruptivos de marzo
de 1982 (ver figura 3.2a y b). Nétese el incremento de sismicidad durante los meses de
julio y septiembre de 1980 (figura 3.4). Los epicentros indican un patrén de sismicidad
caracterizado por una actividad sostenida, aunque moderada, de eventos superficiales
(figura 3.5) y baja magnitud (2.0-4.2 M.). A pesar de la baja magnitud, algunos de
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estos eventos pudieron ser sentidos por la poblacion en las areas cercanas al volcén, tal
como los sintieron Canul y Rocha durante su trabajo de campo en el volcan (Canul y
Rocha, 1981). Es posible relacionar mas directamente esta actividad sismica con la
volcdnica puesto que varios testigos, entre ellos los investigadores mencionados,
sefialaron el incremento de las manifestaciones fumardlicas, en el area del domo
volcanico. También se reportaron otras sefiales acusticas tales como ruidos subterraneos
y explosiones. Estos fendmenos sugieren una mayor interaccion entre el magma y el
sisterna geotérmico y ¢l inicio de su transferencia a la superficie.

Estudios geologicos posteriores a la erupcion han permitido establecer que el
volcan ha tenido més de 11 erupciones en los ultimos 7700 afios, sin cambios notables
en la composicion quimica de sus productos (Macias et al., 1997; Espindola et al,
1998). Esto permite suponer que bajo de El Chichon existe una camara magmatica de la
que se han derivado los productos de todas sus erupciones holocénicas.

Dado que una erupciéon magmatica consiste en el eventual encuentro de la
superficie terrestre por infrusiones de magmei, parece entonces natural suponer que tales
Intrusiones se producen por un aumento de presion en la camara magmatica. Dos
procesos han sido 1dentificados como responsables del aumento de presion en la camara:
alimentacion desde fuentes mas profundas o cristalizacién en la misma (Blake, 1984;
Eichelberg, 1997). Dada la constancia en la geoquimica de los depodsitos del Chichoén, es
muy probable que en el mismo haya operado el segundo mecanismo.

En todo caso es razonable suponer que el aumento de la presion en la camara
magmatica por encima de la resistencia de las rocas subyacentes comenz6 al menos dos
afios antes de su erupcion cataclismica.

Un cambio cualitativo de la sismicidad ocurmio en €l periodo de febrero a marzo
de 1982. En este se presentd la actividad que precedio a la erupcion de las 05:30 hrs del
dia 29 de marzo, que se caracterizé por una secuencia de eventos de baja magnitud. La
secuencia parece haberse disparado con el evento de las 18:06 del 26 de febrero (sefiala-
do con el nlimero 2 en la figura 4.2a), que dio inicio a un incremento en la frecuencia de
ocurrencia de eventos y de sus magnitudes con respecto a la etapa precedente. Este
periodo probablemente marca un momento de incremento en el aumento de la presion
interna en el volcan (ver figura 3.8). Durante ¢l desarrollo de esta actividad el maximo
mumero de eventos ocurrié el 4 de marzo con 30 eventos en 24 horas, en tanto que el
temblor de mayor magnitud (M.=4.0, sefialado con el numero 3 en la figura 4.2a)
ocurrié a las 13:24 hrs del 6 de marzo, el mismo que Yokoyama et al. (1992)
identificaron como el de mayor magnitud durante todo el proceso eruptivo. La mayor
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parte de los eventos fueron de tipo A, pero las formas de onda de estos eventos son
diferentes a la de los eventos posteriores a la erupcion (tipo A), probablemente debido a
la atenuacién en el medio fracturado y a la presencia de fluidos magmaticos. La
sismicidad en este periodo muestra tipos de temblores que estan probablemente mas
relacionados a procesos de fracturamiento y a circulacién de fluidos debajo del volcan.

Aunque los hipocentros fueron localizados tinicamente con las estaciones de la
red de Chicoasén, que estaban alejadas del volcan y tenian poca cobertura, la
distribucion de los focos de los temblores durante el periodo que precedid la erupcion,
muestra una zona de quietud entre 7 y 13 Km (ver figuras 3.8b, 3.8c, 4.2b y 4.2¢). Los
modelos de velocidad propuesto por Havskov et al. (1983) y Medina et al. (1990)
ofrecen mayor dispersion en las determinaciones focales, pero con una clara deficiencia
en el numero de focos en dicha zona. Asi, aunque los datos no permiten seiialar con toda
confianza esta zona como la camara magmatica, si sugieren su existencia a esta
profundidad, va que ademas la profundidad del cuerpo inferido esta en el intervalo de
los centros de presién estimados tedricamente para las medidas de deformacién
observadas en varios volcanes del mundo (Dvorak, 1997).

