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RESUMEN

Desde el 28 de marzo de 1982 ante la sorpresiva erupcion del volcan Chichonal, se marcéd
una pauta en el ambito de la sismologia volcanica en México. Afortunadamente se
encontraba instalada la red sismolédgica de la presa Chicoasen, de esta manera se pudo
observar la evolucion sismica antes, durante y después de las erupciones principales. En la
actualidad es bien sabido que la actividad sismica en los volcanes activos es el patrén mas
importante a monitorear, ya que por medio de los sismos y su debida clasificacion es
posible interpretar lo que estd pasando dentro del volcan; Con esta informacion se puede
hacer un pronostico sobre alguna posible erupcion y evacuar a su debido tiempo las

poblaciones que se encuentren en riesgo.

Este estudio tiene como principal objetivo analizar minuciosamente la actividad sismica
que ha ocurrido en el volcan Chichonal de junio de 2004 a mayo de 2005 asi como en el
periodo de enero a abril de 2008, con el fin de presentar un informe completo sobre la
actividad del volcan en estos periodos y descartar cualquier incremento andémalo en la
sismicidad del volcan. En los afios 2002 y 2003 se instald una estacion sismologica al NE
del volcan, muy cerca del crater, la cual consta de 2 sismOometros de periodo corto con s6lo
una componente vertical y un acelerometro de 3 componentes. Con los datos obtenidos por
estos instrumentos, los cuales fueron proporcionados amablemente por la UNICACH vy el
CENAPRED, se realizd este estudio tomando en cuenta las diferentes caracteristicas y

limitantes de cada sensor.

En el periodo de octubre de 2004 a mayo de 2005 se analizd un total de 1095 senales
sismicas del sismometro de periodo corto, donde destacan eventos de periodo largo (LP),
hibridos (HB), los cuales no se habian presentado desde la crisis eruptiva de 1982, pero se
desconoce si en el periodo de 1983 a 2003 (lapso en el cual el volcan no fue estudiado) este
tipo de eventos siguieron presentandose y con qué regularidad. También destaca
notablemente un episodio de enjambre de eventos hibridos (HB) que tuvo una duracién
aproximada de 5 horas. Este enjambre se puede relacionar con el transporte de fluidos hacia
la laguna del crater y a los manantiales de un acuifero somero que se presume se encuentra

bajo esta laguna. En el periodo de enero a abril del 2008 se analizé y clasificd un total de
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305 senales sismicas, destacando una sefial modulada con frecuencias dominantes por
debajo de 1 Hz que no se presentd en el periodo de octubre de 2004 a mayo de 2005,
debido a que la frecuencia de este tipo de sefiales moduladas estad en el limite y en
ocasiones por debajo del rango de frecuencias del sensor de periodo corto, no se puede
asegurar que se trate de un tremor volcanico pero tampoco se descarta esta posibilidad ya

que estamos analizando un volcén activo.

En el lapso de junio de 2004 a mayo de 2005, con los datos obtenidos del aceleroémetro de
tres componentes, se localizaron 53 eventos volcano-tectonicos por medio de la polaridad y
amplitud del primer impulso de las ondas P. Estos sismos en su mayoria se localizaron en la
region de los antiguos domos en la porcion SW y NW del crater, asi como parte central del
volcan. También fueron localizados algunos eventos asociados al sistema de fallas
normales y transcurrentes que rigen la estructura volcanica y los alrededores del volcan. En
el perfil de profundidades que se obtuvo, es visible un area de ausencia sismica la cual
puede estar relacionada con el acuifero somero propuesto por Rouwet y Taran (2009). Se
realizaron andlisis estadisticos asi como sus respectivas graficas que explican la evolucion
espacial y temporal de la sismicidad del volcan Chichonal, asi como su correlacion con
estudios previos de sismicidad, geologicos y quimicos.

La sismicidad analizada en el periodo de este estudio no implica una reactivacion del
volcan Chichonal. Esta etapa de calma permite la instalacion de los instrumentos de
monitoreo, los cuales son fundamentales para estudiar y entender los procesos evolutivos

en la estructura volcanica.
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INTRODUCCION

El volcan Chichonal se localiza al NW del estado de Chiapas, a 70 km al NW de Tuxtla
Gutiérrez y a 77 km al SW de Villa Hermosa, Tabasco (Figura 1). Es un estratovolcan de

tipo andesita-hornblenda.
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Figura 1. Localizacién del volcan Chichonal (Tomada y modificada de

http://www.conabio.gob.mx/informacion/geo_espanol/doctos/imagen mes.html).

Geoldgicamente hablando es una estructura volcdnica joven [de 0.209 + 0.019 m.a]
(Damon P.E., y Montesinos, 1978), cuya forma antes de la explosion de 1982 se debia a un
domo emplazado en el crater antiguo, lo que hacia que perdiera la geometria tipica de un
volcan de modo que aparentemente no presentaba amenaza alguna. Antes de la fase

eruptiva de 1982 alcanzaba una altura de 1269 m.s.n.m. (Figura 2).
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Figura 2. Volcan Chichonal antes y después de la erupcion de 1982 (modificada de Tilling R.L.,
2009).

Aunque el didmetro del crater sigue siendo el mismo, la altura se redujo de manera
considerable, ya que gran parte del domo con un volumen aproximado a 0.024 km ctbicos
fue fracturado y expulsado violentamente, presentando actualmente un crater con forma
mas o menos circular con ligera tendencia a ser eliptico con un didmetro de 700 m y una
profundidad de 150 m (Figura 3), donde existe un lago de color verde esmeralda donde
prevalece la actividad fumaroélica y el agua ebulle continuamente en uno de sus extremos

debido a la remanencia de un domo.
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Figura 3. Panoramica actual del crater del volcan Chichonal (Cortesia del Dr. Carlos Valdés

Gonzalez, Junio 2001).

La region donde se localiza el volcan Chichon forma parte del anticlinorio de Chiapas. La
region tiene un buzamiento de unos 45° hacia la costa del Golfo de México. En la parte
central se encuentra una estructura de origen tipo poligenético. Tectonicamente, la
actividad volcanica de esta region esta relacionada con el sistema de fallas transcurrentes
que afectan el anticlinorio de Chiapas junto con la subduccion de la Placa de Cocos. La
presencia de material igneo en el area del volcan Chichoén indica la existencia de una zona
de debilidad cortical relacionada con el complejo volcéanico y posiblemente con el sistema

de fallamiento regional Motagua-Polochic.

Después de la crisis eruptiva de 1982 el volcan Chichonal ha sido monitoreado
sismicamente de forma pobre e intermitente. Por esa razén, no se tiene informaciéon del
proceso sismico evolutivo posterior a la erupcion, es decir, se desconoce completamente el
comportamiento del volcan hasta el afio 2003. Cuando diversas instituciones empezaron a
instalar equipos de monitoreo sismico y a tomar muestras de agua tanto en el lago que se
encuentra en el interior del crater como a los manantiales aledafios al volcan. De esta
manera se tuvo una nocidon de los niveles de elementos quimicos en el agua. Cabe
mencionar que el monitoreo éptimo de un volcan activo nos puede dar informacion valiosa

para tomar medidas preventivas antes de una fase eruptiva.

El presente estudio se realizé con la intencion de conocer el comportamiento del volcan
Chichonal en el periodo de 2004 a 2005 asi como en el 2008. Ademas de tener una
finalidad cientifica, también fue elaborado con un caricter de prevenciébn y para
concientizar a las autoridades correspondientes de que es necesario instalar equipo de
punta, no so6lo en el volcan Chichon, sino en todos los volcanes considerados activos del
pais, ya que la mayoria de éstos pone en riesgo la integridad de las poblaciones que se

encuentran a su alrededor.

En el capitulo 1 se presenta la geologia, el marco tectonico del estado de Chiapas y el

ambito general al particular en la vecindad del volcan. Se menciona de forma breve la
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sismicidad antes durante y después de la erupcion del 29 de marzo de 1982. Asi mismo, se
explican los tipos de monitoreo volcanico y cudles de ellos existen en la actualidad en el
volcan Chichonal. De igual manera se mencionan los estudios del volcan que se han hecho

hasta la actualidad.

En el segundo capitulo se muestran los diferentes tipos de instrumentos con los que se
obtuvieron los datos para este estudio, asi como la variedad de programas que se utilizaron

para procesar las sefiales sismicas y la elaboracion de las graficas.

Es importante explicar los diferentes tipos de sefales sismicas que presenta un volcan
activo asi como su interpretacion. Con base en estas sefiales se puede inferir qué esta
pasando dentro del volcadn y tomar las decisiones con tiempo, en caso de ser necesario.

Toda esta informacion es el contenido del capitulo 3.

En el capitulo 4 se presentan y clasifican los tipos de sefiales volcanicas registradas en el
volcan Chichonal en el periodo de octubre de 2004 a mayo del 2005 y su correlacion con la
actividad sismica registrada de enero a abril de 2008, esto con el fin de evaluar algln tipo

de incremento, decremento y/o anomalia entre estos lapsos relativamente cortos de tiempo.

En el quinto capitulo se explica el método de andlisis y se muestran las localizaciones
obtenidas de 53 eventos volcano-tectonicos registrados en el acelerometro para el periodo
de junio de 2004 a febrero de 2005, asi como los comentarios acerca de las estadisticas de

los resultados obtenidos y sus respectivas graficas.

En el capitulo 6 se enfoca a la discusiéon y recomendaciones con base al analisis y

resultados de este estudio.

Por ultimo el capitulo 7, se enfoca a las conclusiones de los resultados obtenidos en este

estudio.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES
1.1 GEOLOGIA REGIONAL

En la region SE de México existe un conjunto de elementos tectonico regionales: La Placa
de Norteamérica, la del Caribe, la Placa de Cocos y la zona de subduccion que inicia en la

trinchera Mesoamericana (Figura 4).

116" -114" 112" -110" -108° -106° -104° -102° -100° -0B" -6 -84 -9F° -90° -86" -86"

Figura 4. Mapa tectonico de México (Modificado de www.ssn.unam.mx).

A su vez, para esta region la placa de Norteamérica presenta las siguientes caracteristicas
geomorfologicas: La plataforma de Yucatan, el Cinturén Plegado o anticlinorio de Chiapas,
la falla del Istmo de Tehuantepec, el macizo granitico y el limite entre las placas de
Norteamérica y del Caribe. Este limite entre las placas del Caribe y de Norteamérica es la
causa del sistema de fallas Motagua-Polochic (Sanchez-Montes de Oca R., 1979) (Figura
5).
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Figura 5. Rasgos geomorfoldgicos del SE del pais: A= Zona de fallas transcurrentes, B= Zona de
fallas inversas, C= Zona homoclinal*, W= Area Oeste, C= Area Central, E= Area Este, V=
Villahermosa, TG= Tuxtla Gutiérrez, SCC= San Cristdbal de las Casas, Algunos volcanes del arco
volcanico de Chiapas: 1= Navenchauc, 2= Huitepec, 3= Tezontehuist y 4= Chichonal (Tomado de
Garcia-Palomo et al., 2004).

*Homoclinal se refiere a los estratos que se inclinan todos en la misma direccion y con el mismo angulo.

El estudio de los depdsitos anteriores a la erupcion de 1982 del volcan Chichonal, establece
la siguiente evolucion de la estructura: Se inicid en el Plioceno-Pleistoceno (Canul et al.,
1983) expulsando en diversos episodios abundante ceniza y flujos piroclésticos. De forma
contemporanea a estos eventos se emplazaron dos cuerpos domicos, atribuyéndole al mas
antiguo la edad Pleistocena, mientras que el segundo pudo haberse formado a principios del

Holoceno, acompafiado de igual manera por flujos piroclasticos (Canul et al., 1983)

(Figuras 6 y 7).
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Figura 6. Mapa geocronologico del volcan Chichonal y areas circundantes, (Tomado de Garcia-

Palomo, et al., 2004).
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Figura 7. Secciones Geologicas del Volcan Chichonal. Se pueden apreciar los 2 domos
mencionados anteriormente en la seccion BB’, que va del NW al SE del volcan, (Tomado de

Garcia-Palomo et al., 2004).

