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ESTUDIO DEL FACTOR ANELASTICO Q DE LA CODA DE LOS
TERREMOTOS CORRESPONDIENTES A LAS REGIONES CENTRAL
Y ORIENTAL DEL EJE VOLCANICO DE MEXICO

J. A. CANAS*

RESUMEN

Del estudio de la coda de diversos terremotos ocurridos en las porciones Central y Oriental del Eje Volcdnico de
México y registrados en la estacién del Servicio Sismoldgico Nacional, OXM, se han obtenido los siguientes re-

sultados:

a) El valor de Q es fuertemente dependiente de la frecuencia en la forma Q= Qo(f/fo)u. Para la parte Cen-
tral v= 0.4 y para la parte Oriental v= 0.6 donde 0.6 <f<1.0 (Hz).

b) Los valores de Q correspondientes a una frecuencia de referencia f,=1Hz son 322 para la porcién Central
y 129 para la porcién Oriental.

¢) Los valores de los coeficientes de atenuacién de las ondas S obtenidos son 0.0023 km™ para la porcién
Central y 0.0102 km! para la porcidn Oriental.

d) Los coeficientes de excitacién de la coda obtenidos son 3.56 x 10™%cm s/dyne cm para la parte Central y
1.85 x 107%m s/dyne cm para la parte Oriental.

Los resultados anteriores podrian indicar un mayor fallamiento de la parte Oriental y/o una mayor concentra-
cién de cdmaras magmdticas bajo dicho eje.
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C/. Jordi Girona Salgado, 31 - Barcelona 08034 - Espafia,

503



504 GEOFISICA INTERNACIONAL

ABSTRACT

L

Using the coda of several earthquakes situated in Central and Oriental regions of the Volcanic Axis of Mexico,
and recorded in the OXM seismographic station of the Servicio Sismolégico Nacional, the following results have
been obtained:

. a) Q is strongly frequency dependent in the form Q= Qo(flfo)", being the values of v= 0.4 for the Central re-
gion and 0.6 for the Oriental one, where f varies between 0.6 Hz and 1.0 Hz.

b) The values of Q, obtained for a reference frequency of f,= 1 Hz are 322 for the Central region and 129
for the Oriental one.

1

¢) The S-wave attenuation coefficients obtained are 0.0023 km™! and 0.0102 km™ for the Central and Orien-

tal parts respectively.

d) The coda excitation coefficients obtained are 3.56 x 10%cm s/dyne cm for the Central region and 1.85 X
10%m s/dyne cm for the Oriental one.

The above results may indicate a higher degree of faulting and/or a higher concentration of magmatic cham-
bers under the Oriental region than under the Central one.

INTRODUCCION

Diversos estudios efectuados hasta la fecha indican que existen fuertes variaciones la-
terales de las propiedades de la corteza terrestre. Entre ellas cabe citar como ejem-
plos las variaciones de flujo de calor (Lachenbruch, 1979); conductividad eléctrica

(Reitzel ef al., 1970); espesores de corteza y velocidades de ondas sismicas (Udias,
1980).

Las correlaciones existentes entre el factor sfsmico de atenuacion Q y las propie-
dades corticales citadas anteriormente son ciertamente notables. Der y McElfresh
(1977) hallaron excelente correlacion entre Q y la velocidad de la onda Py, siendo