Seis dias antes de la primera erupcion empezaron a aparecer temblores tipo B
(eventos tipo 2 seguidos por eventos tipo 3, segun Havskov et al., 1983). Las formas de
onda de estos eventos muestran las mismas caracteristicas que han sido halladas en
sefiales armonicas de otros volcanes y sistemas hidraulicos, es decir altas frecuencias
superpuestas al inicio de la sefial y espectros estrechos (ver figura 3.2d). Chouet (1986,
1996) ha producido esas caracteristicas con un modelo de fractura generado por flmdos.
Asi estos eventos indican el inicio de la transferencia de magma hacia la superficie, en
donde se facilitd su interaccion con el sistema hidraulico, proceso que condujo a un
aumento redoblado en la presion (Havskov et al., 1983). También relacionados con la
circulacion de fluidos, el 27 de marzo aparecen tremores con amplitud variable
(Yokoyama et al., 1992). La interaccion freatica pareciéo haber sido un fendmeno
dominante en esta etapa cuando emigro hacia la superficie, alcanzando su maximo nivel
de actividad ese dia, iniciandose una ctapa de relajacidn que se manifesto con el
comienzo de la migracion de eventos tipo B hacia la superficie.

El 28 de marzo a las 04:00 empezaron a aparecer eventos tipo B (tipo 3 de
Havskov et al., 1983) de poca magnitud, a las 12:32 ocurrié un temblor de magnitud 3.8
seguido por una secuencia de 10 eventos menores en 10 minutos y a las 14:58 ocurrio el
ultimo temblor tipo A. Es probable que el evento de las 12:32 que tuvo una profundidad
de 6 km, representara el tltimo estado en la apertura del conducto a la superficie.
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Después de las 18:00 hrs la actividad es continua con eventos traslapados. Alrededor de
las 23:00 se presentd un tremor de amplitud vanable, actividad que ces repentinamente
a las 03:28 del dia 29 de marzo. Cerca de 90 minutos antes de la erupcion los
sismogramas muestran una quietud casi perfecta (ver figura 3.7). Este efecto pudiera ser
atribuido al llenado completo del conducto volcanico (Yokoyama et al,, 1992) 0 a un
estado de trabamiento de las fracturas como resultado de la alta concentracion de
esfuerzos alrededor de la camara magmatica y su conducto.

La primera gran erupcion, freatomagmatica, ocurri6 a las 05:30 horas (GMT) del
dia 29 de marzo, produjo una columna eruptiva de 20 Km, fuerte caida de cenizas y
formé un crater de explosion de cerca de 400 metros de diametro sobre la cima del
domo. Las estaciones sismoldgicas detectaron un fuerte tremor espasmodico traslapado
con otras sefales, probablemente de explosiones y cuyo mecanismo de generacion es
incierto. Yokoyama et al. (1992) lo atribuyen a la friccion de los materiales durante su
salida explosiva a través del crater aungue bien pudieron operar otros mecanismos.
Luego de 50 minutos de una actividad violenta, ocurrié un dréstico decaimiento y los
sismogramas registraron solo sefiales aisladas. La primera de estas sefiales es un evento
tipo A (ver figura 3.7), que ocurrid a las 7:46 a 7Km al suroeste del volcan con una
profundidad de 6 Km, es decir, en la parte superior de la supuesta camara magmaética
definida antes por la zona de quietud (sefialado con el numero 4 en la figura 4.2a, 42by
4,2¢). Este es un tipico temblor tecténico y segun nuestra hipotesis de la ubicacién de la
camara probablemente se debe al colapso de las rocas encajonantes superiores, después
de la caida de presion en la camara magmatica.