Los diferentes tipos de material igneo de caracter volcanico han proporcionado edades de +
1300 anos con el método de carbono 14.

Subyaciendo a las rocas volcanicas se encuentra una secuencia detritica constituida por
areniscas y limolitas de un espesor aproximado de 15 cm y con una inclinacién de 45
grados. Esta secuencia, asi como el conjunto de rocas sedimentarias que afloran en la
region, se atribuyen a las ultimas manifestaciones orogénicas depositadas en una cuenca
marina (Lopez-Ramos, 1981). Es importante mencionar que adyacentes al area de estudio,
aflora un intrusivo de posible origen post-Miocénico y derrames basalticos del Plioceno
superior, lo que permite inferir que esta es una zona de debilidad cortical relacionada con

cuerpos igneos conocidos y con el sistema de fallas regional. Las rocas igneas son las més
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importantes desde el punto de vista vulcanologico: en esta region existen evidencias para
suponer numerosas etapas de actividad ignea (Lopez-Ramos, 1981).

A las rocas igneas mas antiguas se les puede relacionar con la falla de desplazamiento
lateral Tecpatan-Ocosingo, localizada al sur del volcan, donde se encuentran expuestas
andesitas y tobas aglomeradas intemperizadas.

A 17 km al SE del volcén aflora un cuerpo intrusivo granodioritico que afecta a las rocas
del Mioceno superior, provocando zonas de metamorfismo de contacto. En la misma
direccion pero a 12 km, en Chapultenango, aflora un pequefio derrame fisural basaltico que
se encuentra sobre los sedimentos del Cretéasico y del Paleoceno; se cree que tuvo su origen
en el Plioceno tardio (Canul et al., 1983).

Diversas fallas cortan transversalmente las secciones estratigraficas en la region del
Chichonal. Las fallas mas importantes son: Caimba, Arroyo de Cal, San Juan y

Chapultenango (Garcia-Palomo et al., 2004), (Figura 8).
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Figura 8. Sistema de fallas en el area del volcan Chichonal: BVS= Sinclinal Buena Vista, CA=
Anticlinal Caimba, LUA= Anticlinal La Union, ChFs= Sistema de fallas Chapultenango, SJF= Falla
San Juan, ACF= Falla Arroyo de Cal y CF= falla Caimba (Tomado de Garcia-Palomo et al., 2004).

La falla de Caimba es de tipo lateral izquierda, se localiza al NE del volcan, tiene una
longitud aproximada de 12 km y es paralela al rio Caimba. La falla de Arroyo de Cal es
paralela a las fallas Caimba y San Juan, lo cual sugiere un fallamiento lateral izquierdo.
Tiene una longitud de 6 km y es paralela al rio Arroyo de Cal en la pocion central del
anticlinal de Caimba.

La falla de San Juan (Figura 9), es la méas importante de este sistema de fallas. Tiene 16 km
de longitud y su extension abarca desde el Norte de la comunidad de Chapultenango hasta
el SE del pueblo de Xochimilco. Es la falla mas cercana al volcan Chichdén ya que pasa a un

costado del antiguo crater. La falla San Juan es de tipo lateral izquierda.

Figura 9. Vista panoramica desde el SW de la falla San Juan (Tomada y modificada de

Garcia—Palomo et al., 2004).
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El sistema de fallas de Chapultenango se localiza al SE del volcan y fue reportada en
primer instancia por el INEGI, en 1983, como un sistema de fallas normales.
Posteriormente, Meneses-Rocha (1991) la defini6 como una zona de fractura. En escala
regional este sistema de fallas tiene una extension aproximada de 53 km. Localmente
consiste en un gran numero de fallas normales discontinuas con una longitud promedio de
6 km. Es facil concluir que en la region del Volcan Chichonal y al SE del pais predomina el
fallamiento cortical de tipo lateral izquierdo (Guzman-Speziale y Meneses-Rocha, 2000)

como se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Mecanismos focales de los sistemas de fallas corticales mas importantes del SE del Pais

(Tomado de Garcia-Palomo et al., 2004).
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1.2 ACTIVIDAD DE 1982

De acuerdo con la informacion proporcionada por la Comision Federal de Electricidad, la
primera erupcidon ocurrid tiempo después de un episodio previo de actividad sismica que
tuvo una duracion aproximada de 30 dias, que se puede dividir en 3 periodos: 2 periodos de
actividad méxima separados por uno de poca actividad sismica.

El primer periodo tuvo una duraciéon de 7 dias y se caracteriz6 por tener un promedio de 3
eventos por dia cuya magnitud fue entre Mc= 1.5 y 3.3. Cabe destacar que en este periodo
ocurri6 el evento con mayor magnitud de toda la fase previa a la erupcion (Mc=3.3). El
segundo periodo, o el de actividad minima, tuvo una duracion de 15 dias y se caracterizo
por tener en promedio un sismo por dia con magnitudes entre Mc= 1.5 y 3.0. El tercer
periodo, tuvo una duracion de 6 dias y un promedio de 7 eventos diarios con magnitudes de
Mc= 1.5y 3.0. Al finalizar este ultimo periodo de actividad se produjo la primera explosion
el dia 28 de marzo a las 23:00 hrs (hora local). Esta erupcion produjo una columna eruptiva
de aproximadamente 17 km de altura y 100 km de didmetro, segin los datos satelitales
(Simposio sobre el volcan Chichonal durante la VI convencidon geoldgica nacional de la
Sociedad Geoldgica Mexicana, 1983).

La intensa y repentina actividad eruptiva provoco panico en la poblacion en lo que fue el
municipio de Francisco de Leon. Debido a la hora de la primera erupcion, solo les fue
posible buscar refugio en construcciones relativamente fuertes como iglesias, escuelas y
presidencias municipales. Aquellas construcciones rusticas y de ldmina fueron totalmente
devastadas por las erupciones, asi como la abundante vegetacion que rodeaba al volcan.
Después de la primera erupcion, la mayoria de los habitantes del area cercana al volcan
salieron por su propio pie hacia poblaciones mas lejanas como Pichucalco, Solosuchipa,
Ixtacomitan, Tapilula, Copainala, Ostuacan, Estacion Juarez y Reforma (Figura 11).

El material pirocléstico arrojado por el volcan alcanzé una altura de 12 km, fragmentandose
en distintos tamanos. Las cenizas fueron desplazadas por el viento hasta ciudades como
Meérida, Tapachula, Oaxaca y Veracruz. Los cambios de temperatura en la atmodsfera y la
friccion de la ceniza volcdnica con el aire provocaron una intensa tormenta eléctrica

(Informacion tomada de las ponencias presentadas en el simposio sobre el volcan
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Chichonal durante la VI convencidon geoldgica nacional de la Sociedad Geologica

Mexicana, 1983).

Figura 11. Localidades de refugio aledafias al volcan Chichonal (Tomado de Macias et al., 2005).
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1.3 TIPOS DE MONITOREO VOLCANICO

La actividad volcénica refleja directa o indirectamente los cambios en el estado fisico y
quimico del sistema magma-agua-gas-roca, que conforma y subyace al volcan. Algunos
cambios pueden ser percibidos por la poblaciéon local, mientras que otros so6lo pueden ser
detectados por medio de instrumentos cientificos. Hay que enfatizar que no siempre que
aparecen estos cambios culminan en una erupcion. Sin embargo deben ser tomados en

cuenta como posibles precursores eruptivos y ser monitoreados adecuadamente.

Monitoreo Visual
Consiste en mantener un cuidadoso registro de la actividad o cambios fisicos que pueden
ser detectados por los humanos. En ocasiones se ha reportado un comportamiento anoémalo
en los animales previo a las erupciones, esto posiblemente se atribuye a que tienen algunos
sentidos més desarrollados y pueden percibir sonidos de baja o alta frecuencia que no son
percibidos por el ser humano, pero se debe que tener mucho cuidado en este aspecto, ya que
no es un patrén constante y por lo tanto no tiene bases para ser tomado en cuenta al hacer
una prediccion.
De acuerdo con Tilling et al. (1989) los cambios que pueden ser percibidos por el ser
humano incluyen:
® La ocurrencia de sonidos provenientes del subsuelo, sismos y vibraciones.
® Senales visibles de deformacion, tales como la formacion o crecimiento de fracturas
en el terreno, plegamiento o desplazamiento del suelo, derrumbes continuos,
incremento de volumen en la cima o en los flancos del volcan.
® Incrementos o disminucion de la tasa de volumen, ruido u color de las emisiones de
fumarolas y manantiales.
Incremento de depositos minerales alrededor de las fumarolas y manantiales.
Cambios en color, temperatura o contenido de sedimentos en rios, arroyos y lagos;
fluctuaciones inusuales del nivel del agua de pozos.
® Perdida inusual del color o en su defecto muerte de la vegetacion alrededor del

volcan.
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Las sefiales de actividad volcanica percibidas por los humanos constituyen indicadores
cualitativos. Sin embargo, un monitoreo por observacion llevado a cabo constantemente
puede proporcionar informacidén importante util para el disefio y logistica de redes
instrumentales de monitoreo. Adicionalmente, los datos de la vigilancia por observacion
pueden extender y complementar la informacidon del monitoreo instrumental.

La mayoria de las sefiales relacionadas con la actividad volcanica suelen ser imperceptibles
para el ser humano y pueden ser detectadas por medio del monitoreo instrumental. Este
monitoreo consiste en la instalacion de instrumentos de alta sensibilidad y precision como
son el sismometro y el inclindmetro, sobre el edificio volcanico. Estas sefiales pueden
ocurrir semanas, meses o hasta afios antes de cambios a grandes escalas sin ser detectadas
por el monitoreo visual. A continuacion se describen brevemente los tipos de monitoreo

instrumental y sus caracteristicas.

Monitoreo sismico

El monitoreo sismico es la mas antigua de las técnicas de vigilancia de volcanes activos. A
principios del siglo XIX se desarrollaron los primeros instrumentos para el estudio de la
sismicidad del volcan Vesubio (Dewey J. y Byerly P., 1969). Actualmente, la
instrumentacion de un volcan activo empieza con la instalacion de al menos un sismoémetro.
Sin embargo, es necesario tener al menos 3 estaciones. La intrusiéon y movimiento del
magma o de los fluidos volcanicos generan sismos de diferentes caracteristicas antes de la
actividad eruptiva. El objetivo del monitoreo sismico es registrar, caracterizar e interpretar
la sismicidad para la prediccion a corto plazo de inminentes crisis eruptivas (Tilling et al.,
1989).

Para que un monitoreo sismico sea de plena utilidad la red debe tener un nimero adecuado
de estaciones y de esta manera obtener el mayor numero de datos de la mas alta calidad y
asi determinar con precision el epicentro, profundidad y magnitud de los sismos
registrados, asi como la adecuada caracterizacion de la vibracion generada por el paso de

fluidos y finalmente, de las explosiones.
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Monitoreo Geodésico

Este cambio fisico del cono o laderas del volcan estd relacionado con los movimientos o
intrusiones de magma en el interior o exterior del volcan. La deformacion también puede
estar relacionada a variaciones en la presion y flujo de fluidos en el sistema geotérmico del
volcan. Los desplazamientos del suelo debidos a la deformacion del volcan pueden ser
detectados utilizando instrumentos tan simples como el nivel de precision o con
instrumentos de ultima generacién como el GPS. Frecuentemente se ha observado que la
deformacion visible en el volcan es precedente de una erupcidén inminente. Algunos
ejemplos histéricos son el “hinchamiento” en un campo de cultivo en Michoacan, México,
previo al nacimiento del volcan Paricutin (Gonzalez Reyna y Foshang, 1947); fluctuaciones
a gran escala en el nivel del mar relacionado con la actividad de Campi Flegrei en Italia
(Parascandola, 1947; Corrado et al., 1977); cambio de geometria en la estructura volcénica
en los volcanes Sakurajima y Usu en Japon (Kubotera y Yoshikawa, 1963; Yokohama et
al., 1981). Los métodos mas comunes para el monitoreo de la deformacion del edificio
volcanico han sido adaptaciones de equipos y técnicas empleados en levantamientos
topograficos y geodesia, ya que estos métodos son capaces de detectar movimientos en la
corteza de unas pocas partes por milléon (ppm) o hasta menos, a pesar que en el caso de los
volcanes puede ser mayor en 6rdenes de magnitud (Kinoshita et al., 1974; Newhall, 1984).
Los métodos topograficos y geodésicos mas aplicados al estudio de deformacion volcanica
son: Nivelacion de precision, cambios de nivel mediante fluidos, inclinometria,

extensdmetros y comparaciones de fotografias aéreas (Tilling et al., 1989).

