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RESUMEN

Se investigd la vartacién de la atenuacidn (Q de coda para 1 Hz
Qo) de sefales sismicas tanto en el espacic como en el tiempo. en ia
=ona del Volcan Chichonal, Chiapas, México.

Se anal:zaron un total de 1288 sismogramas de diferentes tedes

sismicas para ofectuar una relocalizacidén detallada de los eventos
ocurridos en @l Area entre 1582 a 1988,

En el caso espacial, los sismes fueron registrados por  las
wstaciones auvténomas de SIP, LIB, ARL, y PEN instalaqas por los
Institutos de Geofisica e Ingenierta de la UNAM, asi como algunas de
las estaciones cde la red telemétrica de Chicoasén : CHi, CH4., CHS,
CRE&, y TPN ; cperada per la Conisidn Federal de Electricicdad., todos
los detectores fusron sismémelrcs c<on una frecuencia natural de ! Hz,
de componente vertical. PFara el estudio de la variacion temporal, les
datcs fuercn registrades por las estaciones locales de PRI, PR2, PR3,
PR4 de la red sismolégica de Pefittas y CHi, CH3, CH4, CHS, CHG, CH7
de Chicoasén , cperadas bajo la supervision de la Comistén Federal de
Eleciricidad.

El segundo paso se concreld a estimar la atenuacidn., utilizande
el decaimiento de las amplitudes de la coda de acuerde con ei models
de dispérsion t{sotrédpica simple de Sato (19777,

Se dividid la regidn en “res grandes grupos de acuerdo a los
resultades cde las localizaciones hipocentrales, exsto permitid oblener
un valor medio para las diferentes trayeclLorias analizadas de Qos/f =
40,74, dicho valoer se aproxima a las observaciones de Qo, hachas por

HMillan C198Q), para la region Eje Neovolcapico.



1. INTRODUCCION

Antes de la erupcibn de 1982, El Chichonal ( también conocido
como EI Chichén ) era un volcdn que recibfa poca atencién por parte de
fa comunidad cientffica, salvo una aislada publicacién a principios de
Ia década de los treinta (Millerreid, 1932), en la cual se sugiere que
la ultima actividad eruptiva del voledn Chichonal se desarsolld  en el
Pleistoceno tardfo o temprano ( 2 m.a.).

La idea de una posible erupcién fue por mucho tiempo descartada
hasta que en ¢l aiio de 1980 y principios de 1981 se realizaron
trabajos de campo en el 4drea cercana al voledn, para explicar los
frecuentes ruidos y pequefios temblores locales que se presentaban, La
investigacién  efectuada  relacioné  tales  manifs ione. con la
actividlad  magmndtica  superficial, y/o  movimientos  rtecténicos,
advitiendo "un alto riesgo  volcdnico” (Canul-Dazul y Rocha-Lopez,
1981);, El Chichén, siete meses después, hizo erupcién.

Otros posibles mecanismos de advenencia que se pasaron por alto
fueron las sefales atribuidas al voledn en los sismogramas registrados

por la red de Chicoasén que se encuentra en funcionamiento desde 1950
con el chjeto de estudiar la sismicidad inducida, causada por el



Henado del  embalse en esta 4drea, la cual constituye el antecedente
sismico mis inmediato a la erupciébn de 1982 (Havskov er af., 198(a:
1981b).

El objetivo principal de! presente trabajo consisté en estimar la
variacién espacial en los meses de marzo-abril de 1982 y temporal para
el perfodo de 1982 a 1988, de la atenuacién sismica en la zona del
volcdn El Chichén, Chiapas, México.

Se considera que la atenuacién que experimentan las ondas
sfsmicas en su paso a través de un medio, en este caso Ja lit6sfera,
s¢ debe a la absorcibn ancldstica intrinseca del medio y a la
dispersi6n que sufren estas ondas. Las variaciones en la disminucién
de energfa de las ondas sfsmicas, cuantificada por el factor de
calidad "Q", puede ser Gtil para caracterizar una determinada regién,
de acuerdo al cambio en su estado de esfucrzos (e.g. Singh y Hermman,
1983; Rodriguez er al.. 1983; Canas, 1986; Canas er al., 1988; Jin y
Aki, 1988; Milldn, 1989); o bien a la acumulacién de esfuerzos
precedentes 8 un  gran  sismo  (e.g. Gusev y Lemzikov, 1985;
Novelo-Casanova et al., 1984; 1985; Lee er al, 1986; Jin y Aki, 1986;
Granados, [990); aplicandose; también, a la deteccién de anomalfas
precursoras a una erupcién volcdnica (e.g. Fehler e al., 1988), con
bastante éxito,

La atenuacién es estimada por medio del inverso del factor de
calidad (Q"), utilizando el decaimiento regular de las ondas coda en
los sismogramas. Dado que nuestros registras son analigicos, el
proceso usual para obtener el valor de Q implica una digitizacién de
la envolvente 2 las amplitudes de la coda (e.g. Chouet, 1979; Milldn,
1989; Granados, 1990).

En diversas partes del mundo se han efectuado investigaciones de
fa atenuacién sfsmica utilizando Q a panir de ondas coda (QC), ondas
S (Qp) y de ondas Lg (QL‘). En todos los casos se asume que Q es
dependicnte de la frecuencia de la siguiente forma :

Q=Quf (LD
dotnde:
Qo = Factor de calidad para una frecuencia de 1 Hz
f = Frecuencia observada
n = Valor usualimente entre 0 y 1



Se ha observado generalmente, que los valores de Qc. QB' y Qu
para una determinada regién son semejantes en un amplio rango de
frecuencias ( 1 < [ < 24 Hz). Lo cual nos indica que Qc ~ Qﬂ ~ QL.
(Aki, 1980a; 1980b; Novelo.Cacannva ef al., 1986; llermaiz y Espinoza,
1986).

En nuestro caso, la ecuacién (1.1) se expresa como:
Q. = Q" (L)

donde se considera que n tiene un valor igual a la unidad, debido a
que no es posible filtrar la informaci6n analdégica empieada.

Es muy poca la informacién que se tiene sobre la atenuacién
sfsmica aplicada a la vulcanolugfa, utilizando el factor de calidad Q.
Tal vez se debe, entre otras cuestiones, al escaso ndmero de
estaciones que monitorean los volcanes més activos del mundo.

Es por cllo que tratamos de utilizar, hasta donde fue posible,
la- mayorfa de las estaciones sismolégicas que monitorcan los C.H. de
Chicoasén y Peiiitas as{ come los datos de una red temporal instalada
en 1982, La iniciativa es discutible, pero representa el mejor de
nuestros esfuerzos para aprovechar esta informacién.

Se cmplea In clasificacién propuesta por lHavskov (1983), para
seleccionar  los  sismos  asociados a Ja  actividad  volcanica,
principalinente  aquellos denominados de Tipo 4, cuya naturaleza se
asocia a esfuerzos tecténicos regionales (Havskov, 1983).



2, GENERALIDADES

2.1 Ubicacién

El Volcin Chichonal inici6 una seric de erupciones violentas
entre el 28 de marzo y 4 de abril de 1982, se localiza al NW del
Estado de Chiapas ( 17°21'35" LAT N y 93°13'45" LON W ),
sproximadamente a 70 km al N-NW de laCiudad de Tuxtla Gutiérrez, a
77 km al SW la Ciudad de Villahermosa, Tabasco y a 20 km al SW de!
poblado de Pichucalco, Chiapas (Figura 1),

Nunca antes en la historia volcinica de México se habla
registrada una erupcién tan destructiva como la del Chichin ( Tilling
et al., 1984), perecieron alrededor de 2000 seres humanos, las cenizas
que arrojé  afectaron  considerablemente  al  sector ganadero y de
comunicaciones dJe la regibn. El clima de tedo el lhemisferio  none
también sufrié modificaciones debido a la presencia de la densa nube
de cenizas arrojadas (Mitchell, 1982).

2.2 Tecténica Regional
El régimen tecténico del SE de la Repiblica Mexicana esta



representado por una zona de comtacto entre las placas de
Nornteamerica, det Caribe, y de Cocos; y una zona de subduccién Hamada
Ttinchera Mesoamericana. Et lmite entre las placas de Norteamérica y
det  Catile (Molnar er al,, 1907, lo  estublece la  falln  de
Polochic-Motagua (Figura 2), mientras que, la placa ocednica de Cocos
penctra por debajo de la placa de Norteamérica con un dngulo que varfn
de 35° en la regibn de Chiapas (Burbach er al., 1984), hasta
convertirse en casi horizontal por debajo de la zona de Oaxaca y
Guerrero  (Starez  ef  al., 1990). Owa opinién respecto a tal
desplazamiento es que esta placa  penetra con un #ngulo de 15° por
debajo de la Norteamericana y la horizontalidad se presenta mis
cercana al continente (Zihiga, comunicacién personal). El Chichonal se
encuentra aproximadamente a 350 km de la Trinchera Mesoamericana y 2
170 km de la costa del Pacffico. La zona de Benioff debajo del El
" Chichén se encuentra aproximadamente a 180 Km de profundidad (llanus y
Vanek, 1978).

La porcitn oriental de la placa Norteamericana en el S de México
presenta  los  siguientes rasgos geomorfolégicos: La  Plataforma  de
Yucatdn, el Cinturén Plegado (Anticlinorio de Chiapas), la Falla del
Istmo, el Macizo Granftico (Figura 3). El Complejo Volcdnico Chichonal
se encuentra en la pante frontal del Anticlinorio de Chiapas, el cual
buza hacia ¢l Golfo de México, y esta sepultado por sedimentos
Terciatios cuyos espesores son considerables en la Planicie Costera
(Canul-Dazut er al., 1983).