Después de la explosion se relajaron los esfuerzos y se produjo un periodo de
calma de aproximadamente de 36 horas. Posteriormente se observo una reactivacion de
la actividad volcanica, con una actividad sismica que se localizé principalmente en el
edificio volcanico y bajo del crater entre 2 y 5 kilometros, en la que predominaron
tremores, pequeiias explosiones y temblores tino B de baja magnitud. Nétese la
ocurrencia de temblores a profundidad de 7 a 13 Km (figura 3.11), precisamente en la
zona de quietud definida por los eventos del periodo precedente, lo cual sugiere que
fueron la respuesta a la caida temporal de presion en la camara. También se registro
actividad superficial, eventos tipo B y pequeiias explosiones con inicios de relativamente
alta frecuencia, que parecen indicar explosiones de gas o fracturamiento superficial (<2
Km). Testigos presenciales observaron la emision de ceniza y material piroclastico, por
lo que se puede suponer que los tremores armonicos intermitentes son debidos a

86



resonancia en conductos abiertos por la erupcion y la continua desgasificacion a través
de los mismos.

Siguiendo el proceso de reactivacion, las erupciones del 30 y 31 de marzo se
caracterizaron por erupciones poco violentas comparativamente con la del dia 28, fueron
acompaiiadas de pequefias explosiones (segin testigos presenciales) y tremores
armonicos intermitentes con mayor tiempo de duracién (ver Tabla V1y figura 3.9). Este
fenomeno parece ser un efecto compensatorio secundario de la redistribucion de
presiones y material magmatico a mayor profundidad. Las localizaciones de los
hipocentros de las tres secuencias de temblores tipo B (tipo 2 de Havskov el al., 1983)
que se presentaron entre €l 31 de marzo y el 2 de abuil (ver figura 3.11), ocurriendo cada
24 horas a partir de las 15:40 horas del 31 de marzo (ver Tabla VI), pal:ecen emigrar
progresivamente desde el sistema de fallas locales del noreste, donde se localizaron la
mayor parte de eventos del dia 1, hasta en/o bajo del edificio volcanico donde se
originaron los eventos de la secuencia del dia 3 (entre 5:14-8:20 hrs), que precedio a la
erupcion de las 8:35 de ese dia. El dia 3 ocwmeron dos erupciones moderadas (en
comparacion a la 17 erupcion del 28 de marzo): a las 8:35 y a las 9:34 hrs; acompafiadas
de pequeiias explosiones, tremores aislados, tremor intermitente y una columna eruptiva
que alcanzé una altura mayor a 17 Km (Yokoyama et al, 1992). Este escenario
probablemente esta relacionado al movimiento de fluidos o magma en zonas de
debilidad, mientras que la aparente migracion de los epicentros pudo indicar el curso
que siguid el magma antes de que se produjeran las erupciones. El hecho de que se
empezaran a presentar eventos mas profundos sugiere un renovado aumento en la
presion de la camara en respuesta al incremento en la exsolucion de volatiles producido
por la caida de presion que ocasiond la primera erupcion.

Después de la segunda erupcidn del dia 3 (9:34 hrs) y 1a primera erupcién del dia
4, por lo menos se presentaron 4 secuencias de eventos tipo B (tipo 2 de Havskov et al.,
1983). El dia 4 se presentaron dos grandes erupciones: la primera a las 01:30 con
duracién de 40 minutos fue una gran explosion pliniana acompafiada por flujos y
oleadas de piroclasticos (Sigurdsson et al., 1984), comparable a la primera erupcidn del
28 de marzo a las 23:30 hora local; cuatro horas después de esta erupcion se presento la
reactivacion de eventos tipo B, que fueron aumentando en frecuencia y amplitud, a la
vez que se empezaron a presentar temblores tipo A (tectono-volcanicos), cuyos
hipocentros alcanzaron profundidades hasta de 19 Km. Luego, acompaiiada por un
aumento generalizado del nivel de amplitud del tremor, a las 11:10 ocurrié la segunda
erupcion del dia 4. Fue una gran explosion freatoplimana (Sigurdsson et al., 1984,
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Macias et al., 1997), que generd una columna eruptiva de 22 Km y un fuerte tremor
espasmodico (Yokoyama et al,, 1992), ademas estuvo acompaiiada por una intensa
actividad sismica, presentdndose hasta 1850 eventos tipo A por hora (ver figuras 3.9y
3.12). El climax de la crisis durd 2 horas 30 minutos aproximadamente. El tremor fue
tan intenso e intermitente que ocasiond que se saturaran los sismogramas de la red
Temporal y de Chichoasén, por mas de 6 horas. El fenémeno que originé el tremor
produjo un acoplamiento tan eficiente con el medio que el tremor generado fue
detectado por algunas estaciones sismologicas del SSN a mas de 700 Km de distancia.
Los sismogramas que registraron el tremor muestran por lo menos 8 periodos de mayor
amplitud, correspondiendo quizd a varias explosiones que ocurrieron dentro de este
periodo eruptivo. Por otra parte, la emision volcanica produjo grandes oleadas y flujos
de piroclastos que viajaron a velocidades estimadas de 100 Km/seg destrozando la
cubierta de vegetacion en un area de alrededor de 12 Km de radio. Durante las 2 horas y
media de erupcion, al parecer hubo un intercambio de fases magmatica y
freatomagmatica que dejaron su marca en los registros estratigraficos (Macias et al.,
1997). Todas estas manifestaciones nos permiten considerar a esta erupcién como la
mayor de todo el proceso eruptivo, que causd gran numero de muertes incluyendo al
personal de la guarniciéon militar que se enconiraba en Francisco Ledn, quedando
sepultada por flujos piroclasticos y oleadas de 1as dos Ultimas erupciones.