Cambios geofisicos no sismicos

Estos cambios se manifiestan como cambios en la temperatura o en el equilibrio de las
masas de agua, gas, roca so6lida y de componentes magmaticos que constituyen el sistema
volcanico, los cuales ocasionan anomalias en los campos gravitacional, geomagnético y
eléctrico. Tales efectos pueden ser cuantificados por técnicas de medicion como la
gravimetria, magnetometria, polarizacion inducida y potencial espontaneo, las cuales han
sido adaptadas de aquellas utilizadas en la exploracion geofisica de recursos hidricos,

minerales y energéticos (Tilling et al., 1989).
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Monitoreo Geoquimico

Todos los sistemas volcanicos tienen zonas donde el agua y fluidos que rodean a la camara
magmatica atn fundida o ya solidificada pero todavia con altas temperaturas en su interior,
son calentadas hasta los puntos de ebullicion o vaporizacion. Un aporte de magma nuevo o
movimiento del ya existente dentro del edificio volcanico puede ocasionar el escape de
fluidos hacia la atmoésfera. Adicionalmente, perturbaciones en el sistema térmico y en los
ductos de transito hidrotermal pueden causar hasta cierto grado una interaccion del sistema
geotérmico, tanto con la roca encajonante como en el régimen de aguas subterrdneas. En
ultima instancia tales efectos aparecen como cambios geoquimicos, los cuales son visibles
y pueden ser registrados instrumentalmente. Estos se manifiestan como variaciones de la
temperatura, composicion, y tasa de emision de gases y fluidos que se depositan alrededor

de fumarolas y manantiales (Espindola J.M. et al., 1991).

1.4 MONITOREO EN EL VOLCAN CHICHONAL

1.4.1 MONITOREO SiSMICO

Entre los afios 2002 y 2003, se construy6 la primera estacion sismologica con coordenadas
geograficas: Latitud 17.3648, Longitud -93.2261, a una altura de 1003 m.s.n.m. y a tan s6lo
157 m del crater (Figura 12). En el 2004 se instalaron los equipos para el monitoreo, lo cual
ha permitido tener un seguimiento de la actividad sismica del volcan en tiempo real.
Actualmente, estan construidas dos estaciones sismologicas mas, situadas en Nicapa
(Pichucalco) y Francisco Leon (Fuente, Pagina web de la Universidad de Ciencias y Artes
de Chiapas (UNICACH),

http://www.unicach.edu.mx/verl.0/index.php?option=com_content&task=view&id=210&It

emid=1.
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Figura 12. Localizacion de la caseta sismologica del volcan Chichonal, Cortesia del Dr. Carlos

Valdés Gonzalez.

1.4.2 EL MONITOREO GEOQUIMICO

El lago en el interior del crater del volcan Chichonal ha sido uno de los elementos mas
medidos y estudiados del volcan después de la erupcion. Primero por la Dra. Ma. Aurora
Armienta, del Instituto de Geofisica (IGEF) de la UNAM, ya que desde 1983 inicio las
mediciones sistematicas del contenido geoquimico de las aguas del crater del volcan.
Posteriormente, se involucraron otros investigadores del mismo Instituto, como el Dr. Yuri
Taran y el Dr. Dimitri Rouwet, los cuales han dado también seguimiento a la actividad de
las fuentes termales y los gases del volcan (Rouwet et al., 2004; 2008). Asi mismo, por
parte de la UNICACH, la Dra. Silvia Ramos, en coordinaciéon con la Dra. Armienta del
IGEF, muestrean temperaturas y acidez del lago de manera continua. Estas muestras son
analizadas en el Laboratorio de Ciencias de la Tierra y Medio Ambiente de la UNICACH y
en el Laboratorio de Quimica Analitica del Instituto de Geofisica de la UNAM. Los
resultados de estos analisis han permitido conocer la evolucion del lago, cuya actividad esta
ligada a fuentes magmaticas y a la posible existencia de un acuifero somero debajo del
crater del Volcan (Rouwet et al., 2004), cuyo andlisis, junto con la observacion de la
sismicidad, son los principales criterios para valorar cualquier cambio o reactivacion del
volcan.
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1.5 ESTUDIOS PREVIOS
ESTACIONES SISMICAS

La actividad sismica que precedi6 a la erupcion de 1982 fue registrada por la red sismica de
la presa Chicoasen localizada a 40 kilometros del volcan aproximadamente. Esta red fue
instalada por CFE con el fin de monitorear la sismicidad causada por el llenado del
embalse. Después del primer evento eruptivo del 29 de marzo, fue instalada por parte del
Instituto de Geofisica (IGEF) y de Ingenieria de la UNAM (I.I.) una red temporal de
sismometros de periodo corto. Las caracteristicas y localizaciones de estas 2 redes se

muestran en la Tabla 1, Figuras 13 y 14 respectivamente.

Tabla 1. Localizacion de la red permanente de la presa Chicoasen instalada por CFE, y las

estaciones temporales de periodo corto instaladas por el IGEF y el Instituto de Ingenieria de la

UNAM (Tomado de Haskov et al., 1983).
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Figura 13. Localizacion de las estaciones de la red permanente de la presa Chicoasen.
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Figura 14. Localizacion de la red temporal instalada por el IGEF y el Instituto de Ingenieria de la

UNAM.
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CLASIFICACION DE HASKOV ET AL. 1983

Haskov et al. (1983) emplearon los datos de 2 estaciones permanentes de la red de la presa
Chicoasen del 1 enero hasta el 31 de marzo de 1982, denominadas TPN y CR3, también
denominada CH3. Posteriormente se apoyaron en estaciones temporales, esto con el fin de
describir y clasificar los sismos provenientes del volcan Chichonal con base en las
caracteristicas de sus formas de onda y orden de aparicion. Elaboraron una clasificacion en

funcién de 4 tipos de eventos. Los cuales denominaron 1, 2, 3 y 4 (Figura 15).

Figura 15. Clasificacion de los sismos volcanicos en el volcan Chichonal hecha por Haskov et al.,
1983, con base en los registros sismicos de la estacion CN3 6 CH3 (Tomado de Haskov J. et al.,

1983).
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Los eventos tipo 1 se asemejan a los tipo B de la clasificacion de Minakami elaborada en
1960, pero a diferencia de éstos, los eventos tipo 1 cubren una amplia gama de magnitudes.
La méxima fue de Mc=4 (coda= 380 seg.). Las fases S pueden ser leidas, pero con bastante
dificultad.

Los eventos tipo 2 presentan ondas P emergentes que son seguidas por ondas superficiales
de baja frecuencia. La onda S no puede identificarse claramente y las codas son
anormalmente largas en relacion con su amplitud maxima.

Los eventos tipo 3 presentan ondas P con amplitud pequena y frecuencias mas bajas. Las
ondas superficiales son mas armonicas que las del tipo 2 y su amplitud pico no excede los -
5.5 mm en la estacion CH3. Mientras que los eventos tipo 2 tienen mas de 20 mm. El
periodo dominante de las ondas superficiales de ambos es en promedio 1 segundo.

Los eventos tipo 4 los denomina como eventos tectonicos ordinarios. Su profundidad es
igual o mayor a los 15 km y las ondas P y S se distinguen facilmente si hacemos la
correspondencia con la clasificacion de Minakami (1960), los eventos tipo 4 serian
equivalentes a los tipo A.

Aparte de estos tipos de eventos, también se registraron tremores. Estos los denomina como
eventos de tipo 2 y/6 3, muy pequefios y frecuentes. Los eventos que se registraron como
tremores con ganancia normal en CH3 se parecen a los eventos tipo 2 cuando son

registrados con tres veces la ganancia normal.

Cabe destacar que aunque la estacion CH3 se encuentra a 62 km del volcén, fue la estacion
que mostré mayor claridad de registro para los diferentes tipos de sefales sismicas
provenientes del volcan Chichon. En contraste, la estacion TPN que estd localizada a sélo
27 km del volcan tenia baja ganancia y no mostraba los cambios en contenido de
frecuencias tan claramente como CH3. Debido a esto, CH3 se utilizd como la estacion

diagnostico y para la elaboracion de las estadisticas de sismicidad en todo el periodo.

VARIACIONES TEMPORALES EN FUNCION DE LA CLASIFICACION DE HASKOV ET
AL. (1983).
Los eventos registrados en la red de Chicoasen en el periodo del 1° de enero al 31 de marzo

de 1982, fecha en la que empez6 a operar la red temporal, fueron debidamente clasificados
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y seleccionados; los cuales, hasta las 10:15 hrs del 27 de marzo fueron exclusivamente

eventos tipo 1.

Figura 16. Grafica que muestra el nimero de eventos tipol por dia en el lapso del 1° de enero al 31

de marzo. En este ultimo mes se presenta un aumento pronunciado en la actividad sismica,

(Tomado de Haskov J. et al., 1983).
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Figura 17. Grafica que muestra el numero de eventos 2,3, combinacion de 2 y 3 asi como los
eventos clasificados como tectonicos ordinarios, es decir, los tipo 4, del 27 de marzo al 5 de abril

(Tomado de Haskov J. et al., 1983).
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Figura 18. Grafica de la amplitud de los eventos 2, 3 y 4 registrados en CH3, solo fueron
seleccionados los eventos que tenian una amplitud de pico a pico mayor 6 igual a 4 mm (Tomado de

Haskov J. et al., 1983).

Para la localizacion de eventos se utilizo el programa HYPO 78 y se propuso una estructura
cortical de capas horizontales. Con los datos de 2 pozos de PEMEX se construy6 el

siguiente modelo de velocidad (Tabla 2):

Tabla 2. Modelo de velocidades aproximado, utilizado por Haskov J. et al en 1983

para la localizacion de eventos tipo 4.

VELOCIDAD
[km/s] PROFUNDIDAD [km]
0 3.5
2 4.7
5 5.8
20 6.6
25 7.5
35 8.1

Debido a la dificultad para leer las fases de la onda S en los eventos tipo 1, en especial en la
estacion TPN, las profundidades para los eventos tipo 1 se fijaron a 5 km y para los eventos

tipo 4 fueron localizadas s6lo con estaciones de campo y TPN, asi como con al menos 5
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estaciones y un minimo de 3 lecturas claras de la fase S. Al hacer la localizacion de los
epicentros se observd que los eventos tipo 1, en promedio, estan localizados probablemente
en la misma zona que los eventos tipo 4, localizados a su vez al oriente del volcan (Figura
19). Haskov et al. mencionan que la localizacion es casi real o el resultado de asumir capas

lateralmente homogéneas, ya que no se tiene un modelo cortical preciso.
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Figura 19. Localizacion, epicentro y profundidad de los eventos 1 y 4. Se puede observar que la

maxima profundidad es de 19 km para los eventos tipo 4 (Tomado de Haskov J. et al., 1983).

Se seleccionaron 15 de los eventos tipo 4 mas claros y con menor RMS. Posteriormente se
obtuvieron los mecanismos focales, dando como solucioén un fallamiento de tipo inverso, lo
cual ayud6 a discriminar los sismos locales con tipica solucion de falla transcurrente de los
sismos de origen volcénico, que presentaban un fallamiento inverso caracteristico de la
crisis eruptiva del volcan Chichonal.