ésta mayor cuanto menor era Q; En varios estudios (Diment et al., 1972; Alsup,
1972; Solomon, 1972) se ha determinado que existe una relacion entre la variacion
del factor Q y la variacion del flujo de calor, siendo éste menor cuanto mayor €8 Q.
Mitchell (1970) y Mitchell y Landisman (1971) obtuvieron que la correlacion entre
los valores de la resistividad eléctrica, las velocidades sismicas y los coeficientes de
atenuacion era ciertamente notable, correspondiendo valores elevados de atenuacion
a valores pequefios de resistividad y velocidad. Herrmann (1980) ha demostrado qu¢
los valores de Q pequefios corresponden a zonas tectonicamente activas. Herraiz
(1981) obtuvo tres valores distintos de Q para tres pequefias regiones de Espana, in-
dicando un distinto comportamiento eldstico en cada una de las zonas, de acuerdo
con las caracteristicas geologicas propias del lugar.
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En Ingenierfa Sismica los valores de Q son importantes, ya que existe correlacior
entre la distribucién de las intensidades de los terremotos y las variaciones de Q. En
general, a dreas extensas afectadas por ondas sfsmicas corresponden pequefios valores
de Q (Nuttli, 1974). Diversos estudios que tratan de la relacién entre la magnitud o
intensidad del terremoto y el drea afectada concluyen que los diferentes efectos ob-
servados se pueden llegar a explicar en funcion de los valores de Q (Goel, 1973; Street
y Lacroix, 1979; Malone y Bor, 1979). Uno de los pardmetros utilizados para la pre-
diccion de distribucion de intensidades (Everden, 1975; Nuttli et al,, 1979) es el fac-
tor local de atenuacion. Este factor puede ser obtenido ficilmente a partir de mapas
detallados de valores corticales de Q (Singh, 1981).

En este estudio se pretende analizar con detalle la estructura de Q de las ondas de
coda de la corteza correspondiente a las partes Central y Oriental del Eje Volcdnico
de México. Los valores de Q aquf obtenidos pueden servir de base para estudios con
un mayor cardcter local y abren la posibilidad de una futura correlacién con diver-
sos pardmetros geofisicos correspondientes a dichas zonas. Asimismo, y a partir de
los valores de Q, se obtienen los coeficientes de atenuacién anelastica correspondien-
tes a las ondas S y los coeficientes de excitacion de la coda para ambas regiones. Las
diferencias entre los coeficientes de atenuacion y de excitacion parecen indicar dife-
rencias tecténicas entre ambas zonas.

DATOS

Todos los datos utilizados han sido obtenidos a partir de diversos temblores situados
en la parte Central y en la parte Oriental (Fig. 1, Tabla 1) y registrados en la estacién
sismografica OXM, perteneciente al Servicio de Sismologia del Instituto de Geofisica

de la UNAM.

La coda de los terremotos ha sido lefda utilizando las técnicas descritas en Herr-
mann (1980). Los terremotos utilizados son tales que las frecuencias esquina corres-
pondientes son mayores que las frecuencias predominantes observadas. Asimismo,
se han lefdo las amplitudes correspondientes a las ondas S a partir de las cuales se
han obtenido los coeficientes de atenuacion para ambas regiones volcdnicas. Para
ello se ha supuesto, siguiendo a Nuttli (1980), que las ondas S a distancias menores
que 100 km se atentian pricticamente como las ondas Lg, suposicion basada en el
hecho de que las ondas S aparecen en los sismogramas mds como trenes de ondas que

como un pulso Gnico.
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Fechs _Localizacién Hora orig, Prof.(km) A, (cm)

7-01-79
22-02-79
22-02-79
23-02-79
23-02-79
23-02-79
2520279
25-02-79
2550279
26=-02-79
26-02-79
26-02-79
28-02-79
28-02-79

1-03-79

1-03-79

1=03-79

3-03-79

3-03-79

4-03-79

4-03-79

4-03-79

J. A. Canas

TaBLa 1

19,45N,98.82V 11:48:33.8
19.91N,100,35/19:442:52,1
19.93N,100,21W20:23:31,.3
19.87N,100,4N05:48121.2
15,86N,100,26J06829353.3
19.93N,100.29% 16125121.0
19,80N,100,19000:43248,7
19.81N,100,22/05:28:31.9
19,91N,100,44 IB:58:42.0
20,00N,100,36) 843:01814%7
19,97N,100,310:36:34.7
19.82N,100.12422:15856.6
19,B88N,100,304 17:39:25.8
19,97N,100.,24) 20135:14,.5
19,86N,100.3003:19:35.7
19,92N,100,27% 04:45822.5
19.81N,100,19/ 06:48:05.0
19.38N,968,92W 19:24:38.9
19.36N,98,91W 23:45:13.9
19.36N,98,92W 05:47:10.2
19.35N,98,96W 21:56:08.9

19,39N,98,.87U 21:59:12.6

42

2

16

28

0.96
4,00
0.82
2,40
0.60
0.48
6.80
3.30
1,50
2435
J.20
10,40

0.66

4,50

2.60

0.73

1.02
1.82

0.66

"u!d¥“° cu! Zona

T.14E19
2.67€20
2,63E19
1.89E20
3.T4E19
1.96E19
4,.76E20
2.16£20
5.61E£20
4946E19
1.1I6E20
3.66E20
1.89E19
1.31£20
3.42E20
4,60E19
S.42E19
9.49E19

3.77E19
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JaBLA 1 !CDNTINUQCIDN!