Esta gran erupcién (de las 11:10) del dia 4, probablemente agoté por completo
los volatiles inmediatamente disponibles en la camara y produjo una caida de presion
mayor que en las erupciones precedentes. Esto ocasion6é una intensa actividad de
temblores tipo A, originados por el proceso de estabilizacién del equilibrio tectonico del
area, cuya frecuencia de ocurrencia fue decayendo, en magnitud y frecuencia,
aproximadamente de forma exponencial durante los siguientes 23 dias, como se puede
ver en las figuras de la 3.13 a la 3.29. Los hipocentros localizados se ubicaron
sensiblemente al SE y a profundidades entre 0 y 26 Km. bajo el volcan, La mayor parte
de la actividad sismica fue emigrando a profundidades mayores de 5 Km vy después del
dia 12 de abril los temblores fueron concentrandose hacia el noreste, al norte de la falla
San Juan, quedando una débil y escasa actividad en el crater del volcan.

Resumiendo, el proceso eruptivo se presenté en tres etapas: pre-eruptiva, eruptiva
y pos-eruptiva. No se sabe con precision el inicio de la primera etapa pero suponemos
que su fase final se inicid el 26 de febrero y termind con la erupcidn del 29 de marzo.
Precedida de tremores armonicos y temblores tipo B, 1a explosion freatomagmatica del
29 de marzo de las 5:30 hrs (28 de marzo 23:30 hrs local), emitié gran cantidad de
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matenial piroclastico, ceniza, vapor de agua, etc. y produjo una columna eruptiva que
alcanzé 20 Km de altura e inicid la segunda etapa de erupciones explosivas, que termind
con la explosion freatopliniana de las 11:10 hrs (5:10 hrs local) del 4 de abril. Las
erupciones que se presentaron en esta segunda etapa no siempre pudieron identificarse
en los sismogramas y debido a las condiciones meteorologicas locales, tampoco
pudieron ser observadas por testigos presenciales. Sin embargo, Sigurdsson et al. (1984)
y Yokoyama et al. (1992) reportaron un nimero de erupciones que fueron recabadas
incluyendo varios métodos de observacion, pero muestran una pobre correlacion o
ninguna con la sismicidad. Pero, de acuerdo al carécter del registro en varias estaciones
se pueden clasificar en: una erupcion mayor, dos grandes erupciones, tres intermedias
(ver tabla VIIL), y varias pequefias. Finalmente en la tercera etapa se presenté un
enjambre de temblores tipo A. La actividad sismica ocurrida durante estas etapas indica-
ron los cambios sucesivos de la evolucion del proceso eruptivo, tal como se describid
arriba y como se puede ver de la distribucion de epicentros de los eventos ocurridos
entre el 26 de febrero y el 27 abril en el mapa de sismicidad de la figura 4.2a o de las
figuras 4.2b y 4.2¢ donde muestra la distribucion de los hipocentros con la profundidad
en direccion SN y WE pasando a través del crater del volcan.