Haskov et al. 1983, concluyeron que la probable fuente de los eventos tipo 1, los cuales,
tuvieron su auge en el periodo del 1 al 27 de marzo, fue el ascenso de magma a través de
las capas con mayor concentracion freatica. A partir del 28 de marzo el nimero de eventos
tipo 1 comenzd a decaer y se inicio la etapa de los eventos tipo 2, esto fue interpretado
como el resultado de las intrusiones magmaticas y liberacion de gases a una profundidad
somera. El aumento de presion a profundidades de aproximadamente 2 km y la
deformacion del terreno lo atribuyen como la causa del fracturamiento multiple en la
region, generando los eventos de tipo 3, 20 horas antes de la primera explosion.
Posteriormente a la primera erupcion, la actividad sismica disminuyo, indicio para suponer
que la presion habia decaido. Los eventos tipo 1 habian cesado en su totalidad, lo que

sugirid que la interaccion entre el magma y el agua subterranea ya no era un proceso
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dominante. Las nuevas intrusiones de magma reactivaron la actividad y por ende, la
aparicion de eventos tipo 2 como premonitores de la segunda y tercera explosion. En la
cuarta y quinta erupciones la sismicidad difiere de los patrones anteriores ya que se
liberaron grandes cantidades de energia térmica produciendo grandes flujos piroclasticos.
Después de la cuarta erupcion se registraron algunos eventos del tipo 4 y posterior a la
quinta erupcion cuando fueron arrojadas grandes cantidades de escoria a mas de 12
kilometros. Las profundidades de los eventos tipo 4 variaban entre los 14 y los 20 km.
Haskov et al. (1983), destacan que la naturaleza de los eventos tipo 4, debido a la solucion
del mecanismo focal que obtuvieron, estd asociada a esfuerzos tectdonicos regionales que

actian sobre la region debilitada, a esas profundidades, por las erupciones.

Medina et al. (1992), localizaron 340 eventos volcano-tectonicos durante abril de 1982.
Elaboraron graficas de la distribucion temporal de estos sismos durante marzo y abril de
1982, estimaron el significado del valor de b empleando la formula calculada por Gonzalez
(1980), Mc= -0.86+1.87 log t. Con esta formula calcularon la magnitud de alrededor de
3000 sismos ocurridos entre el 3 de Marzo y el 30 de Abril, excepto para el 29 al 30 de
marzo y del 4 al 7 de abril ya que en este periodo de tiempo los sismogramas estaban
saturados.

Para el célculo del valor de b, emplearon la formula de Utsu (1965), ya que era la que mejor
ajustaba: b= 0.4343 / M — Mo, donde M es la magnitud promedio para los eventos
analizados y Mo es la menor magnitud obtenida de estos eventos. El error del valor de b es
evaluado en los limites de 95% de confianza para una distribucién normal. Por medio de la
formula de Aki (1965); Ab= 1.96 b / \(n), obtuvieron los siguientes resultados para los
diferentes periodos de tiempo (Tabla 3):

Tabla 3. Valores de b para diferentes periodos de tiempo (Tomado de Medina et al., 1992).

Periodo b Ab Eventos Mayor Mc
Marzo 2-15 1.1 +0.18 400 4.1
Marzo 16-28 1.39 +0.21 567 3.9
Marzo 31 -Abril
13 1.71 +0.25 483 33
Abril 7-15 1.21 10.11 1091 3.8
Abril 16-30 0.93 10.16 322 4
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Medina et al. (1992), al tener la magnitud de coda de estos 3000 eventos y suponiendo que
Mc es una escala local, calcularon la cantidad de energia liberada previa a las erupciones
con la conocida formula: Log E = 11.8 + 1.5M (Gutenberg y Ritchter C.F., 1956), donde M
es la magnitud del evento.

En la figura 22 se muestra la cantidad de energia liberada del 3 al 28 de marzo. Como se
puede observar, hay incrementos importantes en la energia sismica liberada periddicamente
cada 6 ¢ 7 dias, esto lo relacionan con todo el proceso de intrusion de magma a la camara y
los procesos fisicos que esto conlleva. En total, calcularon que la energia sismica liberada

antes de la primera erupcion fue de 10719 Ergs.

Figura 20. Grafica de la raiz cuadrada de la energia liberada previa a la primera erupcién (Tomado
de Medina et al., 1992).

Medina et al. (1992) localizaron 340 sismos registrados en abril y mayo con fases de onda

P y S claras. Los datos de los eventos fueron obtenidos de una red temporal que constaba de

8 estaciones (Figura 21), 4 estaciones permanentes y 4 temporales de papel ahumado.
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Figura 21. Red de estaciones sismicas con las cuales Medina et al. (1992). Localizaron 340 eventos

Volcano-tectonicos.

Todos los sismos localizados fueron de tipo 4 (Haskov et al., 1983), es decir, aquellos que

estaban relacionados con la actividad tectonica local. Para el célculo de los epicentros

utilizaron el programa HYPO 78 (Lee y Lahr, 1978) y el siguiente modelo de velocidades

(Tabla 4):

Tabla 4. Modelo de velocidades utilizado por Medina et al. (1992), para la localizacion de eventos.

VELOCIDAD
[km/s] PROFUNDIDAD [km]
3.51 1
432 2.3
45 1.7
5.5 5
6 5
6.5 5
7.5 oo
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La mayoria de los eventos fueron localizados al SE del volcan, lo cual difiere
completamente de las localizaciones previas a la erupcion hechas por Haskov et al. (1983)
al Este del volcan. La distribucion horizontal de los eventos muestra que para aquéllos con
profundidad menor a los 10 km tienden a localizarse al S-SE del volcan (Figura 22). Los
eventos con profundidades entre los 10 y 20 km son los que predominan, localizandose la
gran mayoria en la porcion SE-E (Figura 23). Los eventos con profundidades mayores a los

20 km son escasos y se localizaron al SE del Chichonal (Figura 24).

Figura 22. Localizacion de sismos con profundidad menor a 10 km (Tomado de Medina et al.,

1992).
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Figura 23. Epicentros de sismos con profundidades de entre 10 y 20 km, los més abundantes en la

localizacion (Tomado de Medina et al., 1992).

Figura 24. Los sismos con profundidades mayores a 20 km, fueron escasos (Tomado de Medina et
al., 1992).

Medina et al. (1992), determinaron que el 66% de los eventos localizados se encuentran en

un rango de profundidad de entre los 10 y 20 km. Toda la actividad sismica se distribuy6

dentro de un cilindro de 8 km de ancho, 15 km de largo y 20 km de profundidad, localizado

al E-SE del volcéan (Figura 25).
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Figura 25. Secciones verticales N-S (a) y E-W (b), las cuales muestran la distribucion de

hipocentros, asi como su tendencia S-SE (Tomado de Medina et al., 1992).

Relacionaron esta area de actividad sismica con la mayor zona de fallas (Chapultenango) y
con una gran anomalia gravimétrica (Medina et al., 1990), estos factores les permitieron
suponer el movimiento de magma en esta area, lo cual podria estar relacionado con aporte

de material a la cAmara magmatica.

Zendn Jiménez et al. (1999), usaron las estaciones de la red de Chicoasen CSN y TPN del 1
de enero al 29 de marzo, debido a su continua operacion, cercania al volcan y a que no
existia otra fuente donde obtener los datos para el estudio de la sismicidad previa a la
primera erupcion, ya que la red del IGEF y del L1, fueron instaladas después del 30 de
marzo. Localizaron eventos registrados claramente en al menos 3 estaciones, apoyandose
en algunas ocasiones con las estaciones del Servicio Sismoldgico Nacional: COM
(Comitéan, Chiapas), VHO (Vista Hermosa, Oaxaca) y OXM (Oxtotitlan, Edo. De México),
ya que en la fase eruptiva todas las estaciones en un radio de 70 km del volcén presentaban

saturacion de la sefial debido al intenso episodio de tremor. En total, analizaron 1700
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sismos en los periodos del 1 de enero de 1980 al 28 de febrero de 1982 (Figura 26), del 1 al
29 de marzo (Figura 27) y por ultimo del 4 al 27 de abril de 1982 (Figura 28).

Figura 26. Epicentros (a) e hipocentros (b, c) de los eventos registrados del 1 de enero de 1980 al

28 de febrero de 1982, todos con Mc entre 2.8 y 3.8 (Tomado de Z. Jiménez et al., 1999).

Figura 27. Localizacion de Eventos registrados del 1 al 29 de marzo, con Mc¢ mayor a 1.8, de los
cuales, 1,2 ,3 y 4 indican los sismos con mayor magnitud. Cabe destacar la escasez de eventos a

profundidades de entre 8 y 12 km (Tomado de Z. Jiménez et al., 1999).
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Figura 28. Sismicidad del 4 al 27 de abril de 1982. En comparacion con la figura 29, después de la
etapa eruptiva se presentan sismos muy someros y hasta los 22 km. Se observan eventos entre los 8

y 12 km (Tomado de Z. Jiménez et al., 1999).

Yokoyama et al. (1992) emplearon datos en su mayoria de la estacion CSN. Para realizar
un andlisis general de la evolucion sismica calcularon la liberacion de la energia sismica a
partir de fenémenos fisicos como la energia térmica y cinética del material expulsado. El

calculo de la energia que obtuvieron antes y después del proceso eruptivo fue de 10712 J.
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CAPITULO 2 CLASIFICACION DE LOS SISMOS
VOLCANICOS

La sismicidad volcénica es un caso particular de la sismologia, ya que involucra diferentes
tipos de fuentes. La interpretacion de cada uno de ellos es una informacion muy valiosa
para entender los procesos en el interior del volcan y con base en este conocimiento hacer
una prediccion oportuna en caso de una posible erupcion. El primero en hacer una
clasificacion formal de los eventos de indole volcanica fue T. Minakami (1960), pero lo
hizo s6lo para los volcanes de Japon, lo cual la hace una clasificacion exclusiva y se ha
comprobado que cada volcan es diferente. Por este motivo hay que tener especial cuidado
al hacer comparaciones de sismicidad y comportamiento entre volcanes activos, por muy
similares que estos sean. Otros autores como Malone (1983), Haskov et al. (1983), McNutt
(1996 ;2005), hicieron clasificaciones que diferian de la clasificacion de Minakami (1960).
Las clasificaciones mas aceptadas y utilizadas en la actualidad debido a que han sido
elaboradas con base al contenido de frecuencias de los sismos, son la de Lahr et al. (1994) y
Chouet (1996). A continuacion se muestra la Tabla 5, la cual describe la correlacion y

clasificacion de sismos volcénicos que estos autores elaboraron.

Tabla 5. Clasificaciones de las diferentes sefiales volcanicas elaboradas por Minakami (1960),

Haskov (1983), Malone (1983), Lahr et al. (1994), Chouet (1996) y Mcnutt (1996,2005).

Lahr et al.(1994);
Minakami (1960) | Haskov (1983) Malone (1983) Chouet (1996) Mecnutt (1996, 2005)
A Tipo 4 Tipo h VT Alta frecuencia (HF)
B Tipo 2,3 Tipo 1 LP Baja frecuencia (LF)
No clasifica Tipo 1 Tipo m HB Frecuencias mezcladas
Tremor
C volcanico Tremor arménico TR Tremor armoénico y espasmédico
Explosiones No clasifica No clasifica Explosion volcanica Explosion volcanica

Debido al criterio y descripcion de las sefiales en funcion del contenido de frecuencias, en

este trabajo se utilizard la clasificacion hecha por Lahr et al. (1994) y Chouet (1996), para

describir y clasificar los eventos ocurridos en el volcan Chichonal.
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2.1 EVENTOS VOLCANO-TECTONICOS (VT)

La fuente de estos sismos pueden ser diversas: debido al fracturamiento ocasionado por una
intrusion de material a la camara magmatica, al enfriarse el magma ocasionando
compresiones en la roca circundante que ha sido debilitada por los continuos desequilibrios
térmicos, al aumentar o disminuir por diversos factores la presion en el sistema volcénico.
Ya que los eventos VT son producidos por fallamiento o fracturamiento de roca, en
ocasiones son dificiles de diferenciar de los sismos de origen tectonico, es decir sismos
locales o regionales que no tienen relacion con la actividad del volcan. Tienen un alto
contenido de altas frecuencias (>5 Hz) y en su fase mas intensa llegan a alcanzar
frecuencias de hasta 30 Hz (Almendros et al., 1997), (ver Figura 29). Presentan fases P y S
impulsivas y por ende féciles de apreciar. La gama de profundidades de los sismos VT
abarca desde 1 a 20 km (Lahr et al., 1994), su distribucion es muy variada en torno al posible
conducto y en la vecindad de todo el sistema volcanico (Almendros et al., 1997). Pueden
presentarse en forma de enjambre, esto es una secuencia numerosa de eventos que tienen en
comun magnitud y region epicentral. Cominmente su magnitud no es mayor de 4, pero se
han presentado casos excepcionales en volcanes de Indonesia donde se han estimado

magnitudes de 6 (Dr. Francisco Chavez Garcia, comunicacion personal).
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Figura 29. Eventos VT del complejo volcanico White Island en Nueva Zelanda, donde se muestra
su espectrograma y espectro de amplitud. Se puede apreciar claramente que el mayor pico del

espectro de amplitud corresponde a la fase mas intensa del espectrograma (Tomado de Sherburn S.

et al., 1998).