El Chichonal, se sitda en medio de dos cadenas volcdnicas. La
primera de ellas conocida como Fuja Volcdnica Mexicana (FVM), se ubica
entre los paralelos 19° y 21° y estd constituida al E por estrato
volcanes como el Pico de Orizaba, Popocatéped, lztaccthuatl, y al W
por pequeiios ¢nnos monogenéticos como el Paricutin . La segunda cadena
volcdnica se localizada al SE del voledn Chichonal, rumbo a América
Central. Se observa (Figura 4a), cierto pasalelismo con la Trinchera
y también una separacién menor entre los volcanes (Stoiber y Carr,
1973).



2.3 Anmtecedentes Geoldgicos

2,31 Estructuras

En los Estados de Chiapas y Tabasco aflnra una amplia secuencia
del  Mesozoico y  Cenozoico formada principalmente  por  rocas
sedimentarias que se encuentran plegadas y falladas (Mordn, 1984). En
la regién cercana al Chichonal se observa que ¢} plegamiento de la
secuencia  sedimemaria prevalecid con respecto  al  fallamiento. No
obstante existen algunas fallas post-orogénicas que se desplazan en

bloque hacia las estructuras sedimentarias.

Algunas de estas fallas tienen una direccién paralela a la de los
pliegues ( NW.SE ), pero la mayorfa de ellas se¢ orienta
perpendicularmente 2 la  direccién  de  los pliegues de las rocas
(Canuf-Dazul er al, 1983). La superficie que ocupa la zona volednica
del Chichional se considera como un  drea de debilidad cortical, en la
cual se infiere que existe la interseccién de dos sistemas de fallas,
el més antiguo sistema estd representade por la falla San Juan cuyo
rumbo gencral es WNW.ESE y coincide con ¢l de las fallas regionales
sitvadas & § de la falla de San Juan (Figura 4b).

2.3.2 Volcanismo

Posterior al levantamiento, plegamiento y fallamiento de la
secuencia sedimentaria,  acontecida a fines del Terciario medio (26
m.a), comenzd Ja actividad magmitica con el emplazamiento de un
cuerpo  intrusivo  &cido que afecté a las rocas sedimemarias del
Mioceno superior ( 12 m.a) y que aprovechd la zona de debilidud
relacionada con ¢l sistema regional WNW.LESE.

Segtin Canul-Dazul (1983), es posible, que al mismo tiempo quedara
entrampada parte del magma en la zona volcinica del Chichonal, la cual
empezé o diferenciarse, generando asf. una zona allamente explosiva
(tipe  Vulcaniano-Peleann). A fines del  Terciario  (Fliceno) o
principios  del Cuaternario (Pleistoceno). hizo erupcién por  primera
vez, lanzando derrames piroclisticos y pisoclastos de  calda  aérea
seguidos por el emplazamiento del domo andesftico fateral. Este taptn
provocé que la cimara no se vaciara y que, de algin modo, se



realimentars, para comtinuar autiva fa zona. Durante of  Cuaternuio
entré en movimiento varias veces, expulsando pirocldsticos, seguidos
por ¢l emplazamiento de un  domo central (Figura §). Este evento fue
parecido al anterior, por o que se volvio a qeedar entrampada pane
del magma (Canul-Dazul er af., 1983).

Hace aproximadamente {30 afios, se registtd un nuevo evento
volcénico, provocando la  extrusién del material pirocldstico  de
compasicién pumicitica que cayé en forma de luvia en los alrededores
del Jugar (Silva-Mura, 1983).

Las rocas volcdnicas encontradas han  proporcionado  edades
aproximadas de 1,300 afios por el método del carbono 14. Subyaciendo a
estas  rocas  se  presenta una  secuencia  detrftica, censtitufda  por
arenisces  y  limwlitas de  estranficacion  delgada. Tanto la  secuencia
detritica, como el conjunto de rocas sedimentarias  terciarias  que
afloran en la regién, forman la molasa atribufda a  las  dltimas
manifestaciones orogénicas, depositadas en una cuenca marina.

2.0.2.1 Secuencia Eruptiva del Chichonal en 1982

La cvolucion de la erupcion observada durante los perfodos del 30
de marzo al 24 de abril, y otros lapsos en mayo y junio de 1982 fue de
fa siguiente manera (Sitva-Mora, 1983):

La primera fase de esta erupcidn ocurrid despuds de un intervalo
de actividad sfsmica con 30 dfas de duracién, en la cuval se distinguen
dos perfodos de actividad mixima, separados por uno de actividad
minima.

El primer perfodo tuvo una duracién de 7 dias, se caracterizé por
un pronedio de 3 eventos por dia, con Mc = 1.5-3.3 ( ¢l 5 de marzo de
1982, ocurtié ¢! de mayor magnitud }.

El segundo o el de actividad minima, tuvo una duracién de {5 dias
y se caractetizé por una frecuencia promedio de un evento sismico por
dia con Mc=1.5-3.0 ( ¢! 12 de marzo ocurre el de mayor magnitud)

El teicero, con una duracivn de seis dids vy un promedio de siete
sismos - por dia. con Me= 1.5-30 (el 26 <c presemta el de mayor
magnitud), culming con la erupeién del 28-29 de marzo a las 23:00
hrs.(aproximadamente a las 05:15 hora GMT, del 29 de marzo de 1982).



Esta erupcion produjo una columna eruptiva que alcanzé un difmetro de
100 km y una altitud aproximada de 17 km,

Havskov (1983), por otra parte, reporta del § al 27 de marzo de
1982, una actividad de Tipo 1, la cual atribuye al ascenso del magma a
través de capas con mayor concemracidn de agua.

Para el 27 de marzo del mismo afio, reponia una actividad Tipo 2,
que se eplica a las intruciones magmdticas y a la liberacidn de gases
a upa profundidad de 2 km.

El Tipo 3 es asociado al aumento de presién y la deformacién del
terreno  que  probablemente  origind un  fracturamiente  multiple  (se
present$ 20 hrs antes de la primera gran explosién del 28 de marzo).

La actividad Tipe 4 se manifesté después del 4 de abril y reflejo
un marcado control de los esfuerzos teci6nicos regionales que acudan
sobre la region debilitada por las erupciones a profundidades de 14 a
20 km.



3, FUNDAMENTOS TEORICOS

3.l Las ondas coda y su vinculacién con la  atenuacién de
las seftales slsinicas

Un paquete de ondas cmanadas de una fuente, al transniitirse por
un medio que incluye heterogencidades de diversos tamafios, serd
parcialinente reflejado por algunas de éstas. Una ondfcula que haya
sido dispersada una o més veces llegard al receptor después de los
amtibos  directos. Estas ondas  dispersas, formarn la parte de un
sismograma, conocido como cxla (Apéndice A). Por lu tanto, las ondas
coda tienden a mostzar el efecto de todas aquellas heterogencidades
que se encuentran en la litésfera. Es por ello que han sido objeto de
numerosas  investigaciones; a saber: prediccién de terremotos  (e.g.
Aki, 1985; Sato, 1988; Granados, 1990). anomalfas precursoras a una
crupcion  volcdnica (e.g. Feller ¢ al. 1958), caracterizacién de wna
zona (e.g. Singh y Hemmman, 1983; Canas er al. 1988; Milldn, 1989),
etc.

En el caso de sistnos locales, las ondas coda se han interpretado
como el producto de la dispersién simple (Aki, 1969), por lo tanto, el



decaimiento de la envolvente a las amplitudes méximas de estas ondas
coda, depende de la absorcién intrinseca del mediv y de la dispersién
ocasionada por las heterogeneidades (Aki, 1980a; 1980b). Las ondas
coda también nos permiten cuantificar los pardmetros de la fuente y
conocer con mayor detalle las caracteristicas de la atenuacién del
medio (Aki y Chouet, 1975) a través del factor de calidud, denominado
"Q" (Apéndice B).

3.2 Métodos para determinar el factor de calidad Q

Existen varios métodos para determinar el  coeficiente  de
atenuacién  Q, algunos de ellos no necesitan de una teorfa elaborada
para su aplicacion como es el caso de la Técnica de la Estacién
Singular (Aki, 1980a), o bien la estimacién de Q a panir de las ondas
Lg (Ewing er al, 1957). Otros modelos en cambio, consideran la
propagacién de las ondas coda como el resultado de la dispersion
simple de las ondas de cuerpo o superficiales (Aki y Chouet, 1975;
Sato, 1977).

3.3 Métodos seleccionados
Dadas la caracterfsticas de simplicidad y resolucién que ofrecen

los modelos de dispersién simple (Apéndice B), en este estudio se
ideraron los desarrollados por Aki y Chouet (1975), y Sato (1977).

Métodos de "Backscattering”

El mélodo propuesto por Aki y Chouet (1975), considera a las
ondas coda como ondas con dispersién de retomo simple, con la fuente
y el receptor en el mismo fugar, El método de la dispersién simple que
presenta Sato (1977), permite la separacién entre [uente y receptor.
El métedo de Aki y Chouer (1975), es aplicable para ondas coda gque
llegan después de 2 veces el tiempo de viaje de fa onda 5. El métoda
de Sato (1977), es vdlido ain para ondas coda que lleguen
inmediatamente después de la llegada de la ondas S.

La descripcién que a continuacién s¢ presentan de los métodos,
fueron tomadas de Milldn (1989).