Se estimd la energia cumulativa para todos los temblores localizados en este
periodo (incluyendo los eventos de mayor magnitud), empleando la férmula de
Gutemberg y Richter (1956) y el momento sismico cumulativo empleando la formula
Thatcher y Hanks (1973) obteniéndose los valores de 1.58x10'% J y 2.58x10* dina cm
respectivamente. Estos valores son una cota inferior ya que no todos los eventos se
tomaron en cuenta. La diferencia con los estimados obtenidos por Yokoyama et al.
(1992) son debidos a los valores consistentemente menores obtenidos con la férmula de
Gonzalez (1980) quien obtuvo dicha formula para una region cercana y es por este
motivo mas apropiada para el area.

La clasificacion hecha en la seccion 1I1.31, basada en las caracteristicas de la
forma de onda pueden correlacionarse bien y de manera muy general con el probable
mecanismo que las generaron. Estas mostraron tipos de temblores que muy
probablemente estuvieron relacionados con los procesos fisicos de fracturamiento y
circulacion de fluidos bajo el volcan. Asi, las etapas del proceso eruptivo, pueden ser
distinguidas por el aspecto caracteristico de las sefiales sismicas registradas, como se
resumié en la figura 3.2. En términos generales los tremores intermitentes que
acompafiaron a las grandes erupciones, probablemente se debieron a oscilaciones
resonantes o a fluctuaciones de presion del conducto volcanico; los eventos tipo B 1gual
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que las secuencias y los eventos (tipo 2 y 3 de Havskov et al., 1983) que precedieron a
las erupciones a perturbaciones generadas por fluidos o a explosiones; mientras que los
eventos tipo A registrados de diciembre de 1981 a marzo y abril de 1982 corresponden a
fallamientos de rocas bajo condiciones diferentes de régimen de esfuerzos. Aunque no
existe evidencia definitiva para llegar a estas conclusiones, los registros analdgicos son
muy stmilares a los sefialados por Chouet (1986,1996).

La sismicidad posterior al periodo eruptivo consiste, como ya se ha hecho notar,
de temblores tipicamente tectono-volcanicos (tipo A, tipo 4). De estos eventos se
selecciond un grupo de 256, de los que se tenia informacion suficiente para realizar
determinaciones confiables de mecanismo focal individual. La seleccion de mecanismos
focales similares permitieron determunar 22 mecanismos focales compuestos. Estas 22
soluciones compuestas caen aproximadamente dentro de tres categorias principales: de
fallamiento: normal, inversa y de rumbo (figura 3.31). En las figuras 4.3 a 4.5 se
muestran dos casos extremos para cada una de estas categorias; otras soluctones difieren
solo ligeramente en el rumbo. El patrén de fallamiento muestra el efecto del esfuerzo
local creado por el abatimiento de presion en el area de la fuente después de la erupcion
y también del esfuerzo regional.

Las soluciones se muestran en la figura 331 y la tabla IX. Noétese que las
soluciones pueden ser separadas en dos grupos. En la figura 4.5, las soluctones (9) (17)
muestran fallamiento lateral jzcuierdo, a profundidades mayores a 10 Km, en
concordancia con el mecamismo focal intraplaca hallado por Guzman (1985) (figura 1).
Los restantes 20 mecanismos focales son principalmente de buzamiento con fallamiento
de nommal a inverso (figuras 4.3, 4.4). Los eventos profundos muestran principalmente
soluciones mversas, mientras que los normales corresponden en general a eventos mas
superficiales. Ese patrén es consistente con el colapso de la pared después del
abatimiento de la presion en la camara magmatica.

Tanto la localizacion de los temblores pos-eruptivos, como la determinacién de
los planos de falla de los mecanismos compuestos de estos eventos, parece que estu-
vieron ligados al sistema local de fracturas y que la diversidad de las soluciones de
mecanismo focal en un area tan pequeiia, probablemente se debe a las inhomogenei-
dades espaciales en el campo de esfuerzos o al deslizamiento sobre fallas de diferente
orientacion, aunque la aparente rotacion puede reflejar cambios en el campo de
esfuerzos local debido a la inyeccién de m aterial ma gmatico.

Finalmente, las soluciones del tipo 5 y 22 (tabla [X v figura 3.31) pueden indicar.
la presencia de la influencia del estado de esfuerzos regional controlado por esfuerzos
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compresivos asociados a la convergencia de las placas de Cocos y Norteamérica.