2.2 EVENTOS DE PERIODO LARGO (LP)

Este tipo de sismos son originados por el desplazamiento de fluidos por los diversos
conductos del volcan. Los arribos de la onda P y S son emergentes y por lo tanto son
dificiles de identificar, la banda de frecuencias de los eventos LP abarca de 1 a 5 Hz
generalmente (Almendros et al., 1997; Lahr et al., 1994), (ver Figura 30). Se caracterizan por
ser eventos someros. Sus profundidades tienen un rango de entre 1 y 5 km aunque se han
localizado eventos LP a profundidades cercanas a los 10 km en el volcan Kilauea (Battaglia
et al., 2003). Al igual que los eventos VT, se pueden presentar en forma de enjambre. De

hecho se ha podido observar que existe una relacion estrecha entre la ocurrencia de
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enjambres de eventos LP y una erupcién inminente (Chouet et al., 1996), como fue en el

caso del volcan Chichonal.

Figura 30. Dos ejemplos de eventos LP registrados en el complejo volcanico de White Island,
Nueva Zelanda. Se puede observar que predominan frecuencias entre 0.5 y 2 Hz (Tomado de

Sherburn S. et al., 1998).
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2.3 EVENTOS HiBRIDOS (HB)

Este tipo de eventos se caracterizan por tener un inicio con altas frecuencias y un arribo de
onda P bien definido. Posteriormente, predomina una sefal similar en forma de onda y
contenido espectral a los eventos LP (Figura 31), por lo que se hace muy dificil observar el
arribo de la onda S (Almendros et al., 1997). La fuente de estos eventos se asocia con los
fallamientos en zonas de debilidad, los cuales son rellenados en el momento de la fractura
por fluidos (Lahr et al.,, 1994). Debido a sus caracteristicas estos eventos tienen
profundidades someras entre 1 y 3 km (Lahr et al., 1994). La abundante aparicion de

eventos HB también ha sido asociada a episodios pre-eruptivos (Lahr et al., 1994).
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Figura 31. Evento hibrido registrado en la componente vertical de la estacion MBGA, en el volcan
Montserrat. Se puede observar en el espectro de amplitud que los picos maximos comprenden tanto

bajas como altas frecuencias (Tomado y modificado de McNutt y Stephen, 2005).

2.4 TREMOR VOLCANICO (TR)

El tremor volcdnico se caracteriza por ser una sefial constante que puede durar varios
minutos o incluso horas (Malone ,1983). Se le asocia con el transporte de magma y gases a
través del conducto o conductos del volcan (Sherburn S. et al., 1998). No se distinguen los

arribos de las fases P o S (Sherburn S. et al., 1998). Tienen mucha relacion con los eventos
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LP con respecto al contenido de frecuencias, las cuales tienen un rango de 1 a 5 Hz (Lahr et
al.,, 1994), aunque generalmente predominan las frecuencias entre 2 y 3 Hz (Lahr et al.,
1994), incluso algunos autores (Latter, 1979; Chouet 1985;1996) denominan al tremor
armoénico como una sucesion continua de eventos LP. La presencia del tremor es sindnimo
de una cdmara magmatica activa y en movimiento, aunque no necesariamente tiene que
haber una relacion entre tremor y actividad volcanica visual (Almendros et al., 1997). En
cuanto al tipo de material emitido, las amplitudes del tremor se correlacionan con las
erupciones con abundante emision de ceniza, vapor o gas, mientras que para erupciones con
grandes cantidades de lava, las amplitudes del tremor suelen ser menores (Almendros et al.,
1997). En algunos volcanes donde existen dos o mas conductos activos, el tremor presenta
modulaciones en amplitud debido a la interferencia de dos sefiales de tremor con
frecuencias similares. Los tremores se pueden dividir en dos tipos: Tremor armoénico
(Figura 32), el cual se caracteriza por tener una frecuencia monocromadtica y sin muchos
cambios de amplitud (Sherburn S. et al., 1998). En cambio, el tremor espasmodico (Figura
33) como su nombre lo dice, tiene cambios stubitos de amplitud y no tiene una frecuencia

dominante.
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Figura 32. Tremor armoénico registrado en White Island. Se puede observar en el espectro de

amplitud el pico de la frecuencia dominante, que es de 2 Hz, asi como 2 picos subdominantes

sefialados con flechas negras (Tomado de Sherburn S. et al., 1998).
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Figura 33. Registro de un tremor espasmodico en Withe Island. Se puede observar en el espectro de

frecuencia que no existe una frecuencia dominante (Tomado de Sherburn S. et al., 1998).

2.5 EXPLOSIONES VOLCANICAS

Las sefiales de explosiones volcéanicas, junto con los tremores son las que predominan
cuando se esta llevando a cabo un proceso eruptivo (a excepcion de los volcanes efusivos).
Comunmente las sefiales de explosiones tienen dos arribos claros. El primer arribo
impulsivo relacionado con la propagacion de ondas de cuerpo y superficiales generadas por
la explosion y la segunda es la onda sonica o de choque, que se distingue por tener una

amplitud considerable (Sherburn S. et al., 1998) (Figura 34).
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Figura 34. Registro en un sensor infrasonico y de velocidad de una explosion en el volcan
Tungurahua. Se puede apreciar con cierta facilidad la onda sonica o de choque en ambos registros

(Fecha roja), ya que se caracteriza por tener una amplitud considerable (Almendros et al., 1997).
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CAPITULO 3. ADQUISICION Y ANALISIS DE LOS DATOS
3.1 DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

La obtencion de los datos y mantenimiento del equipo se hace en forma conjunta entre la
UNICACH Yy el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED). Esta tltima
dependencia fue la que amablemente proporcion6 los datos por medio de la Dra. Alicia

Martinez Bringas y el Ing. Gilberto Castelan Pescina.

El equipo de monitoreo sismico del volcan Chichonal consiste en (Figura 35):
Un Sismoémetro vertical de periodo corto modelo L4 marca Mark

Un Sismometro de periodo corto modelo SS-1 marca Ranger

Un Acelerometro de 3 componentes marca Altus.

Figura 35. Equipo sismico en el volcan Chichonal (Cortesia del Dr. Carlos Valdés Gonzalez).
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El sismometro L4 es de periodo corto y tiene un rango de frecuencia de 0.05 a 2 Hz. El
sismometro Ranger tiene un periodo natural de 0.35 segundos y se extiende hasta 1
segundo. Se puede usar como sismoémetro vertical u horizontal haciendo un ajuste en la
masa. Los datos son guardados en formado *.dmx y su duracion es de media hora. La hora
de adquisicion de los datos esta en formato GMT.

Los sismometros registran las sefiales a 20 muestras por segundo, pero esta modalidad
cambia a 80 muestras por segundo si el registro es por disparo. Cabe destacar que el sensor
Ranger esta colocado para dispararse con impulsos horizontales.

Para el procesamiento y envio de la sefial la estacion cuenta con un equipo acondicionador
(modulador, filtro y amplificador). El abastecimiento de energia eléctrica estd compuesto

por un regulador de carga, dos paneles solares y dos baterias de gel de 12 Volts (Figura 36).

Figura 36. Equipo para el envio de datos, distribucion de carga y abastecimiento de energia

eléctrica (Cortesia del Dr. Carlos Valdés Gonzalez).
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3.2 SOFTWARE UTILIZADO PARA EL PROCESAMIENTO DE LOS DATOS
PROCESAMIENTO

El procesamiento de los datos de los sismémetros se realizd con el programa
Seismo volcanalysis, el cual fue elaborado por Geraldine Roger y Philippe Lesage en
Matlab version 7, durante su estancia en el IGEF, en colaboracion con La Universidad de
Savoie, El Instituto de Investigacion para el Desarrollo, ambos de Francia y el Instituto de
Geofisica de la UNAM.

El programa ofrece una gran variedad de herramientas para procesar las sefiales sismo-
volcanicas registradas en un sismémetro de una sola componente. Soporta formatos: SAC,

SUDS, SEISAN, GCF, TXT, y WAV. Para este estudio los datos tenian formato *.dmx.

Figura 37. Interfaz del programa Seismo_volcanalysis elaborado por Geraldine Roger y Philippe

Lesage.

Para la localizacion de los eventos registrados en el acelerometro Altus, se utilizd el
programa Degtra, creado por Mario Ordaz (Instituto de Ingenieria, UNAM). Este programa
permite leer registros ya sea de aceleracion, velocidad o desplazamiento de instrumentos
triaxiales, ya que posee herramientas para integrar o derivar el registro segun las

necesidades del usuario. También se puede obtener el espectro de Fourier, el espectro de
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respuesta, asi como cocientes espectrales. Soporta los formatos de la base mexicana de

sismos fuertes para el cual fue disefiado, SEISAN y TXT.

Figura 38. Programa degtra, elaborado por Mario Ordaz (Instituto de Ingenieria, UNAM).
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CAPITULO 4. CLASIFICACION Y ANALISIS DE LOS
EVENTOS REGISTRADOS EN EL CHICHONAL EN EL
PERIODO JUNIO DE 2004 A MAYO DE 2005 Y DE ENERO A
ABRIL DE 2008

Como se comentd en el capitulo anterior, la clasificacion de los sismos en el volcan
Chichonal se hizo con base en la propuesta de Lahr et al. (1994) y Chouet (1996), ya que
¢ésta se basa en el contenido de frecuencia de las sefiales volcéanicas. El proceso de
clasificacion de eventos consistié en revisar la sismicidad del volcan en los periodos de
octubre de 2004 a abril de 2005 asi como de enero a abril de 2008. Se clasificaron eventos
regionales, locales, VTS, LPS, HBS y otro tipo de sefiales al cual no se le pudo dar una
clasificacion debido a que no son claras. Para cada evento se obtuvo su espectrograma y
espectro de amplitud con el fin de discriminar y clasificar con mayor certeza los diferentes
tipos de eventos. Para la obtencion del espectrograma se utilizé el método de Burg, el cual
se desarrolla por medio de un algoritmo de auto-regresion (AR) que es aplicado a la sefial.
De este modo se reducen los errores por medio del método de los minimos cuadrados,
restringiendo al mismo tiempo los valores de AR con la finalidad de satisfacer la recursion
de Levinson-Durbin (Marple, 1980). El método de Burg es garantia de un modelo AR
estable y de generar un espectrograma con muy buena resolucion. Para todos los eventos se
selecciona una ventana que abarque todo el evento desde el arribo de la onda P hasta la
coda, con el fin de eliminar en la mayor medida posible el ruido de la sefial y obtener

espectros y espectrogramas de mejor calidad.

4.1 EVENTOS VOLCANO-TECTONICOS (VT)

En el periodo de octubre de 2003 a abril de 2004 se analiz6 un total de 447 eventos VT. La
mayoria este tipo de eventos fue facil de identificar ya que la parte madas energética se
encuentra entre los 5 y los 15 Hz y se identifico un nivel bajo de ruido, de modo que se

podian distinguir sin problemas en el espectrograma (Figura 39).
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Figura 39. Ejemplos de eventos VT claros, ocurridos el 6 de febrero del 2005 y el 11 de febrero del

2008, respectivamente. Destaca en el espectro el contenido de altas frecuencias.