J.A1 Método de Aki y Chouet

El método desarrollado por Aki y Chouet (1975), considera a la
codda comn una superposicidn de  ondas  dispersadas  debidn a
heterogeneidades discretas. En este modelo fa diepersién es un proceso
débil (dispersién  simple) y por razones de simplicidad se asume (ue
tanto la estacién sfsmica como {a fuente estdn en el mismo sitio. El
método es andlogo al presentado por Aki  (1969), para  ondas
superficiales, pero con la variante de atribuir a Jas ondas de cuerpo
como las causantes de las ondas coda. Bajo las anteriores
consideraciones, Aki y Chouet (1975) obtuvieron la siguiente expresin
para ¢l espectro de potencia P{w/t) de las ondas de cuerpn :

Pla)= | o (@ /T W8 r: no v cQ, a.n

donde
[6(w'r)|: Espectro de amplitud de la onda dispersa debido a una
heterogencidad  singular localizada a una distancia
de referencia (r)-
o : Densidad de heterogeneidades por unidad de volumen
v : Velocidad de la onda considerada.
c'm/Qc : Efecto de la atenuvacién intrinseca y el
esparcimiento (anelasticidad)

t™ : Factor que representa la dispersién geométrica.

La ecuacion (3.1) tiene la siguiente forma general
Pla)= S(w) t™ e (3.2)
dunde

S(w) : Espectro de la fuente.

El factor S(w) evalta el efecto de la fuente de Jas ondas
primarias y secundaria; esto se demuestra analizando, por cjemple, la
ecuacién (3.1), donde:

Sti=|¢twir )|’8 1 f n o v Ta)

¥ |9tar )| estd relacionado con {¢ (w/r )| del siguiente modo:



{6 )= M jo_ (wir)] @4

donde M es el momento sfsmico y (@e(w/re)] es independiente  del
efecto de la  fueme (Aki, 1969). Si se pare de que las
heterogeneidades  estdn  disuribufdas  uniformemente en el espaciy,
entonces ]Qu(u)/r‘)} es constante en un frea dada y la variacién de
S(w) entre los distimos evenmtos se debe dnicamemte a diferencias de
M (Hemraiz y Espinosa, 1986).

Aki y Chouet (1975), vincularon también el espectro de potencia
con las amplitudes de la coda observadas en ¢l sismograma. La
metodologfa para obtener el espectro varfa si fos datos son digitales
o analégicos. En el primer caso, s¢ obtiene aplicando la transformada
de Fourier a las amplitudes de la coda a intervalos de tiempn
consecutivos. Para datos analégicos en cambio se han desarrollado
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proc

fentos: uno de ellos se basa en digitizar la
envolvente de las amplitudes pico a pico de Ja coda (Aki y Chouet,
1975), y el oo consiste sélo en medir las amplitudes pico de la ceda
{Rautian y Khalwrin, 1978).

La amplitud cuadritica media <f(t)> de la envolvente, se puede
relacionar con el espectro de potencia P(wA), sabiendo que la
Transformada de Fourier ( 7T.F. ) de dicho espectro es la funcién de
avtocorrelacidn:

oo
o

& (0= f(y) fasty = % I Moy e de (3.5
r

Para un atraso t = 0 se obtiene  &(t0)= <[>, entonces Ia
ecuacién anterior puede expresarse:

o

e =1 7 Pwh) do (3.6)
In
Para un filtro pasabanda se tiene:
P(w / t)= P constante : w<jf<o

Plw / t)= O en caco contrario



De modo que:
<Pi>= 2P (@ / 1) Af (3.7

donde  Af= - m°/2n:

Si A(wt) es la amplitud registrada en el sisnograma, ésta es
aproximadamente igual a fa rafz cuadrdtica media del producto del
espectro de patencia y el ancho de banda.

n
Alw/t)= ( 2Pty Af ) 3.7A)

Sin embargo, si Ja amplitud A(w/t) de 1a envolvente es medida
pico a pico; A(wft) cotresponde a dos veces la ralz cuadidtica media
de f1):

"
Almfty= 2( 2P(w/t) AT ) 3.8)

combinando las ecuaciones (3.2) y (3.8) se¢ obtiene:

Alavy= Cle) 1@ 2 3.9
donde a = PZI y
123
Clw)= 2( 25(Af ) (340

Si se aplica el logaritmo  natural a ambos mienbros de la ecuacién
(3.9, se tiene:

in A(ovt)= In C(ww) - alnt - bt 3.0

donde b = o/ 2Q, 312

La ecuacién (3.11) muestra {a separacion del factor de fuente (in
C(w)), de la dispersion geométrica (a) y la atenuacién (b). Conociendo
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la pendiente de la telacién lineal de la ecuacién (3.11) es posible
encontrar el valor del factor de calidad Qc.

Es importante destacar que dicho valor puede ser obtenido para
dos casos: Atenuacin de ondas superficiales, en cuyo caso se debe
asumir m = |, y atenuacién de ondas de cuerpo donde m = 2. En ambos
casos, t debe ser mayor que 2 Ts. donde Ts es el tiempo de recorrido
de la onda S.

El valor de Q_ también puede obtenerse si se conoce el espectro
de potencia P(w/t) en la expresién (3.2). Si se considera que la coda
es el resultado de ondas S esparcidas {(m = 2), el valor t? en dicha
expresién es equivalente al factor de dispersibn geométrica K (th)
del método sugerido por Sato (1977).

Entonces la ecuacién (3.2) puede escribirse:
Plom= S(w) Kag % (3.3

Aplicando el logaritmo en ambos lados de la ecuacién (3.13):

log,o{ Pw/t) / K (1)) = S(w) - bt 3.14)
donde S es una constante que depende de la frecuencia y

b= 2n¢( logIu e) f/QC (3.15)

El procedimiento para encontrar el espectro de potencia Payt),
como ya se discutié anterionnente, depende de si los datos son
analégicos o digitales . Conociendo la pendiente de la refacién lineal
de la ecuacidn (3.14), es entonces posible obtener QC.

3.2.2 Método de Sato

El Método de Sato (1977), amplié el modelo de dispersion simple
de Aki y Chouet (1975), para el caso en que la fuente y la estacién
no coinciden en un mismo punto. El modelo de dispersién isotrépica
sinple que utilizé  Sato  (1977). supone un medio infinito

tridimensional y perfectamente elistico en donde las heterogeneidades
estdn distribufdas en forma homogénea y aleatoria.
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Considera también que el mediv tiene una velocidad de onda, vy
la  distribucién  de  heterogencidades  estd  caracterizada por la
trayectoria libre media, 1 . Estc parimetro controla la transferencia
de energla de 1a onda primaria a la dispersa durante fa trayectoria
recoriida,

Las heterogeneidades reducen la densidad de flujo de energla
media, de una onda plana incidente por un factor c"’l. donde « es la
distancia en la direccién de la propagacién (Sato, 1977).

De acuerdo con esto, la densidad media de energfa de las ondas
dispersas se expresa como :

E, (o )= Welw) K {w ] (3.16)
anr’ f

donde:

Wo(w): densidad de cnergfa total radiada de la onda primaria con

frecuencia w
r : distancia hipocentral
t ! tiempo medido a partir del tiempo de origen

si hacemos vifr =
tenemos:
K= loln(o-va-1) [EAN)]

donde:
K(o): representa el efecto de dispersién geométrica.

Cuando las heterogeneidades estan distribuidas homogéneamente con
una densidad 1, entonces | = (1) o). El factor no es el coeficiente
efectivo de dispersién y o, llamado secci6n transversal de dispersién,
representa Ja razén entre la energfa del tiémpo medio de las ondas
dispersadas por unidad de tiempo y el flujo de densidad media de
energla de la onda incidente (Sato, 1977).

Por otra parte, si las ondas dispersas son 5, la ecuacién (3.16)
puede escribirse como:



E(rw)=no W. () K [%] U (3.18)
4 n P s

ya que:
rEVtg oy toes el tlempo recorrido de dichas ondas.

Cuando se incluye el efecto anclistivo del wmedio, la densidud
media de energfa de ondas S dispersa es :

E(tw)=ne Wo (@) KI[+]e™ (3.19)
1 s

4 n

donde Q. es el factor de calidad que incluye las efectos de dispersién
y absorcién intrfnseca. Entonces, si la energfa de la onda S primaria
es radiada esféricamente desde un punto de la fuente en un tiempo
breve, u . La densidad media de energla radiada de la onda S direcia
una distancia r es:

E(t/o)= Wo (@) e @' Q& (.20

4rr*Bu
donde B es la velocidad de la onda S.

Ahora, si la energfa es E ~ (Am? (Gutenberg y Richter, [956).
donde A es la amplitud y T es el perfodo de la onda considerada,
entonces s¢ puede pensar que el sismégrafo es un filtro pasa banda con
frecuencia central @, y la razén de densidad de energfa E/ Ea;‘ es
aproximadamente igual al cuadrado de la razén de las amplitudes
(AJAC(K))Z. El valor As representa la anmplitud de la onda S y Ac la
amplitud media de la coda en funcion del tiempo t. De las ecuaciones
(3.19) ¥ (3.20) se obtiene:

1 1 K ERRe)
ER, ~(A LAY = somr K[Ts] ¢ $"Rc (3.21)

Aplicando fogaritnos en ambos miembros de (3.2) ,lenemos;

log ) (AJA K J(ths)P= C + b (t - 1) (3.22)
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donde :

C=tog ftnoBull
(3.23)
=12 (logme) lec

El  miembro izquierdo de la  ecuacién (3.22), se¢ obtiene
directamente midiendo en el sismograma las amplitudes As y Ac. y
calculando  K(Ut,) para tiempos conocidos t y t. Si se conoce el
valor de b de la relacién lineal (3.22). podemos entonces obtener Q.

Millin (1989), resalta tres aspectos dentro del Método de Sato
(1977):
a) El método considera que las ondas primarias y secundarias de la
coda son ondas § (Aki, 1980b).

b) El efecto dJe la distancia hipocentral r se elimina al efectuar
el cociente entre Ja energla de las ondas primarias (amibo
directo de §) y secundarias.

<) La determinacién de Q. es independiente de la respuesia del
instrumento.