CONCLUSIONES

El analisis de los registros sismicos del periodo eruptivo del volcan El Chichén,
permiti6 distinguir tres etapas bien diferenciadas de actividad sismica; (i) pre-eruptiva,
(11) eruptiva y (iii) pos-eruptiva.

No se pudo determinar cuando comenzé a presentarse la actividad sismica
asociada a la reactivacion de El Chichén, etapa (i). Pero cuando se instalaron los
primeros instrumentos de la red de Chicoasén a mediados de 1979, ya se observé la
ocurtencia de temblores que pueden catalogarse como premonitorios (eventos tipo A de
la figura 3.2), aunque estos no fueran persistentes. La determinacién de los hipocentros
en la regidén del Chichén entre enero de 1980 y abril de 1982, nos permitié conocer que
el volcan mantenia un grado de actividad y por tanto constituia un factor de riesgo que
no fue considerado debido tanto a la carencia de un sistema de monitoreo, como al
desconocimiento de las implicaciones de la sismicidad en volcanes activos

La determinacién de los hipocentros de temblores pre-eruptivos permitid, por una
parte suponer que la dispersion de los epicentros esta relacionada a la dimension de la
zona comprometida en el proceso magmatico y por otra, que la distribucion de los focos
de los temblores durante el periodo que precedio la erupcién, muestra una zona de
quietud entre 7 y 13 Km profundidad, cuya existencia sugiere la ausencia de
fracturamientos en esta zona, probablemente debida a la presencia de un material en
estado de fusion o fusion parcial, 1. e. una camara magmatica en esta zona.

El grueso de los epicentros ocurridos durante marzo fueron localizados dentro de
un radio menor a los 5 Km y durante abril dentro de un radio menor a 3.5 Km,
ligeramente al sureste del edificio volcanico, obedeciendo la tendencia geométrica del
sistema de fallas locales. Esto quiere decir que durante episodios de actividad de El
Chichén, los temblores fueron generados a lo largo de zomas de debilidad como
respuesta al cambio en el campo de esfuerzos responsable de la deformacion de las
capas corticales mds superficiales.

A finales de febrero de 1982, se inicid la etapa propiamente pre-eruptiva,
presentandose un enjambre de temblores tipo A de origen somero y caracteristicas
anomalas, acompaiiado de temblores de magnitud M, ~ 4. Y ya casi en la fase final de la
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etapa (i), se empezaron a presentar eventos tipo B y tremores relacionados a la
circulacion de fluidos.

La etapa (11) correspondid una fase de erupciones explosivas, que se inicio (el 29
de marzo de 1982) con un aumento generalizado del nivel de tremor arménico,
temblores tipo B (tipo 2, tipo 3). Sismicamente se identificaron 6 explosiones en esta
etapa, todas ellas fueron precedidas por temblores tipo B, pequefias explosiones y
tremores armoénicos. Sin embargo, tres de ellas fueron acompafiadas por un tremor
espasmodico de gran amplitud. La dltima explosion, la mayor de todo el proceso
eruptivo (del dia 4 de abril), fue precedida no solo por temblores tipo B, sino también
eventos tipo A, ademas de un aumento generalizado del nivel de la amplitud de tremor
hasta tener caracter espasmaodico de gran energia.

La etapa (111) final del proceso eruptivo se 1nicio después de la erupcion (de las
11:10) del dia 4, en el momento en que se comenzd a presentar una intensa actividad de
temblores tipo A (tectono-volcanicos), producto caida en presion de la camara
magmatica como respuesta al desalojo de cerca de lkm®’ de material (Carey and
Sigurdsson, 1986). Durante los siguientes 23 dias se logrod la estabilidad tecténica y en
general ya no se presentaron mas fracturamientos.

La solucidn de los mecanismos focales de temblores pos-eruptivos no fue tnica,
aungue se presentd con mayor frecuencia el tipo explosion (compresiones en todas las
estaciones). Las soluciones compuestas caen aproximadamente dentro de tres categorias
principales de fallamiento: normal, inversa y de rumbo. El ambiente del campo de
esfuerzos local estd controlado por los sistemas de esfuerzos local y regional. El primero
esta controlado por el sistema de fallas locales y el otro por los sistemas de fallas
regional del sur de México y la zona de convergencia de las placas de Cocos y
Noteamericana.
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