También hubo algunos eventos, en los cuales su parte mas energética no estaba definida y
el contenido de ruido en la sefial era alto. Su espectro no muestra claramente un rango de
frecuencias en su fase mds intensa, tampoco se aprecia el color rojo que indicaria las

maximas amplitudes en el espectrograma (Figura 40).
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Figura 40. Eventos VT registrados el 7 de diciembre de 2004 (a) y 25 de febrero de 2005 (b), cuya

fase mas intensa no esta bien definida en el espectrograma.

Durante el periodo de estudio ocurrieron sucesiones de eventos VT en intervalos cortos de
tiempo. Casi siempre se apreciaban facilmente en el registro de velocidad (Figura 41), pero
en ocasiones solo eran visibles en el espectrograma (Figura 42). Esto es debido a que son
sismos con magnitudes muy pequefas y tenian casi la misma amplitud que el ruido de

fondo.
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Figura 41. Sucesion de 3 eventos VT el 25 de marzo de 2008. El lapso de tiempo entre uno
y otro es de aproximadamente 0.001 segundos.

Figura 42. Se puede apreciar ficilmente el mayor evento VT tanto en el registro de velocidad como
en el espectrograma, no asi los otros ocho eventos sefialados con flechas rojas, que s6lo son

apreciables en el espectrograma.
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4.2 EPISODIO DE ENJAMBRE

El 13 de Octubre de 2004 a las 03:28 horas, se registré un enjambre con alrededor de 180
eventos, en un lapso de 5 horas (Figura 43a). En este lapso de tiempo se analizaron los
sismos que eran visibles sin filtrar, pero al aplicar un filtro pasabandas de 0.5 a 5 Hz

(Figura 43b), se pudieron apreciar sismos que con la sefal sin filtro eran imperceptibles.

a)

b)

Figura 43. a) Enjambre sismico con duracion aproximada de 5 horas sin filtrar, b) Enjambre
sismico filtrado de 0.5 a 5 Hz. Se puede apreciar la aparicion de sismos y una mayor definicion de

los eventos en el registro.

pag. 69



La mayoria de los eventos que constituyen este enjambre sismico tienen frecuencias
dominantes de 4 a 8 Hz, por lo que se les puede considerar como eventos hibridos.

En algunos lapsos mantenian una duracién mas o menos constante de tiempo entre evento y
evento que variaba entre los 5 y 40 segundos. Este intervalo de tiempo es dificil estimarlo
debido a que el nivel de ruido es alto. Por lo tanto, la coda de los sismos no se puede

distinguir facilmente, como se puede apreciar en la Figura 44.

Figura 44. Ventana de 6 minutos del enjambre sismico filtrado de 0.5 a 5 Hz para una mejor
visualizacion de los eventos. Notese que los cinco eventos son muy similares en contenido de

frecuencias, amplitud y duracion.
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4.3 EVENTOS DE PERIODO LARGO (LP)

En el lapso de tiempo de este analisis hubo una cantidad baja de eventos LP en
comparacion con los eventos VT, ademas de que muchos de los eventos considerados de
corto periodo no estaban totalmente claros debido a que el nivel de ruido era alto, de hecho,
se tenia que filtrar la sefial para que pudieran ser visibles, de otra manera era muy dificil
apreciarlos. Las frecuencias que predominaban en los eventos LP tienen un rango que
abarca de 1 a 4 Hz en promedio (Figura 45). Con respecto a la claridad de sus arribos hay
eventos muy emergentes en comparacion a otros que tienen una ligera tendencia a ser

impulsivos.
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Figura 45. Tres registros caracteristicos de eventos LP en el mes de octubre de 2004, sus

frecuencias van de 1 a 4 Hz, su coda dura de 30 a 40 segundos.

4.4 EVENTOS HiBRIDOS (HB)

La mayoria de los eventos hibridos se presentd durante el enjambre sismico del 13 de
octubre de 2004. Se compar6 su forma de onda, espectros y espectrogramas. La mayoria de
ellos son bastante similares, lo que sugiere que estén asociados a una misma fuente. Para
esta comparacion se tomaron eventos durante los nueve lapsos en que fue dividido el
periodo de enjambre; cada lapso tiene una duracion de 2000 segundos equivalente a 33.3
minutos. En algunos casos se tuvo que filtrar la sefal para observar bien la forma de onda,

ya que el nivel de ruido era alto (Figura 46).
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Figura 46. Eventos HB filtrados de 0.5 a 5 Hz, el contenido espectral contiene frecuencias que van
desde los 4 alos 8 Hz.

No todos los eventos HB tuvieron que ser filtrados para apreciarse, como es el ejemplo de

la Figura 47. Es notable la diferencia en el nivel de ruido con respecto a los eventos de la

Figura 46, a pesar de no ser filtrados, la banda de frecuencias del espectro es muy similar a

los que se filtraron.
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Figura 47. Registro de dos eventos hibridos que no tuvieron que ser filtrados ya que el nivel de
ruido es bajo con respecto a los de la Figura 46, a pesar del filtro las frecuencias entre ambos son

muy similares y oscilan entre los 4 y 8 Hz.
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4.5 RELACION SENAL-RUIDO

Durante este estudio se observaron irregularidades en la sefial, como interrupciones
temporales, gran cantidad de ruido y en mayor medida lapsos de tiempo donde la sefial
contenia un pico dominante en alta y/o baja frecuencia. Estos cambios se visualizaban
facilmente ya que la mayoria de las veces eran impulsivos (Figura 48). El intervalo de
tiempo en el que se podia observar el contenido de bajas frecuencias en la sefial era muy
cercano a las 5 horas, en la mayoria de las veces de las 00:00 hrs a las 05:00 hrs, lo que
sugiere que el origen del ruido es instrumental. Se puede observar como aparece una linea
roja constante en 11 Hz que posteriormente desaparece y reaparece diez segundos después
pero con un valor de 3.8 Hz, que es el inicio del ruido donde predominaban bajas
frecuencias. Los picos dominantes de este ruido en el periodo de junio de 2004 a mayo de
2005 tienen un rango de 0.397 a 4.07 Hz, muy similar al periodo de enero a mayo de 2008,
el cual tiene picos maximos desde 0.36 a 3.574 Hz. Cabe destacar la modulacion constante

durante todo el intervalo de ruido.
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Figura 48. Inicio y fin de ruido en baja frecuencia para el dia 20 de enero de 2005.
4.6 TREMOR (TR)

A diferencia del ruido se encontraron sefales de baja frecuencia que no cumplen con las
caracteristicas de tiempo y espacio del ruido impulsivo mencionado anteriormente, es decir,
su duracion varia y aparecen en diversos horarios. Ademas, el inicio de este tipo de senales
es emergente como se muestra en la Figura 49. Al obtener el espectro de este tipo de
sefales se observa una frecuencia dominante y uno 6 dos picos subdominantes. Sus picos
maximos oscilan entre los 0.4 y los 0.8 Hz aproximadamente. Este tipo de sefiales fueron
escasas, pero claras en el mes de enero de 2008. Debido a las caracteristicas del sismometro
empleado, este tipo de sefiales cae por debajo del rango de la frecuencia natural del
instrumento que es de 1 Hz. Lo cual limita a hacer un analisis confiable y por ende, una
clasificacion certera de este tipo de eventos. Por esta razén no podemos asegurar que sea un

tremor, pero tampoco se puede descartar esta posibilidad.

Figura 49. En el circulo rojo de esta figura se observa un evento volcano-tectonico, al final de esta

sefal de baja frecuencia, que en total durd 7 minutos aproximadamente.

pag. 76



4.7 EVENTOS REGIONALES

Este tipo de eventos se caracteriza por tener una distancia mayor a los 15 kilometros del
volcan Chichonal, lo que equivale a una diferencia de arribo entre la onda P y la onda S de
aproximadamente mayor o igual a 4.3 segundos. Algunos de estos eventos tuvieron que ser
filtrados con un filtro pasabanda de 0.5 a 5 Hz para poder visualizar mejor la forma de

onda (Figura 50).

Figura 50. El evento regional del 18 de enero de 2008 (parte superior) no tuvo que ser filtrado
debido a la claridad en el registro, no asi el evento del 7 de diciembre de 2004 (parte inferior), el

cual no se apreciaba en su totalidad sin ser filtrado.
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Se registraron eventos regionales que algunas veces saturaban la sefal; esta saturacion se
daba con sismos iguales o mayores a Mc= 4.4 y que superaban los 50 Hz en el

espectrograma como lo ilustra la Figura 51.

Figura 51. Ejemplo de saturacion de sefial en eventos ocurridos el dia 21 de octubre de 2004 y 18
de enero de 2005 con magnitud igual o mayor a 4.4, la saturacion de la sefal se debe a que se
utiliz6 un sismometro de periodo corto.
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4.8 EVENTOS SIN CLASIFICACION.

No todos los eventos fueron clasificados ya que presentaban formas de ondas que no
coincidian con ninguna clasificacion elaborada previamente. Al obtener el espectro de
Fourier y el espectrograma sus rangos de frecuencias no coincidian con el rango de sismos

ya sea de origen tectonico o volcanico (Figura 52).

Figura 52. Ejemplos de registros que no tuvieron clasificacion.
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CAPITULO 5. LOCALIZACION Y ANALISIS DE LOS
EVENTOS VOLCANO-TECTONICOS EN EL PERIODO DE
JUNIO DE 2004 A MAYO DE 2005

Después del proceso eruptivo de 1982, el volcan Chichonal ha presentado una gran
cantidad de eventos VTS. En este estudio, en el periodo de octubre de 2004 a abril de 2005,
se clasifico un total de 447 eventos volcano-tectonicos. Esta cifra se vi6 disminuida en el
periodo de enero a mayo de 2008 a 135 eventos. Cabe destacar que estas cifras se
obtuvieron del sensor de periodo corto con solo la componente vertical. Para localizar
eventos se necesitan al menos una estacion con 3 componentes. Por esta razon se recurrid a
los registros del acelerometro, obtenidos en el periodo del 9 de junio del 2004 al 11 mayo
del 2005, el cual coincide bastante en tiempo, con el andlisis hecho utilizando el
sismOometro de periodo corto. En este periodo se registrd un total de 53 eventos VT.

Para discriminar los eventos regionales de los posibles eventos relacionados con el volcan
Chichonal se seleccionaron aquellos que se localizaran en un radio no mayor a 5 km del
volcan, es decir una lectura de S-P de aproximadamente 1.43 segundos. Para obtener la
distancia epicentral se utiliz6 o= 3.5 km/s del modelo cortical de velocidades de ondas P
obtenido de los pozos de Pemex utilizado por Haskov en 1983, ya que es el modelo mas
fiable que se conoce en la zona del Chichonal. Para el calculo de la magnitud se utilizo la
formula propuesta por Lee et al. en 1972, Mc= 2 log 1-0.87+.0035A, mejor conocida como
magnitud de coda, la cual estd en funcion de la duracion del registro (1) y la distancia

epicentral (A).

51 METODO DE LOCALIZACION DE EPICENTROS CON UNA SOLA
ESTACION DE 3 COMPONENTES

Para calcular el acimut estacion-epicentro, se asume que el sentido del primer impulso de
la onda P en las componentes N-S y E-W define la orientacion de un vector, el cual
indicaria la direccion de llegada de las ondas y la componente vertical Z indicaria la
posicion del epicentro en un cuadrante u otro (Lay T., 1995).

El método consiste basicamente en visualizar y cuantificar la polaridad de las amplitudes
del primer arribo de la onda P en las tres componentes (Figura 53). En este analisis el valor

de las amplitudes méaximas de los primeros arribos de la onda P fueron leidas en Gals
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(cm/s), ya que son datos obtenidos de un acelerometro. El tipo de unidades no influye en lo
absoluto en el resultado, lo que importa son los valores de las amplitudes, su polaridad y la
calibracion del equipo. Posteriormente se obtienen los valores de las amplitudes de las
componentes N-S y E-W y son graficados. El vector resultante viene a representar el
posible acimut del epicentro. Para obtener el valor del acimut se usé la férmula: arctan
[Ae/An], donde Ae es el valor de la amplitud de la componente EW y An es el valor de la
amplitud de la componente N-S. La orientacién de la componente vertical indicaria si la
resultante obtenida es la correcta o no, es decir, si es de dilatacion (polaridad negativa)
indicaria que el epicentro se encuentra en el mismo sentido del vector y si es de compresion
(polaridad positiva) el epicentro se encuentra en el sentido opuesto (se debe rotar 180°). La
Figura 54 ilustra un ejemplo de cuando se tienen polaridades positivas para las dos
componentes horizontales Ae y An, teniendo una polarizacidon tanto negativa como positiva

en la componente vertical (Z).