4, SELECCION DE EVENTOS
4.1 Caracterfsticas de los sismos volcdnicos observados

De acuerdo a las caracterfsticas distintivas de cada volcdn como
son : ¢l material que lo constituye, la profundidad de su cémara
magmética, la presencia de fallas y fracturas cercanas. etc;  se
generan cierto tipo de formas de onda para una frecuencia y amplitud
particular, y es por ello que resulta diffcil  establecer una
clasificacién que englobe el comportamiento de los sismos volcdnicos
(Apéndice C). A pesar de tal impedimento, se han propuesto algunas
clasificaciones (e.g. Minakami, 1974; Mufoz, 1988; Havskov, er al,
1983), las cuales constituyen el marco de referencia del presente
trabajo.

La clasificacién propuesta por Havskov (1983), describe muy
claramente ¢! comportamiento de las ondas slsmicas asociadas a las
crupciones del  Chich6n y es el criterio bajo el cual se sefeccionaron
a los eventos volcanicos, utilizdndose los de Tipo 4, que corresponen
al Tipo A de Minakami (1974).



4.1 Eventos Analizados

El andlisis de los eventos se dividi6, en principio, en  dos
partes: el estudio de la variacién espacial y el de la variacidn
temporal Je la aienuacién.

4.2.] Variacién Espacial

Los datos que se¢ emplearon en este andlisis fueron obtenides de
la red de monitoreo sfsmico del C. H. Chicoasén y de la red temporal,
instalada alrededor del volcdn durante las erupciones de marzo-abril
de 1982. Este perfodo tiene la peculiaridad de haber contado con la
suficiente  cobertura de estaciones, lo cual se reflej6 en una
excelente Jocalizacién de los eventos sismo-volcdnicos.

4.2.1.1 Estaciones Empleadas

La red Chicoasén instalada por la C.F.E. en 1980 con el objeto
de estudiar la sismicidad inducida causada por el llenado del embalse
de Ia presa. es utilizada para localizar los eventos sismo-volednicos
del Chichonal. Sélo se utilizaron 4 de las 6 estaciones telemétricas
que se encontraban en funcionamiento, las cuales fueron : CHI, CHd,
CHS, CH6, y una de las 2 estaciones locales de pape!l ahumado, que fue
TPN (Figura 6). La estacién CH3, que sirvi6 como diagnéstico para Ia
clasificacién de los diferentes tipos de eventos en 1983, no pudo ser
analizada, por no contar con dichos registros.

En el caso de las estaciones temporales de papel ahumado
instaladas por los Institutos de Geoffsica ¢ Ingenierfa de la UNAM, se
utilizaron los registros de las estaciones PEN, ARL, SiP, 0OSC, LIB
(Figura 6). Todos los sismémetros constan de un componente vertical
con frecuencia natural de | Hz.

4.2.1.2 Criterios para la lectura y localizaciéu de hipocentros
Se leyeron 104 sismogramas camespondientes a los meses de enero

- abril de 1982, de los cuales se seleccionaron sélo aquellos que
contaron con la suficienie claridad en la llegada de las ondas P y S
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(no saturadas), as{ como en las amplitudes de coda (decaimiento), y
que adernds tuvieron el mayor nimero de estaciones ¥y un minimo de 6
fases de onda ( P y S). Para el perfodo de enero a marzo se observaron
amplitudes < 55 mm ¥ longitudes de coda > 150 mum, el mes de abuil
presenté una amplitud < 30 mum ¥ longitud de coda < 60 mm. El objetive
fundamental de esta etapa. fue obtener promedios de atenuacién para
diversas  trayectorias, buscando  especialmente diferencias  entre
aquellas que atravesaron ¢l aparato volecdnico. con las que ne o
hicieron. Un problema al que nos enfrentamos fue el hecho de no contar
con un buen nimero de estaciones lo suficientemente cercanas al voledn
para proporcionar una base de comparacién éptima.

Se ullizé el programa HYPO71.PC (Lee y Lahr, 1978) para Ja
detenninacién de hipocentros, magnitudes y  pardmetros  focales de  los
sismos asociadus al Chichonal. El programa estd constituido por un
programa principal y 17 subrutinas, wiliza el método de  Geiger
(1912), para encontrar ¢! tiempa de origen y el hiporentro de los
eventos (Dominguez, 1991).

Se sigui6 el procedimiento acostumbrado de crear dos archivos de
datos para el programa HYPO7I-PC. el primero de c¢llos contiene el
modelo contical ( utilizdndose el propuesto por llavskov en 1983). el
nombre y las coordenadas geogréficas (incluyéndose la elevacién 1 de
las estaciones, y demis parimetros que especifica el programa. El otco
archivo almacena todas las caracterfsticas de las ondas Py S tales
como; polaridad, calidad de lectura, tiempo de llegada de P v S,
amplitud mixima y duracién de la coda

Se empled la altermativa de estimar la profundidad 6ptima en la
cual se iniciara la localizacién del hipocentro. en lugar de que el
programa la determinara. De  acuerdo con las diversas pruebas de
reselucién (con varias profundidades), se eligid aquella con un valor
de z = 14 km, puesto que, proporcionaba los menores errores de
localizacién (ERH, ERZ, RMS).

De los 28 eventos inicialmente reportados (Tabla 1y Figura 7),
sdlo se escogieron 3, ya que presentaron una focalizacién hipocentral
adecuada (Figura 8), lv suficientemente cercana al aparato volcdnico y
con una coda susceptible de digitizar. Es dJe  resalr que la
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pracision en la localizacion juega un papel preponderante, porque nos
musstea ¢ lugar dunde se originan las difesentes trayectorias de las
ondas  que atraviezan el volcin. Ademds de que podefa cxistir el caso
de eventos cuyo error en localizaci6n repercutiera en un cambvin de
posicibn  del evento con relacidn al velefn y a la  estacibn.

Las caracteristicas promedio més sobresalientes son : Un milnimo
de 8 fases; ERZ < 2.0 km; RMS < 0.35; EHH < 1.3 km; magnitud < 3.2 Mc
{ver ecuacién 4.1}

Mc, se calcula de la siguiente manera (Havskov, 1983):

Me= -1.59 + 2.4 logm T + 000046 D .0

T= Duracibn total del evento en s.
D= Distancia epicentral en kin

donde D = Vp (Ts-Tp) 7 (317 1), vpivs = (33

Vp, Vs = Velocidades de propagacién de las ondas P y §,
respectivamente.

Tp,” Ts = Son los tiempos de lMepada de las ondas P v §,
respectivamente.

Las profundidades de dichos eventos varfan de 14 a 18 km, lo cuat
concuerda con {2 supuesta ubicacion de Ja cdmara magmdtica (Havskov ef
al., 1983).

4.2.1.3 Procesamiento para ¢f céleulo de Q/f
El procesamiento consistié en :

a} Definir con claridad 12 lnea de refesencia (linea base del
sismograma).

b} Delinear muy claramente ta envolvente superior ¢ infetior de cada
uno de los sisimos.

¢) Iniciar las envolventes a partic  de ua  mismo tiempe dJel
sismograma denominado Ti ( tiempo iniciallen nuestro caso iz
legada de 1a onda secundaria se considerd como Ti
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d) Limitar la linea de referencia por un valor miximo lamado Tf
(tiempo final).

¢) Concluir Jas envolventes aproximadamente de 2 a 3 segundos mis
tade que Tf.

f) Marcar en la linea de referencia el inicio de dos marcas de
minutos, T y Tz cuya diferencia es de 1 a 2 minutos.

g) Indicar los valores méximos y minimos de la amplitud de la onda
S (Figura 9).

Para realizar la digitizacién se empleé una mesa True Grid ™
8036, marca Houston Instrument en interfase con una computadora
personal  Printaform-XT, nodelo 5700-T y el auxilio del programa
DIGICODA BAS ( Sansores-L6pez, 1989). E! programa presenta la opcidn
de corregir el efecto de curvatura ocasionado por la longitud del
estilete, pero esta altemativa no se aplicé, ya que la mayor pare de
nuestros eventos tienen una amplitud de onda pico-pico menor de 40 mm
y no llegan a presentar dichos efectos.

Una vez digitizadas las envulventes del sismo ., para un
intervalo de muwestreo igual a 1 s (e.g.  Granados (1990), wtiliza un
intervalo de 0.25 s para datos analégicos) , la infonnacién se ingresa
al programa ATEN.FOR ( Ponce et al., 1988) con los siguientes datos
adicionales; a saber: tiempo de origen, tiempo de llegada de la onda
S, y otros datos de caracter informativo como la magnitud del sismo,
coordenadas geogréficas, etc.

Gl programa calcula Q/f, con base en las amplitudes. es deir,
los valores de Q/f se obtienen cefectuando una regresién lincal por
minimos cuadtados a los datos generados por la digitizacién y de
acuerdo a las ecuaciones (3.14 y 3.22); por lo tanto, Q/f es
proporcional a la pendiente de Ja recta de ajuste; también, calcula el
errot  cuadrdlico medio y ¢l coeficiente de  correlacidn  lineal  del
ajuste. Se peneran grificas x vs y, donde la amplitud reducida ocupa
el eje de las ordenadas y (T-Ts)s el de las abcisas (Figuras 10. 1)

Dado el valor def coeficiente de comelacién lineal los métodas
de Aki-Chouet (1975) y Sato (1977) se clasifican en calidad tipo
(Miliin, 1989):
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TIPO COEF. DE CORRELACION (CR)

A 075« CR < 1
B 0.60< CR < 0.75
C CR <06

Este estudio sélo considera calidades Tipo A y B. dado que los
valores menores de 0.60, son de dudosa confiabilidad.

El programa ATEN.FOR presenta para ¢! método de Sato ([977), fa
opcién de indicatle cuantos segundos considerari como coda, dado un
nivel de ruido presente en la sedal. El andlisis de la coda puede
iniciarse a pantir de un punto arbitrario del sisinograma en donde la
seilal slsmica comienza a decaer en forma regular, en nuestro caso este
anflisis comienza a partir de la llegada de la onda S.