4=03=79 19,.40N,98.65W 22:24153,3 2 0.61 2.I5E19 0
4-03-79 19,39N,98,97W 23:14:27.4 6 0
4=03=79 19,36N,99,000 23:121:36,1 4 0.45 2.,46E19 o
5-03=79 19,36N,98,87J 11:48:08.7 0 0.50 2,46E19 0
§=03=79 19,77N,99,854 22117:25.7 o 3.01 5.42E19 c
5-03-79 19.39N,9B8.99J 22:29:54,1 2 5.50 2,90E20 0
6-03=79 19,38N,96.894 12:138159.4 16 0.72 2.80009 0
9-03-79 19.30N,98,90U 08:23:01%0 2 0,35 1.65E19 0
12-03-79 19.37N,58,96W 21:26:38.6 9 4,70 2,.3BE20 0
19=03=79 19,59N,98,81W 00:03:48,7 2 B.20 4,.76E20 0
7=06=-80 19,19N,99.32U 08:55:26.8 33 1.70 1.47E19 c
T-06-80 19.29N,100.1% 09:46:07.8 a3 0.75 1.7BE19 c
12-06-80 19.13N,98,734 01:19:43.1 33 0.73 1.36E19 0

(*) De Canas (1982). E1 valor de Q, Para obtenery es 320.

(") Utilizado en la Figura 5

METODO

El método seguido para la evaluacion de la coda-Q de los terremotos se describe, co-

mo antes se ha dicho, en Herrmann (1980). Un breve resumen de ¢, tal como se ha
aplicado a la estacion OXM, es el siguiente :

a) Determinacion experimental de la curva fp- t*, donde fp indica la frecuencia
predominante observada en el sismograma y t* = t/Q donde t es el tiempo trans-
currido entre la ocurrencia del temblor y la llegada de la fase al sismografo y Q
el factor sismico de atenuacién correspondiente a la coda del registro. Si Q se
considera dependiente de la frecuencia, se escribe en la forma Q = Qq(f/fo)’s
siendo Qg el valor correspondiente a la frecuencia fo(= 1 Hz) y v un exponente

re_:al tal que Q se ajusta a los valores observados. En la figura 2 se muestra un
ejemplo del tipo de sismogramas utilizados.
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Fig. 2. Ejemplo de sismograma utilizado en donde se muestra la coda utilizada (Ifnea gruesa). Temblor del lo.
de marzo de 1979; Hora origen: 04! 45M 22,55, Estacién: OXM.

La curva experimental que se obtiene para la estacion OXM (Fig. 3) es similar a
las curvas correspondientes a estaciones de corto perfodo de la red WWSSN, he-
cho que ya cabfa esperar, ya que las caracterfsticas instrumentales de la esta-
cion OXM referentes a los periodos del galvanometro y del sismémetro son
0.75 sy 1.0 s respectivamente. ,

b

—_—
T

01 . i s eaiad "
0.01 01

Fig. 3. Curvas tedricas correspondientes a la estacion OXM. fp significa frecuencia predominante y t*=t/Q. Ver

texto para el significado de t, Q y v.

b) Determinacién de la curva C(fp, t*) - t*, donde:
1-Up U g

Clty 1) = I(fp) .12, |dfp/dt* IIM 4 e-(‘rrfp fo t*) : (1)

donde I(fp) es la amplificacion correspondiente a la freo:uencia fp. dfp/dt"' se

puede determinar facilmente aplicando métodos numéricos a la curva obteni-
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da en el apartado anterior. Si Q no depende de la frecuencia, entonces la ex-
presion (1) se simplifica, ya que en ella esv = 0.

En la Figura 4 se representan las curvas obtenidas correspondientes a la estacion
OXM para las dos regiones bajo estudio y para los valores de Q y v obtenidos a
partir del apartado anterior.