Figura 53. Ejemplo de la polaridad de los primeros arribos de la onda P en las 3

componentes, la obtencion de los valores de amplitud se realizaba con el cursor.
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Figura 54. Célculo del acimut teniendo An y Ae con polaridades positivas y la componente
vertical (Z) con polaridades positiva (compresion) y negativa (dilatacion) (Tomado de Lara

M., 2001).

Una vez obtenidos los valores de acimut, las distancias del epicentro a la estacion,
verificando que el sismOometro estd bien nivelado y orientado hacia el norte; por medio de
identidades trigonométricas basicas con base en las coordenadas de referencia de la
estacion, se determiné para cada evento las coordenadas de latitud y longitud. La obtencioén
de la profundidad se calculdé con el mismo método, s6lo que en este caso se utilizo la
maxima amplitud del primer impulso de la onda P en la componente vertical, seleccionando

la amplitud maxima de cualquiera de las dos componentes horizontales.

5.2 LOCALIZACION DE HIPOCENTROS, EPICENTROS Y ESTADISTICAS DE
LOS RESULTADOS

La localizacion de los epicentros se muestra en la Figura 55 (circulos azules). Destaca la
distribucion sismos VT en la parte NE del volcan, cerca de donde se localiza la estacion, asi
como lo largo de todo el crater y donde se encuentra el lago. Debajo de éste se estima que
se encuentra un acuifero somero, el cual tiene una relacion directa con el géyser
denominado por Taran et al. (2008), como Soap Pool (SP). Este geyser se localiza al pie del
flanco norte del crater y éste se considera el encargado de aportar CI a la laguna. La

distribucion de eventos VT al NE y a lo largo del crater del volcan no se observa en la
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localizacién hecha por Valdés et al. (2006), para el periodo de mayo de 2003 a junio de
2004.

Figura 55. Localizacion de los eventos (circulos azules) registrados por el acelerometro en el
periodo de junio de 2007 a mayo de 2005 y su comparacion con los sismos localizados en el

periodo de diciembre 2003 a junio del 2004 (Circulos amarillos), (Valdés et al., 2006).

Durante este periodo la profundidad de estos eventos se caracteriza por ser somera. Los
eventos se localizan entre los 0.2 y 1.9 km (Figura 56 a, b) a un radio no mayor a 4.3 km

del volcan (Figura 55). Cabe destacar que el evento de mayor profundidad (27 km) y de
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mayor magnitud Mc=1.87, se encuentra a 14 km al Oeste del volcan, por lo que sale del
area de interés que se muestra en la Figura 55, ya que se le relaciona con fallas locales
ubicadas en los alrededores del volcan. Para visualizar los 53 eventos, en la figura 56 se

muestra la localizacién por medio de acimut y distancia epicentral.

LOCALIZACION DE EPICENTROS
COMACIMUT ¥ DISTANCIA EPICENTRAL

Figura 56. Localizacion de los 53 sismos registrados por el acelerometro de 3 componentes. El
recuadro indica el area de interes de este estudio (Figura 57). Se puede apreciar que sélo 1 evento se

considera tectonico ya que sale de esta area y se le asocia a fallas locales de la region.

En la Figura 57a, se observa que los eventos mas someros ocurren en el edificio volcénico,
exactamente bajo el lago del crater con profundidades menores a un kilémetro, mientras
que los eventos mas profundos alcanzan una profundidad maxima de 1.9 km. Estos tienen
una distribuciéon mas amplia que los sismos someros ya que se localizan en toda el area del
volcan. La distribucion temporal de las profundidades de los eventos VT no tiene una
tendencia bien definida. Durante los 11 meses de monitoreo la ocurrencia de sismos a

profundidades de 1 y 2 km fueron los que tuvieron mas regularidad, mientras que los
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sismos mads superficiales de 0.2 a 0.1 km fueron mds esporddicos como lo demuestra la

Figura 57b
a)

b)
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Figura 57. a) Localizacion de 53 hipocentros en 400 dias de monitoreo. En promedio ocurria un
evento cada 8 dias. b) Distribucion temporal de las profundidades de los sismos VT en el periodo de

junio de 2004 a febrero de 2005.

En el periodo de junio de 2004 a mayo de 2005, la cantidad de sismos fue muy variable,
pero a la mitad de este periodo se habian registrado 32 eventos VT, es decir, mas de la
mitad. En la Figura 58a se aprecia que septiembre fue el mes donde se registraron mas
eventos: 9 en total.

En la Figura 58b se puede corroborar que entre los dias 103 y 104 hay un incremento en la
actividad sismica, la linea de tendencia se torna completamente vertical sugiriendo la
presencia de enjambres sismicos. Los meses de menor actividad sismica fueron agosto y

abril con dos sismos respectivamente.

NUMERO DE EVENTOS POR MES DE JUNIO DE 2004 A MAYO DE 2005

10

i)

NUMERO DE EVENTOS

JUM JUL AGD SERP OCT MOW DIC EME FEB MAR ABR MAY

2004 MES 2005
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b)

NUMERO DE SISMOS ACUMULADOS POR DIAS

SISMOS ACUMULADOS

Figura 58. a) Se aprecia que septiembre del 2004 fue el mes con mayor sismicidad, asi como
agosto de 2004 y abril de 2005 los meses con menor numero de eventos VT. b) La tendencia
vertical de la linea (Flechas rojas) indica un aumento considerable en la sismicidad en cortos

periodos de tiempo, sugiriendo la presencia de enjambres sismicos.

La magnitud maxima de los eventos VT fue de Mc= 1.78, y la menor de Mc=0.48. En este
sentido no hay un patréon constante que nos permita evaluar la variacion de la magnitud en
funcién del tiempo para este periodo (Figura 59). Se puede observar que las magnitudes

con mayor regularidad estan en el rango de Mc= 1.2y 1.6.
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Figura 59. Variacion de la magnitud de los eventos VT en funcién del tiempo. Se puede observar
que no hay una tendencia definida en el valor de las magnitudes.

Para el calculo de la energia liberada durante todo el periodo de junio de 2004 a febrero de
2005, se utilizd la formula: log Es =11.4 + (1.5*Mc) -7, modificada de Gutenberg-Richter
(1956). La unidad de energia para esta formula esta expresada en ergs.

De nuevo se aprecia que en los dias 33 y 34, asi como los dias 103 y 104 se libera una
mayor cantidad de energia , que corresponden a los meses de junio y septiembre de 2004
(Figura 60). El promedio de energia liberada fue de 5.3 x 10° ergs por evento. El total de
energia liberada en este periodo fue de 2.78 x 10® ergs, 43.6% mas que la energia liberada
en el periodo de junio del 2003 a mayo del 2004, la cual fue de 1.56 x 10® ergs con un total
de 75 eventos VT (Valdés et al., 2006).
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Figura 60. Energia acumulada en escala logaritmica durante el periodo junio de 2004 a mayo de
2005, se observa de nuevo una acumulacién importante de energia entre los dias33 y 34 asi como en

los dias 103 y 104 (Flechas azules).

De los 53 eventos, 21 tuvieron arribos de onda P compresionales y 32 dilatacionales
(Figura 61a). La distribucion de los eventos dilatacionales en su mayoria tienen origen entre

los 0 y los 2 kilometros, pero también el sismo mas somero es dilatacional (Figura 61b).
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b)

Figura 61. a) Localizacion de eventos compresionales en circulos de color negro, y dilatacionales

en color blanco. b) Perfil de profundidad de eventos compresionales y dilatacionales.
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La aceleracion maxima registrada en el periodo de junio de 2004 a mayo de 2005, fue el 21
de octubre de 2004 con valor de 27.27 gals en la componente N-S. Cabe destacar que las

maximas aceleraciones en este periodo se registraron en la componente N-S (Figura 62).

ACELERACIONES MAXIMAS REGISTRADAS
EN CADA COMPONENTE

=] o B
. ;

n

ACELERACIONES MAXIMAS [gales]

(=)

COMPONENTES

Figura 62. Las maximas aceleraciones se registraron en la componente N-S, con un maximo de
27.27 gales.

También se observo que los mayores valores de aceleracion se relacionaban con eventos
VT que en su mayoria no superaban 1.5 kilometros de profundidad. La mayoria de los
eventos presentaban valores de aceleraciones méaximas entre 0.1 y 5 gales (Figura 63a). La
magnitud del evento que registrd la maxima aceleracion (27.27 gales) fue de Mc= 1.19, a
una profundidad de 1.5 kilémetros. El evento VT con mayor magnitud (Mc=1.89) se
localizo a 1.2 kilometros de profundidad y tuvo una aceleracion de 3.43 gales. El evento
mas somero tuvo una magnitud de Mc=1.2 y una profundidad de 0.2 Kilometros con un
valor de aceleracion de 12.63 gales. En la Figura 63b se puede observar que entre las
magnitudes Mc=1.1 y 1.5 ocurren los mayores valores de aceleracion. La Figura 63c hace
referencia a la profundidad en funcién de la magnitud de coda. En esta Figura se observa
que los mayores valores de magnitud tienen una tendencia a ocurrir entre 1.2 y 2 km de
profundidad, aunque hay cuatro eventos entre 0.2 y 0.5 km de profundidad que tienen

magnitud de coda entre 1.4y 1.7.
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Figura 63. a) Los eventos VT con mayores valores de aceleracion se originan a profundidades

someras. b) Los maximos valores de aceleracion no presentan relacion con los mayores valores de

magnitud. ¢) La mayoria de los sismos VT tuvieron magnitudes entre 1.2 y1.6, y la mayoria de sus

hipocentros se localizaron a profundidades de 1 a 2 kilometros.
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CAPITULO 6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y
RECOMENDACIONES

En este estudio es claro que la actividad sismica del volcan Chichonal después de la etapa
eruptiva de 1982 sigue siendo un factor fundamental para conocer el comportamiento actual
del volcan y por ende, a futuro. Desgraciadamente no se tiene la continuidad de monitoreo
sismico, para poder a conocer la evolucion temporal y espacial de la sismicidad. También
nos permite determinar si la actividad sismica ha aumentado, disminuido o se ha mantenido
constante después de la etapa eruptiva. Para ejemplificar esto, es importante mencionar que
posterior al estudio de la sismicidad en la crisis eruptiva del volcan Chichon que realizo
Haskov en 1983, hasta Medina et al., (1990) y Yokojama et al., (1992) realizaron la
localizacién de eventos en los meses de marzo y abril de 1982. En 1999 Zenoén Jiménez
vuelve a hacer una localizacion de eventos pre y post-erupcion que comprende el periodo
de enero de 1980 a abril de 1982. Fue hasta el 2003 cuando el CENAPRED, en conjunto
con la UNICACH construyeron la primera estacion sismoldgica en el volcan Chichonal.
Instalados todos los instrumentos, se empezaron a obtener datos sobre la actividad sismica
y los cambios quimicos de elementos tanto en la laguna localizada en el interior del crater
como de los manantiales alrededor del Chichon. Se desconoce el comportamiento y la
evolucion de la sismicidad del volcan en un lapso de 20 afios (1983-2003), lo cual pudo ser
muy riesgoso, ya que en ese lapso de tiempo pudo haber una nueva reactivacion del volcan
y sorprender de nueva cuenta a las poblaciones aledafas. Es muy aventurado descartar una
posible reactivacion a corto plazo después de una etapa eruptiva intensa sin un debido
monitoreo. Con respecto a la instrumentacion para el monitoreo de actividad volcanica, los
sismometros de periodo corto no son los indicados, ya que su ancho de banda es muy
estrecho y se saturan con sismos regionales con magnitudes iguales o mayores a 4.4. Las
sefiales volcanicas que involucran desplazamiento de fluidos se caracterizan por tener bajas
frecuencias como los eventos LP y el tremor volcanico, asi como los eventos hibridos. Por
lo tanto es necesario instalar lo antes posible al menos cuatro sismémetros de banda ancha
cerca de los domos Suroeste y Noroeste, asi como en el flanco Oeste y Sureste del cono
volcénico, esto con la finalidad de tener una buena cobertura acimutal (Figura 64).