Se realizaron medidas de amplitud y nivel de ruido para
determinar una ventana de tiempo y unificar el procesado en todos los
sismogramas ya que, a distintas ventapas de tiempo comesponden
distintos valores de Q (volumenes clipsoidales) en un mismo sismograma
(Figura 12). Dadas las caracterfsiicas (gencralmente de poca ampliud
y duracién) de los eventos que se procesaron se concluyé que una
ventana de tiempo menor de 12 5. (a panir de la llegada de S). era la
adecuada para el presente andlisis. El método de Aki-Chouet (1975)
proporcioné resultados  dudosos, es por ello que sélo se presentan
resultados del métode de Sato (1977).

4.2.2 Vartacién Temporal
4.2.2.1 Origen de los datos

Tomando como antecedentes los catdlogos de sismicidad asociada al
volcdn Chichén (Figura 13), elaborados por el Instituto de Ingenierfa
(Gutiérrez, 1985; 1986; Nava er al., 1987, Lermo er al., 1988; 1989)
s¢ seleccionaron los eventos (Tablas 2 a 6), que reportaban una mejor
localizacién hipocentral y un minimo de 6 fases (P y S) para el
perfedo 1984-1988, omitiendose el afio de 1983 por falta de catdlogo

de sismicidad (Lermo, comunicacidn personal).

o
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4.2.2.2 Estaciones empleadas

De las redes sfsmicas de la Comisién Federal de Electricidad
tocalizadas al SE de México, se utilizaron 2 de las principales ;

1) Red C. H. Chicoasén.

Formada por 7 estaciones telemétricas y 2 awténomas, de las
cuales se emplearon: CH{, CH2, CH3, CH4, CH5, CH6, y CH7 . Esta dliima
estacién entro en operacién en 1983, es la més cercana al volcdn ( I3
km al S del Chichén.)

La estaciones tuvieron un funcionamiento irregular durante el
perfodo de andlisis. Por ejemplo, en 1984, CH! estuvo fuera de
servicio y sélo 4 de los 6 eventos reportados, fueron clasificados
como de Tipo 4 (Gutiérrez, 1985). Las fallas instrumentales en CH3,
ocasionaron ruidos a las sefiales registradas en 1985, disminuyendo las
posibilidades de  clasificar los eventos sfsmicos asociados  al
Chichonal (Gutiérrez, 1986), pero con ayuda de la red de Peiitas
lograron clasificar 3 de los eventos reportados , uno de ellos de Tipo
4.

2) Red C. ll. Peiiitas.

Comienza su funcionamiento en 1985, con 4 estaciones auténomas :
PN1, PN2, PN3 y PN4. Estas se ubican alrededor del embalse de fa
presa, operaron regularmente durante 1985 a 1988 (Tabla 7).

Cada estacién estd compuesta por un sismdgrafo con registro en
papel ahumado, marca Sprengnether, modelo MEQ-800 y un sistémetro
vertical, con perfodo natural de 1 s, marca MARK, modelo L4C-V.

La estacién PN2, es la més cercana al volcdn (aproximadamente a
10 km) y dada la claridad en sus sefiales ha sido utilizada como
estacién diagnéstico para esta red (Lermo er al, 1988, 1989) pero en
nuestro caso s6lo constituye un parmetro de comiparacién con las demis
estaciones.

Con el funcionamiento de estas dos redes en 1986 se localizaron
47 eventos en un radio de aproximadamente 30 km (Nava er al., 1987),
31 de ellos en los meses de junio y julio lo cull se¢ atribuye 2 un
enjambre s{smico (Lermo, 1988). Esta secuencia anémala no se incluye
en nuestro andlisis (Tabla 4), ya que no representa  actividad regular
de la zona analizada.
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Para 1587 se reportan 32 eventos cercanos al area del Chichonal
CLerma, 19882 v 3 mas en el afic de 1988 Clermo. 1889).

El objetiva de este ejercicic fue el de establecer una base de
datos confiables para el estudio de la wvariacidn temporal de O¢.
apoyades en un conjuntoe de estaciones permanentes. Cabe aclarar que
debids al reducido numerc de eventos utilizahles en el pericde de
1582, asi como a la diferencia en estaciches gque observaron la
sismicidad, no fué posible extender el analisis a dicho peri{odo.

4.2.2.3 Criterios de lectura y relocalizacién.

Se leyerun 24 sismogramas en 7 estacicnes de las redes de CFE,
apl:candxsse los mismos criterios de lectura para los datos del periodo
1984 a 1988 (Tablas 2 a B), que en el caso espacial, Al relocalizar
les hipocentros de los evenios, se le proporciond al programa
HYPO7L~PC, un identico medels cortical (Tabla 83, y una profundidad
similar de .z=14 km; incluyendo por supuesto, las nuevas estaciones.
Los 11 eventos relocalizados sumades a los 3 del analisis espacial €
Tabla © y Figura 147, se ubican en un radie menor de 30 km del
Voledn Chichon.

4.2.2.4 Procesaniente para el calculo de Q-f.

Se empled la misma técnica de la variacién espacial para la
digitizacién, pero al aplicar el programa de ATEN.FCR se obtuvieron
s6lao resultados del método de Sato (18773, ya que @l morodo de
Aki-~Chouet C1975) requiere que las ondas coda lleguen después de &
vecas @l tiempo de la onda 35, y desafortunadamente los evenlos
seleccionados son en la gran mayeria de corta duracion.

Se utilizaron wvarias ventanas de f%Liempo, de las cuales se
seleccionaron las de 12 s, para ablener continuidad <on el trabajoe de
variacion espacial, por lo tante la discusidn que a contindacidn sSe

presenta se centra en solso 9 eventos [Tabla 10).

25



5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Comoc se menciond, la variacién de Q es de interés para
cuantificar los cambios en el estado de esfuerzos o propiedades
fisticas en determinada zona. Estas variaciocnes son el reflejo en gran
medida del nivel de acumulacién de esfuerzo-deformaciédn en dicha zona
o de las variacicnes en absorcién anelastica producte de la
diferenciacién del medio.

Los resultados obtenidos (Tabla 10), concuerdan con la hipétesis
de que trayectorias y volumenes que incluyen una estructura velcanica
muestran una mayor atenuacién (recuérdese que la relacién que existe
entre la atenuacidn y el factor de calidad, es Linversamente
proporcicnall. Lo anterior se confirma en las tres estaciones que
registraron el evento 1 (Figura 15,

Si los mérodos de Akl y Chouet (1975, y Sato (16977,
proporcionan estimaciones de atenuacidon para volUumenes
correspondientes a una elipse, cuyos focos son el hipocentro y la

estaclién receptora (Novelo-Casanova, 1985), al sobreponerse estos, se
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esta caracterisande vha zoni de 1nfluencia de la actividad volcanica.
Para una mejor comprension de la variacidn de la sismicidad se

propusce la creacidn ce 3 grupes : A, 3 y C, de acuerdo a su situacidn

con respecltc al edificio velcanico C(Figura $8), para definir el

comportanients Lanve esgac:al, zomo Lemporal .

E! prepesito iniclal del estudic de la variacion temporal fue
identificar los cambios relacicnados a procescs eruptives del Chichon,
perc la informasién cblenicda para el pericda 1984-~1888, resultsd
insuficiente para esclarecerics; s:in erxbargo. 1os datos obtenidos
proporcisnarcen  una  base Rara  ubicar monitorecs postericres  Que

orplementen lcos resultades que agqul se presentan:

GRUPO A

Localizado al S¥ del velcan Chichén, se caracter:izé por una
mayor concentracisn de eventes &, 3. 8, 7 y 2. lLas estacicnes
analtzadas fueron PR2, CHS y CH?. Los valeres de las itrayectorias
cercanas al volcan, presentarasn valcres muy similares. salvo el evento
3, lozal:zade al SE de la estazién PRE, cuye valor Q7 es mayor con
respecte a los valores del grups f{:mplitcands menc tenuaciend. Este
<ompertamiento posiblemente se debid a que la elipse se enctentra
muestreands una parte del volumen al S del velcan (Figura 173, region
que posiblemente no estid tan afectada por activicad magmatica o bien
no suenta con el MmsTo grado de lallamiento.

El wvalor Q/f promedio de todas las travector:as (excluyendo el
events 3 D para un tiempo de 12 s, es de 40.5: y la desviacien
estandar <de ~16.85. Inciuvendo el valer del evenia 3. tenemos una
media de 52.28 ¥ 227T.88 de deswviacion estandar.

GRUPO B

Ubilcado al E del! wvolcan. Agrups: ios eventss ! vy 5 . Las
estaciones utilizadas fuercon: TPN y PR2 (Figura 183,

£l valor promedio Qef para todas las Lrayectorias, ¥y para un
tiempe ce 18 5 es de 40.37 con una desviacien estandar de 17,38,
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Se encuentra al N del volcan., Formade per los eventos 4 y B,
registracdos peor la estacién PR2 (Figura 182,

£l wvalor Q7f promedio para las des travecter:as es 41.16 v la

desviacion estandar de -~ B.43

Come puede observarse, los resultados Q/€=40.51 (Grupe AD,
Q/f=40.57 (Grupce B) y Qsfu4l.16 (Grupe C) presentan valores muy bajos
para teda la regisdn del Chichonal. Si consideramos el valer medio de
Q/f = 40.74, obtenido como la media aritmética de los valores de Q/f
en cada grupo para un tiempo de anialisis de 12 s, tenemos que, el
valor medic es menor a los resultadeos de otras invest:igacicnes para el
Eje Necovolcanico (Millan., 1889). Sin embarge el caso del volcan El
Chichonal parece indicar un mayor grado de atenuacidn, Millan (1989
registra un valor medic de Qo = 73 para el Eje Neovolcinico.