10

Cfp, 1)

01

001 Tl AL M e, S, YOO
10 100 1000
1.

F1g 4. Curvas correspondientes a la estacién OXM y Eje Volcdnico Central (Qq = 322) y a la estacion OXM ¥
Eje Volcdnico Oriental (Qy= 129).




J. A. Canas 511

¢) Ajuste vertical de las amplitudes médximas de la coda de los diversos terremotos
a las curvas teoricas obtenidas anteriormente. Este ajuste significa en realidad
que las amplitudes observadas correspondientes a los diversos temblores con
distinta magnitud, y por consiguiente con distinto momento sismico, se norma-
liza con respecto al momento sismico. Para ello se aplica la relacion:

Ac = Ap - Apico (2)
donde Ap es el valor de C(fp, t) correspondiente a 1 c¢m pico a pico del sismo-
grama observado. Estos valores se obtienen al sobreponer los sismogramas ob-

10F

R 7.0 5 s

Ill"l"

9-379

b\

Acoda

001 7 T )L
10 100 1000

Fig. 5. Ejemplos de algunas envolventes de la coda obtenidas.
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servados sobre la curva C(fp, t) para un valor fijo de Q. Apijco es el valor maxi-
mo cresta-valle de la fase Lg de los sismogramas. Ac es el valor de la amplitud
corregida por el momento sismico.

En la figura 5 se muestran diversas envolventes de la coda (amplitudes maximas
de la coda) obtenidas en este estudio y en la figura 6 alguno de los ajustes verti-
cales efectuados.

10f

01

001 :
10 100 1000

|

Fig. 6. Ejemplos de ajustes verticales efectuados utilizando las curvas en las Figuras 5 y 4, respectivamente.
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DETERMINACION DE Q

Utilizando los temblores de la Tabla 1 y representados en la figura 1 se ha obtenido
el conjunto de puntos de la figura 6 correspondiente a la parte Central del Eje volca-
nico. En la figura 7 se representan los puntos correspondientes a la parte Oriental
del Eje Volcdnico. Dichos puntos se obtienen leyendo el nimero de trazos que atra-
viesan las lineas base de los registros de los terremotos correspondientes a la estacion
sismogrifica OXM a intervalos de 10 segundos. A partir de los datos anteriores se
calculan las frecuencias medias correspondientes a dicho intervalo. Este proceso se
realiza entre el principio y el fin de la coda o la parte de ella que puede ser utilizada.

0.1 A i ottt O L M PR T S
10 100 1000

Fig. 7. Los puntos significan frecuencias predominantes calculadas a intervalos de aproximadamente 10 s para el
Eje Volcinico Central. La lfnea continua significa la curva tedrica calculada que ajusta a la nube de puntos para

Qy=322 yv=04.

Ajustando por minimos cuadrados las observaciones anteriores a las curvas teori-
cas (figura 3) se obtienen los valores de Qo y los exponentes de la expresion Q = Qg
(f/fo )V siguientes:

a) Zona Central del Eje Volcdnico
Qy =322 11
v =04
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b) Zona Oriental del Eje Volcénico
Qo =129+ 7
v =0.6

Las frecuencias f observadas varian entre 0.6 y 1.0y fo = 1 Hz.
En las figuras 7 y 8 se representan los valores de Q, como lineas de trazo continuo.
El mejor ajuste se obtiene pues, cuando se considera que Q varia con la frecuen-

cia. Los valores obtenidos, distintos para cada region, se discutiran en el apartado
Conclusiones.

.
-

T r'lll

0.1 PRSI ONRY T Y T O U § | M aolin a e s g fo

10 100 1000

Fig(.] 8. Representa lo mismo que en la Figura 7 pero para el Eje Volcanico Oriental. En este caso Qo= 129y
v=0.6.