Las redes sismicas que se encuentran monitoreando a un volcéan se localizan en los flancos

de éste a distancias de 1 a 15 Km. La cercania entre estaciones con pocos kildmetros de
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distancia permite localizar sismos de pequefia magnitud y con un margen de error menor a
0.5 kilometros (McNutt, 1996). Este arreglo permitira determinar con precision eventos
sismicos que ocurran de la cima a aproximadamente ocho kilémetros de profundidad de la
cuspide del volcan (Dr. Carlos Valdés Gonzalez, comunicaciéon personal). Como se
menciond en el capitulo dos, éste es el rango mas comun de profundidad a la que se
presentan sismos de tipo volcano-tectonico (VT) en volcanes activos. La cobertura acimutal
tiene por objeto facilitar la determinacion de mecanismos focales para los eventos tipo VT,
asi como para poder determinar con mayor precision la localizacion de sismos que se
encuentren fuera de la region del volcan.

De esta forma la red tendrd el doble proposito: monitorear el volcan Chichonal y
monitorear la actividad de fallas que existen en la zona Chiapas. Una red instalada muy
cerca del crater permitira también detectar pequeiios eventos de tipo periodo largo o de

tremor que son precursores de corto plazo de erupciones (Tilling R.I. et al., 1989)
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Figura 64. Configuracion de la red de banda ancha propuesta para el volcan Chichon.

Lo ideal para complementar esta red propuesta, seria incluir una estacion de banda ancha,
en la estacion sismica actual, es decir, lo més cercana posible al crater. Otro objetivo de
esta red propuesta es determinar un modelo de velocidades adecuado para el volcan
Chichonal, asi como elaborar un analisis sobre como afectan los efectos de sitio a los
registros sismicos de cada una de las estaciones. Para ejemplificar la importancia de este
ultimo punto, en la Figura 65 se observa como el efecto de sitio afecta la calidad de las
sefales sismicas obtenidas en el volcan Mammoth (California) (Mcnutt, 2005), lo que da

lugar a malas interpretaciones y por ende a una mala clasificacion.

Figura 65. Ejemplo de efectos de sitio en el volcan Mammoth (California), tres eventos VT en la
estacion MMB, se observan como dos eventos LP en la estacion MMF. La distancia entre las
estaciones es de aproximadamente 6 kilometros. Con una cruz se ilustra el epicentro (Tomado de

Mcnutt, 2005).

La presencia de eventos LP, HB, un enjambre con una duracion de 5 horas y la posibilidad
de tremor volcanico, como ya se meciond en el capitulo 4 , nos sugiere la existencia y
desplazamiento de fluidos en los conductos del sistema volcéanico, los cuales pueden estar
relacionados con el aporte de fluidos del acuifero somero al géyser (SP) o “Soap-pool”, asi
como a los manantiales Agua caliente (AC), Aguatibia (AT) y Agua Salada (AS) (Taran et
al.,2008; 2009). Cabe destacar que este tipo de sismicidad no se habia registrado ni
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reportado desde la erupcion de 1982, por lo que se ignora si en periodo de 1983 a 2003
eventos de esta clase volvieron a aparecer y en qué cantidad.

La aparicion de eventos VT someros a lo largo de todo el crater también puede asociarse a
fracturamiento debido a un incremento de presion en el acuifero somero. En la Figura 66 se
pueden observar en circulos amarillos los manantiales localizados alrededor del volcan y en
color azul los epicentros de los eventos VT localizados en este estudio. Se observa que
persiste la actividad sismica en la parte superior del antiguo domo localizado al NW con
respecto a la localizacion que se hizo en el periodo de junio de 2003 a mayo de 2004; Sin
embargo, se registran nuevos eventos en el domo ubicado al SW del volcan. La aparicion
de nuevos eventos en el crater coincide con un incremento de Cl proveniente del acuifero
somero al géyser denominado “Soap-pool” y por ende, a la laguna. De hecho, en mayo y
junio de 2004, Rouwet et al., (2009) reportan los mayores valores del volumen del lago

cratérico (Figura 67).

Figura 66. Mapa del volcan donde se observa la aparicion de nuevos eventos en el flanco SW del

volcan asi como en el crater (modificado de Taran et al., 2008).
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Figura 67. Para que los niveles de Cl se incrementen en la laguna del crater, ésta tiene que
aumentar su volumen. De esta manera el géyser denominado “Soap-pool” por Taran et al. (1998),
aportaria este elemento proveniente del acuifero somero (Rouwet et al., 2009), como se observa

en el recuadro rojo (modificado de Taran et al. 2009).

En el perfil de profundidades se observa una zona donde hay ausencia de sismicidad (Fig.
68a), la cual puede estar asociada con la dindmica del sistema que relaciona al acuifero
somero (Rouwet et al., 2009), al géyser llamado “Soap pool” y la laguna (Taran et al.,
2009), es decir, al incrementarse de volumen de la laguna, la cual alimenta al acuifero
somero, este podria alcanzar su maxima capacidad aunado a una fuente de calor (Rouwet et
al., 2009), provocando esfuerzos y fallamientos alrededor del acuifero debido al aumento
de presion y por ende su expansion (Figura 68c). La identificacion de primeros arribos
dilatacionales a profundidad, apoya la propuesta de un acuifero somero, limitado por fallas

normales (Fig. 68b).
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Figura 68. a) Zona de baja sismicidad (Circulo rojo), la cual se puede relacionar con la
existencia de un acuifero somero .b) Los arribos profundos dilatacionales pueden asociarse
a fallas normales (Lineas rojas) que delimitan el acuifero somero. c) Relacion del sistema

laguna-acuifero-geyser (SP), (Modificado de Taran, 2008).

Los eventos VT fuera del crater probablemente son producto del proceso de estabilizacion
del sistema volcéanico y sus alrededores debido a la disminucion de presion que ejercia la
camara magmatica, lo cual aparentemente origino nuevas fallas (Canul et al., 1983; Macias
et al., 2005; Garcia Palomo et al., 2004) en la periferia del volcan, por la debilitacion de la
roca producto de la crisis eruptiva.

La relacidon entre la actividad sismica y la quimica del sistema hidrotermal del volcan
Chichonal parece ser estrecha, lo cual hace necesario realizar un muestreo y analisis
continuo de los manantiales y la laguna del crater, elaborando una correlacion entre la
evolucion espacial y temporal de la sismicidad en el lapso comprendido por el muestreo del
sistema hidrotermal. Esta relacion puede ser de gran utilidad en el futuro en caso de
presentarse la intrusion de un nuevo domo (Rouwet et al., 2009). También seria
recomendable instalar por lo menos un inclindémetro en la base del crater con el fin de
reconocer alguna posible deformacion si en un futuro se originara la intrusion de un nuevo
domo.

Toda la informacion, analisis elaborados, asi como los resultados obtenidos se pueden hacer
publicos por medio de una pagina web actualizada mensualmente. En esta pagina también
se pueden incluir imdgenes del crater en tiempo real por medio de una cdmara con una
orientacion Norte-Sur con el fin de tener una buena vision del géyser, de tal manera que se

pueda tener una evidencia fotografica de la evolucién de la laguna del crater y del
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comportamiento del géyser (SP). En la Figura 69 se muestra una alternativa de la

orientacion y posicion de la cadmara de video.

Figura 69. Vision periférica propuesta para una camara de video, con una orientacion Norte-Sur que

podria instalarse para el monitoreo visual en tiempo real del volcan (Tomada de Taran et al. 2009).

Si no se tiene una calidad de datos confiable, es muy aventurado hacer una prediccion
exitosa ante la posibilidad de una nueva erupcién del volcan Chichonal y de cualquier otro
volcéan activo. Por esta razon es de vital importancia tener la cantidad y tipo de equipo

adecuado, asi como darle un continuo mantenimiento.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

» El volcan Chichonal presenta una actividad relativamente estable, pero no por eso
debemos restarle importancia. Este periodo de actividad se debe de aprovechar para
instalar todos los instrumentos de monitoreo sugeridos en el capitulo anterior, ya

que en este momento el estar cerca del volcan no representa un riesgo.

» La aparicion de eventos LP, HB asi como el enjambre no implica una reactivacion
del volcan pero sugiere un monitoreo continuo y una adecuada instrumentacion.
Esto es indispensable para entender la evolucion temporal y espacial de la
sismicidad del volcan y de esta manera poder interpretar los procesos que rigen

dentro de la estructura volcanica.

» La fuente que produce los eventos VT se puede asociar al fracturamiento de roca en
los conductos que aportan fluidos desde el acuifero somero propuesto por Rouwet et
al., (2009) hasta la laguna del crater. También se pueden asociar al fracturamiento
de roca que se produce cuando el acuifero somero se recarga, ocasionando una

expansion y por ende, un aumento de volumen de éste.

» La liberacion de energia calculada en este estudio fue un 46% mas a comparacion
de la energia liberada en el periodo de diciembre 2003 a junio del 2004, sin que esto
represente un riesgo inminente por el momento. Pero es otro factor mas que apoya

la recomendacion de instalar una red sismica adecuada.

» La variacion temporal de la sismicidad no muestra alguna migracion de eventos, sin
embargo destaca la escasa sismicidad entre 0.5 y 1 km, la cual también es apreciada
en el perfil de hipocentros. Esto apoya la propuesta de Rouwet et al., (2009) y de

Taran et al. (2008; 2009), de la existencia de un acuifero somero.

» La magnitud de los eventos VT en este estudio tuvo una variacion de entre .48 y

1.78, estos valores se han mantenido estables con respecto al periodo de diciembre
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2003 a junio del 2004, donde la menor magnitud fue de .9 y la mayor de 2, lo cual

indica que la liberacion de esfuerzos se ha mantenido estable pero constante.

La presencia de un mayor nimero de eventos dilatacionales a profundidad con
respecto a los eventos de compresion a lo largo de todo el perfil de profundidad,
apoya la propuesta hecha por Rouwet et al. (2009), de la existencia de un acuifero
somero que podria estar limitado por fallas normales. En conjunto la presencia de
eventos dilatacionales como compresionales, sugieren un proceso de aumento y
disminucion de presion respectivamente. Esto se puede relacionar con el aumento y
pérdida de volumen del acuifero somero durante todo el periodo de estudio, lo cual

causo el fracturamiento de la roca adyacente.

Con respecto a la localizacion de epicentros realizados por Valdés et al. (2006) en el
periodo de diciembre 2003 a junio del 2004, en el periodo comprendido por este
estudio persiste la actividad sismica cerca del domo NW. Pero destaca la
distribucion de nuevos eventos en la region del domo SW, asi como en la porcion

norte de la estructura volcéanica y lo largo de todo el crater.

La presencia de nuevos eventos VT en el crater coincide con un incremento en el
nivel de Cl en el lago del crater, el cual es aportado por el acuifero somero al
géyser denominado “Soap-pool” (Taran et al., 2009). De hecho, en mayo y junio de
2004, Rouwet et al., (2009) reportan uno de los mayores valores de volumen y de
Cl en el lago cratérico. Debido a que existe una relacion entre la sismicidad y el
nivel de Cl en el lago, la combinacion las técnicas de monitoreo sismico y quimico
seria una poderos herramienta para conocer los proceso del volcan Chichonal y
posiblemente detectar con anticipacion alguna anomalia en el comportamiento del

volcan.

Una vez instalados los equipos de monitoreo sismico es recomendable hacer
estudios de la sismicidad mensualmente para establecer una linea base de

sismicidad e identificar las variaciones temporales de la sismicidad.
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