Es i1mportante hacer notar que los resultados no indican una
diferenc:a signif:icativa, @stadisticamente habdblando, entre los
volumenes muestreados. Esto se puede deber posiblemente a que las
vartaciones atributdas a la presencia de la camara magmatica, por
ejemplo, no son observables con las trayestorias ¥ dates empleados.

S:n embargs. un casc que cabe destacar, es sobre los resultados
de los even.os mostrados en las figuras 17 , 18 y 19 registrados por
la estacion PR2.

las trayectorias de leos eventos 7 y 5 indican un alto grade de
avenuacien ¢ Q/f = 24.81. Figura 17 y Q/f = 28.27, Figura 18, ¥y
muestrean la zTona inmediatamente al SW del velcan y al E del edificio
volcAnico respect:vamente.

La trayecteria sismica del evento 5, es una de las trayectorias
analizadas, que incluye al edificio volcanico en su zona de influencia
Chay que aclarar que la zona de influencia estid definida no
precisamente por un elipse, sino por un ‘“gajo" del elipse. ubicado en
la parte posterior a la fuente C(Novelo-Casanova, 188%). por lo que
este resultado sugiere que la presencia de la camara magmitica y/o

zona de influencia del volcan puede ser identificada a distancias como
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la utilizada Ci.e. ~ 14 kmd., aun cuando resultados como los cbtenidos
ne permiten mayor definicidn.

Los resultados mosirados en la Fig. 18; por otro parte, sugieren
que esta zona (NW-NE> del Chicheonal. se encuentra menos fracturada o

con menos actividad magmatica que al S del aparatoc volcanico.
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6. CONCLUSIONES

La atenuaciéin de sxeMales sismicas asociadas a la actividad
volcanica del Chichonal resultd elevada, en términos del factor de
calidad Q. Lo cual confirma los resultados de estudios antericres en
zonas similares.

Los escasos datos obtenidos en el  analisis espacial no facilita
el establecer conjeturas definitivas, de hecho cobliga a tratar cada
evento como un caso particular. A pesar de las diferencias en el tipo
de estaciones, localizacisn, y funcionamiento de las mismas se logrd
establecer un valor medic ce Qu/f" consistente para la zona.

Los resultados del presente Lrabajo indican gque para poder ubicar
anomalias a la escala de la camara magratica Ci.e. < 5 kmd es
necesarioc conlar con estaciones mas cercanas ¢ en &l misme orden de
distancia ) y preferentemente, con datlos digitales.

De cualquier manera, podemcs resumir las  conclusiones mas

importantes come sigue:

A WMilizands el meodelo de dispersidén simple de ondas S de Sato
C1877), sa obtuve un valeor medio de Qo/f" en el 4rea del volcan



Chichonal da 40.74, el cwual es aproximadamente la mitad del valor de
atenuvaciéon reportado para la region del Eje Neovolcanico de Qo=
79, Millan (198792,

8 Ya que existe también cierta similitud entre las cobservaciones
de flujo de calor realizadas en el Centro y Sur de México (Ziagos et
al., 19853, y los valores reportados por Millan (19832, es también de
esperarse que los valores bajos de Qo obtenidos en este estudio,

correspondan a los altos valores de flujo de calor en el area.

> La alta atenuacidn podria estar asociada a la existencia de

camaras magmalicas y fallas en la regidn de estudio.

D3 Con la creacidédn de nuevas estaciones telemétricas y digitales
en la regidén, pueden utilizarse los datos oblenidos en este estudio
como una referencia para futuros estudios de variacién Qo vs tiempo,
en particular las posibles variaciones que precedan actividad en el

volcan.
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APENDICE A.

Definiciones Bisicas

La codo es la parte de un sismograma que se localiza después de la
llegada de la dlima onda directa S de un sismo. Las amplitudes de
. estos movimientos dependen de! tiempo y la frecuencia. pero su ritmo de
decaimi ¢s  independi de Ja distancia epicentral (Lee.  1986).

El origen de las ondas coda se atribuye al "Backscattering™ de las
heterogeneidades  distribuidas  en  una regién, sin  considerar la
trayectoria  directa  (fuente: i6n). Si d i “oias  primarias
" a las ondas que se irradian alejandose de la fuente, al propagarse,

se generan ondas secundarias (S) en cada una de las heterogeneidades
que encuentran a su paso. Si consideramos a las ondas primarias  y
secundarias de la mismma clase; P, S, o superficiales, con velocidad v,
y ademds suponemos un intervalo de tiempo ( t. t + At ) medido desde el
tienpo de origen, donde At es mayor que la duracién de fas ondas
primarias.  Entonces, durante ese intervalo dJe tiempo, las  ondas
secundarias legarin desde cada una de las heterogencidades encontradas
durante su trayectoria a una zona limitada por dos elipses (ondas
superficiales) o elipsoides (ondas volumétricas). Estas elipses tendrin
como focos, la fuente que las origind y la estacibn que las
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resgistr6.  La longitud de sus respectivos  ejes mayores estard
determinada por vty v( t + At ).

Ahera, si tomamos los sismogramas de un mismo evento registrado en
dos diferentes estacionss, para un imervalo de tiempo dado (1. t + At)
las dos zonas clipticas ( o elipsoidades), se sobrepondrin cada vez mis
a medida que t se incremente, esto significa que un mayor nimero de
heterogeneidades, contribuird al Gftimo intervalo de tiempo y tenderd a
su vez a disminuir la  diferencia entre las energfas de dispersinn de
retomo  recibidas en las dos estaciones.  Entonces, la diferencia en la
apariencia de los sismogramas desaparecerd en la coda.

La duracién total de un sismograma se puede definir como la
relacién entre la amplitud de la coda y el ruvido ambiental, no se verd
afectado por la geologla local del lugar donde se encuentra la
estacién, debido a que el campo de las ondas de dispersién de retomo
tiene la  caracterfstica de ser localmente estacionario en espacio ¥
tiempo.

La Dispersién Simple es el proceso por el cuval una onda primaria
(S en este caso) interactia con una heterogeneidad del medio y produce
nucvas ondas secundarias. El decaimi o atenuacién de estas oncdas cs

entonces funcién de la absorcibn inurfnseca y la dispersion debida a
estas heterogencidades.
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APENDICE B.

Teorla de la dispersibn simple de Aki

Las propicdades de las ondas coda se representan en la ecuacién
(Bl), considerando para ello el espectro de potencia de dichas ondas a
un tiempo t, medido desde el tiempo de origen del evento
P = S(w) * Clavt) (B
Donde :

P(ewt) :Espectro de potencia de las ondas coda a un tiempo

t, medido desde el tiempo de origen del evento
S{w) :Especiro de 13 fuente s{smica.

Clar) :Espectro d= una ciena 4rea, siendo esta,
independiente de la distancia o de la naturaleza de la
trayectoria de 2 onda directa qre va de 13 fuente a la
estacién. asf como de los pardmetros del  hipocentro.

Para una frecuencia w fija, Cleat) depende solamente del
tiempo t.
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Si s¢ toma a Pwit) y P:wit) como los especiros de potencia de
las codas de dos sismos diferentes, debido & que Clovt) es comin a
ambos y es independiente de las localizaciones de fa estacion y
epicentsos, tenemos gue :
wh) = Sue)
Pxwh) S:w)

De esta fonna, el especiro de potencia de la coda nos «dmd la
relacién  del factor de la fuente S(w) para diferentes sismos, sin
incluir  a  C{wA), entonces la  relacién  Si(w)/Sxw) representa
fisicamente el repario  total de la energla sfsmica generada por un
sismo en una banda de frecuencia unitaria alrededor de @ y suponiendo
que CloVt) es comin 2 todas las fuentes. Tenemos entonces que
diferentes fuentes sfsmicas distribuyen una composicién comuin de tipos
de ondas, de tal forma que los mismos efectos de dispersidén de
retomo ze aplican en todos los casos.

Otra suposicién impifcita, es la cona duracion de fas ondas
primarias en comparacién con el intervalo de tiempo At sobre el cual
el espectro de  potencia de la coda P(uyt) se considerd, quedando,
también, dentro de esta suposicién la  disminucién espacial de la
fuente primaria, la cual es pequeda en comparacibn con vAt, donde v o
es la velocidad de propagacién de la onda.

De acuerdo con Aki y Chouet (1575), 1a amplitud de fa coda A(mt}
tomara la siguiente forma come una funcion del tiempo medida desde el
tiempo origen :

Alan= ¢ 13%2Q (B2}

c :Espectro de la fuente de 1a coda a una frecuencia
particutar @, ¢= 2 (2 Af SI donde Af representa ol ancho
de banda de! filtro utilizado para un canal particutar
a :Constante  que  depende de la dispersién geomérica
Q :Factor de calidad.
Tomando el logaritmo de (2) en  ambos lados de la relacidn y s
obtiene:
logm.»\(ux’l): C-a logm: - bt {B})
donde:
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C= Ingmc y b estan relacionados al factor de calidad Q por
b=tiog eX=fiQ).

La atenuacién es medida por medio del inverso del factor de
calidad (Q") utilizando ¢l decaimiento de la coda observada en los
sistnogramas. Dicho factor se define como:

Q'st= - AE / 2nE (B4)
y representa la pérdida de energfa (AE) por ciclo, siende E la mdxima

energfa del ciclo.
El factor de calidad Q esti definida como:

Qh-q'+ Q" (85)

Qi" :Alenuacién  intrinseca v representa [a absorcién  que
cjerce el medio en fas ondas sismicas.

Q" :Atenuacién debida a [a dispersidn., o sea, la ejercida por
las heterogeneidades del medio en dichas ondas.