DETERMINACION DE LA ATENUACION DE LAS ONDAS S

Una vez reducidas las amplitudes de los temblores utilizados segin lo expuesto en el
apartado c del Método, se han hallado las relaciones entre las amplitudes maximas de
las fases Sy y sus perfodos respectivos. Estas se dibujan en funcion de la distancia
epicentral para ambas partes del Eje Volcdnico en la figura 8. Solo se han utilizado

en este apartado aquellos temblores que presentaban fases Sy claramente identifica-
bles.
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10F

(A/T)x10

01 ' i i P W | A A a2 aaal

10 100 1000
I, km

Fig. 9. Los puntos significan las amplitudes reducidas respecto al periodo en funcién de la distancia epicentral
de las fases S de diversos de los temblores en la Tabla 1 y Figura 1. Las lineas continuas son los ajustes respecti-
vos a los dos conjuntos de puntos que proporcionan yc = 0.0023 km™~ y 70=0.0102 km™, donde C y O signifi-
can las partes Central y Oriental del Eje Volcdnico, respectivgmente.

A cada uno de los grupos de puntos de la figura 9, correspondientes a la porcion
Central y a la porcion Oriental, se le ha ajustado, mediante la aplicacion del método

de m{nimos cuadrados, una curva del tipo:

= A VS (3)

donde a, es la amplitud sostenida de la fase Lg y r la distancia epicentral, a la que
previamente se le han aplicado logaritmos neperianos a ambos miembros de la expre-
sién. El ajuste mediante la expresion 3 significa que la fase S se acerca més a un tren
de ondas que a un solo pulso. En esencia, ya que la fase S aparece en los sismogra-
mas mas como un tren de ondas que como un pulso, la suposicién anterior parece ser
adecuada. Tal artificio ya ha sido efectuado por Nuttli (1980) al aplicarlo a las fases

By Sp.
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En la figura 9 aparecen también representadas como lineas de trazo continuas, los
valores del coeficiente de atenuacién y obtenidos al realizar el proceso anterior. Es-
tos valores son:

a) Zona Central del Eje Volcdnico
v=0.0023 £ 0.0017 km™

b) Zona Oriental del Eje Volcdnico
v=0.0102 + 0.0056 km™

Es evidente, por simple comparacién de los valores de 7y obtenidos, que la atenua-
ci6n en la porcién Central del Eje Volcénico es mucho menor que en la porcion
Oriental del Eje Volcdnico. Aunque tal comparacion deberfa efectuarse estrictamen-
te a partir de valores de Q obtenidos al considerar éstos independientes de la frecuen-
cia, o bien dependientes de la frecuencia pero afectados por un mismo exponente,
tal comparacioén puede realizarse sin excesivo temor debido a la poca diferencia en la
forma que representan las curvas teéricas C(fp, t) para Qo = 322,v =04y Qo = 129,
v = 0.6 obtenidas para las porciones Central y Oriental del Eje Neovolcanico, respec-
tivamente (Fig. 4). Si la diferencig’en la forma de ambas curvas fuese pronunciada,
esto implicarfa que al reducir las amplitudes al mismo momento sismico de referen-
cia, éstas se reducirén en forma apreciablemente distinta para ambos ejes y por lo
tanto la comparacion, que en nuestro caso se puede efectuar, no podria realizarse.

VALORES TENTATIVOS DEL COEFICIENTE DE EXCITACION DE LA CODA

Los coeficientes de excitacion de la coda de los terremotos son por lo general inver-
samente proporcionales al valor de Q (Herrmann, 1980; Singh, 1981). Este aspecto
proporciona unas perspectivas indudables para el estudio de las caracteristicas del te-
rreno. En general, cuanto mds fallado esté un terreno, més dispersion de la energia
sfsmica se obtendrd y por lo tanto le correspondera un coeficiente de excitacion de
coda mayor. Cuando ocurre lo anterior se deduce que el terreno es un peor transmi-
sor de la energfa, lo que implica a su vez que la atenuacién de las ondas es mayor 0
que el valor de Q representativo de tal estructura es menor.