La  imponancia relativa  de Q"' ¥y Qd‘l detennina  las
caracterfsticas de un sismograma, por ejemplo, si la absorcidn Q"' es
baja y existe una fuerte dispersién; el resultado es un sismograma con
una duracién large. Por el contrario. ¢n 4dreas donde la absorcion es
grande, los registros muestran una duracién muy coma ¥ un ripido
decaimiento. De ahl que los registros de coda  pueden ser usados para
estudiar 1a atenuacidn de uns regidn.
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APENDICE C.
Clasificacién de los sismos volcénicos

Minakami (1974), publicé una clasificacién de temblores basada en
¢l andlisis de la sismicidad de varios volcanes del Japén y Hawaii que
ha servido como imarco de referencia para el estudio de otros
volcanes. Los sismos originados en 4reas volcdnicas se ordenan en la
siguientes clases :

TIPO Al

Sismos con hipocentros bajo los edificios valcinicos, cuyas
caracterfsticas  son  sermejantes a  Jos  sismos  tecténicos:  poseen
un similar contenido de frecuencias, fases bien definidas y mecanismo
focal de disfocacion. Los focos de esta clase de sisimas ocurre entre |
y 20 km de profundidad, alrededor del criter volcdnico. con magnitudes
menofes a 6 y el valor de b (ver ecuacién Cl). varfa entre 1R y 1.9

Log N=Logc-bM (Cly
dunde:
N: Representa el ndmero de sismos mayores de una magnitud M, que
ocurren en un  determinado tiempo.
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c: Constante que depende del tiempo de muestreo.
b:  constante que tiene valores caracterfsticos para
diferentes regiones v tipos de sismos.

TIPO B.

Ocurren en un radio de 1 km alrededor del créter volcdnico, son
de frecuencia més baja (I - 5 Hz), con fase § apenas distinguible o
indistinguible y magnirudes muy bajas. Su frecuencia de ocurrencia se
incrementa antes de una erupcidn explosiva. Su valor b esti entre 3 y
4,

Tanto la clasificacién de Minakami (1974), como otras mis
recientes, sefalan la existencia de dos grandes grupos de eventos
denominados volcanotecténicos o volcdnicos de acuerdo al mecanisino que
les da origen. La Tabla 11 muestta que para estos grupos de eventos
existe una variedad de subdivisiones; aunque algunos de estos tipos de
eventos y sus caracterfsticas solo son aplicables para un determinado
volcén.

Los sismos volcanotecténicos tienen caracter(sticas que seflalan
su origen como los sismos provocados por una (alla. aunque los valores
de b contrasten con los usuales para temblores tecténicos. Tampoco se
descarta que la acumulacién de esfuerzos que produce el fallamiento
mechnico, estd relacionada con el material magmético que ocasiona el
volcanismo {Mufioz, 1988).

Los eventos de génesis volcinica son debidos a procesos
relacionados directamente con el movimiento del material magmiético.
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TABLA 1

SISMICIDAD ASOCIADA AL VOLCAN CHICHONAL ipeX
FEGAA ORIGEN |, LAT & TON & | PROF|  MAG  RMY ERH ERZ
<ol to <km> Mc km m
zazoua 17:20 54.8 1 17.338 ! 93.278 5 ! 3.70 0,34 | 3.7 fes10 !
{B20226118:06 14.3 far.3t3 i e3.198 | § , 3.4l 018 {2.2 246.8 !
j820303 0700 43.7 | 17020 | 93213 ' 5 | 4.2i0.13 1 1.2 hroe !
{820306 {1147 4.9 | 17,206 | ©3.220 | 5 a.siac.es | 7.7 ie5s.2 i
Euaoaoe'ia:za 03.4 | 17.363 | 9©3.185 | 5 4.5% 0.45 1 5.0 j641.2
;uzosoaluzm 36.0 ; 17316 | 93.254 g 5 | swlea3ziso0 usa
192031811347 1.7 17909 | 93.219 . 5 401027 | 2.6 (3624
1620320 16:54 20 0 | 17.328 | 93.219 | § 3.7 0.21 1 2.4 l282.5
920404; +12 4.8 1 17313 { saarr ‘ 16.8 z,a‘z 0.8 ‘ 0.8 1.3
820404} 5:19 9.9 ) 17310 | 9321 |25 | 2.7 lon fow 1.9
820404; 5:2126.3 | 17.310 | ©03.201 | 4.0 { 2.3} 0.2 l 1.5 3.3
1820405115:41 53.4 | 17.358 | 03.177 | 18.9 2.a§ 0.95 | 3.6 3.v |
820406{12:47 57 6 | 17.36T ;| 93.210 | 146 | 2.3 0.25 | 1.2 1o
ezo-zm’;m:xs 04.4 S 17960 1 93.19 ( ol 2.9 022014 10
820407 (10:25 17.1 | 17 345 . ©3.222 ; 14.3 21t 0032 1.3 2.5
820408)19:34 50.2 © 17.978 © 93.195 | 19.6 2.6 0.29 | 1.8 2.0
820400[16:00 20.3 | 17.376 | 93.207 | 1.1 | 2.3{0.26 F t.4 ] 1.¢ !
9204101 2:02 56 | 17.357  93.222 : 6.5 | 2.2;0.23 ! 1.6 i 100 !
820411' 6:5¢40.1 | 17.363 | 93.205 : 161 ; z.elo.ze 15t o2 o
820411018:31 56 3 | 17.348 © 93.176 : 16.6 ¢ 3.2 0.24 L 1.7 29
Eazu-nx"zx:\sa 45.8 1 1T.34T ¢ 93.205 . 7.7 | 3.0: 06.33 1.3 [ 2.0
zszo-nzi 4:55 21 .1 1T.340 ;93187 142 x.vs 011 : a6 ’ 1o,
l920433' ¢:2536.2 © 17.385 ' 93.204 | 183 { 29 032 ! 1.4 2.1 }
58204\*512:17 3.3 @ 1T.084 | 93.209 148 . 2.9 0.20 . 1.4 o
1920415} 2:.06 59 2 i iraes | e3zie iise ' 2zl oanl Rl iR B
jazousém:\z 0T . 1T.a51 | 93.22 ' o14.4 1.9 0.zt ! Coale
3820416’ 3:26 47 3 1°.378 °4d.21 1T T 3 1: 0.24 1.5 1.9 ‘
iB20416’ 456 s | 17,351 ¢ 93.20 .3 ¢ 2.0} 0.21 038 47




SISMICIDAD ASOCIADA AL VOLCAN

TABLA 2

CHICHONAL 1984

fmfn TAT N LON W | PROF MAG
(€3] <o) km Mc
€4042¢ | 22:50 17 . 322 |93 .247 14 2.3
84042¢ | 23:13 17 .251 |93.251 14 2.1
840624 19 :44 17.355 |93.171 7 2.8
840922 | 05:58 17 .381 |93.275 11 2.5
«Tipo 4§
TABLA 3
SISMICIDAD ASOCIADA AL VOLCAN CHICHONAL 1p83
FECHA ORIGEN LAT N LON W PROF MAG
[{-)] [-3] km Mc
850303 |17 :37 17 .337 93.16+4 2.0
850303 |17:38 17 .356 93.172 4 2.6
850407 [21:45 17 .320 93.164 2.6
850426 loo:19 17 .343 93.172 3.0
850805' {04:42 17 .326 93.158 19.0 4.0
850922 |04:13 21.01 | 17.262 93.269 5.12 2.17
850922 |07:00 26.07 | 17.262 93.278 0.46 1.79
850023 [05:01 S0.52 | 17.42t 93.244 1.02 1.98
50926 109:07 5653 | 17.431 93.216 Q. .90
1211 108 82 2RI9 17 3%& 93 li 8 ?8 Z_SL
851214 ]06:33 40.20 | 17.494 93248 0.39 2.09

Tipe 4

46




TABLA 4

SISMICIDAD ASOCUIADA Al VOLCAN CHICHONAL 1990

FECHA ORIOGEN LATN LON W PROF MAG EHH ERZ RMS
AAMMDD a - o Q km Mc km km
8603307 1946 26.54| 1740] 93.28 18 2.8 7.9 2.3 .16
1803 24.33 12,38 23 .23 A2 2.7 3.t 1.9 10

0420 2108 28 .22 17420 92.24 16 1 2.6 1.1 0.3 [1ird
860504] 0449 0B.77] 17.37; 93,21 17 2.8 0.9 1.3 14
860701] 2002 05.39( 17.54{ 93.24 13 3.4 1.5 3.0 .13
860704) 3553 01 96! 17521 93.26 14 2.9 1.2 2.9 15
860704] 2458 20.08] 17.40{ 93.3%5 10 3.5 1.2 1.3 .06
860704| 2255 35.17| 1754 ©3.27 15 3.5 1.4 0.6 .08
860705| 0729 25.22( 17.53] 93.24 & 3.0 3.7 |56.2 | 0.48
Ba0208) 0732.28.32) 1746l 93 .ze A7 2.5 5.8 2.8 ! 0.57
860T42] 1202 $%.04) 17401 _93.25 20 2.8 210 130.7 ! Q. a4

602268 1HSH 18 .07 17545 23.26 25 2.2 5.9 0.8 Q.21
860727 2304 25.88] 17.43] 93.36 40 2.3 2.2 1.7 | 0.24
860815! 1308 00.35]| 17.40] 93.16 15 2.2 Q.54
86UB21{ 0639 50.22{ 17.40] v3.33 21 3.0 v.o08
S60PAT L Q432 3T 92 17,098 3. 24 2 $ 3.0 1.7 2.9 .12
860024 2354 20,37 (7.29] 93.20 | 24 3.0 2.9 2.0 { 0.19

100812121 14,751 1732 2. 5 1.3 s .2 _jem.a ! o aa
61301} 1852 08.39° 17411 93.20 T 2.8 ! 5.4 3.7 | 6.21
IRG61403) 082K 99 .04 17401 9020 L) i 2.9 5.4 H-2. 0 2
{861212] 1936 40 .41 17.40] 93.26 26 | 2.4 | 0.41
]ao:zzo; 0738 29.77 174401 93.27 F1 ‘ 2.0 | w.0 2.5 | 0.24
H H H
ipad

TABLA S
S1SMICIDAD ASOCIADA AL VOLCAN CHICHONAL 10w?
FECHA ORIGEN LAT N  LON W PROF MAG ERH ERZ RMS
. <o (o) km Mc km km
B70222 | 0718 28.82 |17 31.13; 83 12,78 18.8i] 2.20!
870322 1036 48.74 |17 18.83] 93 10,88 18.0¢ 1.cel
B70320 | 0358 38.40 |17 23.97 93 12.77 12.88 1.87; a8 7.5 {0.77
B70405 0141 59.88 !17 19.83; §3 14.53° 00.07] 1.6 8.9 8.4 {0.87
B70413 [0320 04.87 {17 19.64;, 93 14.92] 01.93 1.50, 9.3 8.t {o.82
B70417 1820 57.24 [1720.93 | ©3 14.08] 02.38 1.984] 8.4) 4.7
B70425 {005 08.41 [17 17.03] 93 11.24! 04.4% .48/ 2¢.48 | 34.8 1 0.80]
B70508 0808 28.82 (17 17.07) 93 08 08! 04.8% 1,59 7.3110.2 {012
22 17 22 A7l IR - T =0l 4.8

B70oB1g 10224 O1.88 (17 34.30f 93 10.41! 14.35 2.15; 1.81 1.310.08
3TCaL G v AL i TR T 1 e R B
70004, L2333 20 79 173 27 G314 8T 17 1wz Z.8 hc -2 o2
B71007 {0045 12.57 (17 31.87. ©3 12.07” 14.75)  1.74, 3.2 1.7 1017
B71010 1307 38.57 |17 21.08) 63 18.39 12.33 1.99° 10.8 !:1.6 o o7
B71104. (23352 49,55 (172 31 . 200 93 12 42| 1S DO 2.17 Z.R2.104.0.0.0.50
B71107 (2330 0G.44 |17 1931 ©3 17.20; 2.78] 1.94 11.8 |s4.2 1. 08
quu_bmwmsaxsm seoq 207, 38l eslous
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TABLA 6

SISMICIDAD ASOCIADA AL VOLCAN 1oe8

FECHA ORIGEN LATN LON W PROF| MAG
AAMMDD a o ] km Mc
80109 131323 00.87 137 18 23 19.45 5.00 13 14
» % M A AR sk 28 5y 8 A 5 M 400 8 omm s 4 e & & 3
HEUIIVT 2018 RE V0 (1T 2800 T v IS0 T 4 20 {2 tT
880404 |0300 13.7%1 {17 199 . 29 .4911.9

0950 13134 117 0243‘ & m% Lﬂ) 138

TABLA 7
DATOS DE KESTACIONES
ESTACION LAT N LONG. W ELEV. GANANCIA FILTROS

(grados) jC(grados) {(m. s. n.m)D <db> CHz)>
ARL 17 .412 93.118
CH1 17 .045 93.115 1200
CH3 16.814 92.934 1200
CH4 16.747 £3.075 419
CHS 16.817 £3.119 1300
CHo 16.958 93.226 1700
CH7 17.233 93.170 1750
L1B 17.294 $3.012
osc 17.405 93 334
PEN 17 .436 93.528
PN1 17.4716] 93.4913 &0 66 8.5
PR2 17 .4041{ 93.3308 200 -1} 5.5
PR3 17.3571 93.614 500 84
PR4 17.1791| 93.395 600 78 5.5

48




TABLA 8

MODELO CORTICAL

PROFUNDIDAD VELOCIDAD DE S
Ckmd (kmss)
o 3.5
2 4.7
-3 5.8
20 4.6
23 7.5
35 8.1

MELOCALIZACION DE EVENTAS

TABLA 9

rTCHa oRIQEN AT N LOM W raor wMAQ NO DM Car "Mz KAN KAZ }
BI0413 DY2536 523 17-2077 $3-11 78 15,95 512 17 11 115 0.94 1.3 1.9 .
B2041 S 29458 1) 172244 93~12.10 13 .64 .44 1 2T 134 a.31 1.y 2.
820418 032647.16 17+22.74 ©3-12.34 17.82 T.47 14 10 147 0.25 1.2 0.9

4§ 1323078 9512 38 3.2¢ @ .
et e B ST VS G IR I A R
850704 15510039 17-3591 93~17.45 312.4¢ 3.0 8 22 202 0.10 1.4 1.1
840712 120213.37 17-21.42 93~12.26 14.00 3.01 8 14 224 0.35 4.1 4.1
850912 043237.89 17-21.06 93-16.05 14.00 3.00 © 9 203 0.35 3.4 3.4
851100 DB2B57.40 17+22465 93-18.28 316.14 2.66 9 4 181 0.26 2.1 .1 !
870606 13424632 17-20.79 93-20.07 08.25 2.27 10 & 142 0.20 1.7 2.4 z
871104 23524032 17-2857 93-13.48 15 87 2.62 7 12 260 0.30 9.7 3.9
880109 1905138 17-1968 03-16.96 16.32 2.70 8 1} 180 o0 3} 3.0 2.9
LIAg9 1y OVERTLIL (T3l 43~24 S 4 1% 3 14 < - = ——
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TABLA 10

RESULTADOS APLICANDO EL METODS DE SATO A DIFERENTES TIEMPOS it
EVENTO ESTACION FECHA Qor Qrr Qe
tai2s t®13s Le20s
CALIDAD CRTIPO
b ] t
1 TPN | 820413 52.87 43.30
! 0.75-8 1 0.84-a
i
2 CHT i BA0428  3D.29
| Q.89-A
3 PHZ 860420 87 .13 76.17
0.68~B 0.75-B
4 i P82 960704 35.20
728
5 PRZ 860712 | 26.27 | 25.96 29.68
0.T1-B :0.84"A 0.89-A
[ CHs 860917 | 38.40 46.85 50.40
0.77-4  0.79-A 0.79-A
7 PRZ 870606  24.81 ' 24.99 ;
0.66-8 .0.77-a | .
8 B2 871104 47 .13 37 .83 51.56
0.69-B  0.81-A 0.74-A
-} cHe  e80309  41.18
! i : 0.93-A
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TABLA 11.

Clasificacidn de sismos volednicos.

avvoe wiNazamIoT, LaATVES (e as "a
Yeu, Asave. Ase Buapery

voLcan Kilowsa. Mouny Low Rgauruhor "L BL, wetane Cena € aeharat

M TECTONICOR 'Lipo ¥ tpepeciroel

: vae sita 1 oca- M 11900 4 - semsponin @

L4 FIPQ A, - esmemrios 1) IMs eruvenaar  [LEsics  fuere  det M Ve A de wimarae

° (o8 tectomcoe: Mpa- Glonen lugar on rotes peofundidad

. earires srire t-iona. T ;

LEX 2 Bl

" Waveds seire 3050

competentas

ALYTA FRECURWCEIA 1+ Nt
h? lam %om  del
rolchnimite fracuencie

coLareo #g
caLbEna

voLcantcos

PO § . - avssiades ton
*fupcinree; Teae & ng
Clerei orurran on  we
tods da loe eironednr
W volesai  periode
seriens omrs ©.824.0 3

EEFLOBION. - Asociadedl
" Siimes és erplogien

TAEMOR. - Suetoien w
aversms tive B e oy
sroiurges

YOLCanICOR

A ALTA FRECURNGEA
»

N FEECUEHCIA MEDLA

BECUEWCEA MEDIA tmy
F1UY R M 9 K
loss § na clars

TAJA FEECUENCIA N
(aee 3 e wa;

LRI T S 1

EVENTO PR Sam W

carva 58

rexzion

tr0 .- aciives «ied
fase § ~w clare Seml

teocuarcia

tere 1 alle trecmncd
longilué @ ta codo

1-3 - e clare st promer EnrLonion erdesta: saplited oot

wrive; & pico mayer o o
aveianca i
tontemin (recencie

» pasa -

X R amche e wvelenches 1170 3 vam teevawnaid

Yorda 1% Wa pare s se msirivd mperier  ®

ton gitos an }-1 wy | TRSwWOS "aOua 5 o

Tomado de Muftos

19883,



LAT. NORTE (o)

ok §

FAY-N ﬁ,w
LONG. CESTE (o)

FilaurRA 1 El velcan Chichonal se localize a} NE del
Estado de Chiapas ¢ recuadro superior izquierda ),
ApraNimMadamante 3 7D bm al NW e Tustta Gutiarcez

YOLCAR
A ISOIMEN K aBA
L Gorwariunp
17201 d
1700
M0 0338 320 8300



Felia oo Marxges -
« Prrzeme

AN
Y AN A
\\\\\\\\“\ N

PLACA DE COCOS

FIoURA 2. & Porcién SE de la Placa de Norte América.
Placa del Caribe. Placa de Caccs.’)zona de Subduccion.
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FIGURA 4A. El Chichonal se encuentra en medio de dos
grandes cadenas volcanicas (triangulos) y una zona
tectonicamente activa, Tomado de Tilling (1984).
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FiGURA 15. E! evento 1 fue registrado por las estaciones
TPN. CHS Y PEN (los resultados del Metodo de Sato de estas
dos ultimas estaciones no se incluyeron porque presentaban
calidades dudosas, pero para tiempos de analisis mayores a
12s, los resultados son confiables.
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analizaco para en este estudio.
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