Parz} observar si tales implicaciones eran ciertas en las zonas estudiadas, dichos
coeficientes han sido calculados utilizando la expresion:

A8 = QVAMGB(R,)  C(Fy, t*) @
Herrmann (1980)



J. A. Canas 517

A es la amplitud de la fase Lg correspondiente a t*, lefda en los sismogramas; Q es
el valor calculado para cada una de las regiones segun la Ley Q = Qg (f/fy)". M, re-
presenta los momentos sismicos de los temblores utilizados (Tabla 1) calculados a
partir de un método aplicado por Canas (1982), atin no publicado. El periodo me-
dio predominante en la fase Lg observada en los sismogramas es del orden de 0.7 se-
gundos, lo que implica una frecuencia predominante de fp del orden de 1.43 Hz. Los
valores del coeficiente de excitacion de la coda B(fp), calculados utilizando las mejo-
res fases Lg (en la Tabla 1 se relacionan las amplitudes médximas) de los sismogramas,
son los siguientes:

a) Zona Central del Eje Volcdnico
B(fp) = 3.56 x 107%cm s/dyne cm

b) Zona Oriental del Eje Volcdnico
B(fy) = 1.85 x 10™%cm s/dyne cm

Entre ambos valores existe una diferencia de un orden de magnitud aproximada-
mente, indicando por tanto distinta generacion de codas en ambas regiones. Ya que
el exponente de la expresién de Q es distinto para ambas regiones, podria pensarse
que ambos valores no son comparables. Esto no esasi, ya que la relaciéon { (fp/fo )”} c/
{(fp/ fo )”}0 es del orden de 1.074 (C indica porcién Central y O, Oriental). Esto
quiere decir, por ejemplo, que suponiendo que el exponente de la parte Central del
Eje Volcdnico fuese 0.6 y no 0.4 como en realidad es, el valor de B(fp) para esta re-
gién serfa aproximadamente 3.31 x 107 y no 3.56 x 107 como se ha calculado.
Evidentemente, la diferencia es muy pequefia, no influyendo en modo alguno en el
orden de magnitud, y por lo tanto ambos valores pueden efectivamente compararse

entre sf.

Estos resultados concuerdan con los resultados obtenidos para Q, en ambas zo-
nas, tal como se ha expuesto al principio de esta parte. Asimismo y a modo de com-
paracion cabe citar el valor obtenido para California por Aki ( 1969? y Herrmann
(1980) que fue de 1.5 x 1075, Singh (1981) obtuvo valores comlprendldos entre 1 y
6 x 10728 para el este de los Estados Unidos. Los valores obtenidos por lo§ autores
citados se calcularon considerando que Q era independiente de la frecuencia, por lo
que su comparaciébn con nuestros valores no puede ser estricta, aunque si se puedan
comparar a grandes rasgos, dados los 6rdenes de magnitud a que corresponden.



518 GEOFISICA INTERNACIONAL

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que las diferencias estructurales
entre las partes Central y Oriental del Eje Neovolcdnico son ciertamente notables.

La diferencia entre los valores de Qp obtenidos para ambas regiones indican que la
atenuacion de la energfa sismica en la corteza correspondiente a la parte Oriental del
Eje Volcénico es mucho mayor que la correspondiente a la parte Central del Eje Vol-
canico. Tal atenuacion podria ser debida a un mayor fallamiento de la parte Orien-
tal del Eje Volcdnico, que el correspondiente a la parte Central. Asimismo, también
existe la posibilidad de que se deba a una mayor concentracion de zonas magmaticas
bajo la parte Oriental que bajo la parte Central.

En concordancia con el resultado citado anteriormente, la atenuacion que sufre la
onda S en la parte Oriental del Eje Volcdnico es alrededor de cuatro veces mayor que
la correspondiente a la parte Central, siendo la atenuacion en éstade 0.0023 £ 0.0017
- km™ y para aquélla de 0.0102 + 0.0056 km™.

Otro resultado obtenido, también en concordancia con los dos anteriores, son los
valores correspondientes a los coeficientes de excitacion de la coda de los terremotos
en ambas regiones. Para la Central se ha obtenido un valor de 3.56 x 10™25cm s/dyne
cm y para la Oriental de 1.85 x 102%m s/dyne cm. Estos valores indican que la ex-
citacion de la coda es casi un orden de magnitud mayor en la parte Oriental que en la
parte Central. Este hecho podria indicar que el fallamiento en la regién Oriental
es mucho mayor que en la Central. Asimismo, estos valores concuerdan con otros
valores obtenidos (Aki, 1969; Aki, 1980; Herrmann, 1980; Singh, 1981) en diversas
regiones tectonicas de interés.
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