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RESUMEN 
La correcta localizaci6n de los hipocentros sfsmicos es esencial para los estudios de microsismicidad que se llevan a cabo 

con base en datos de redes sismol6gicas locales. La distribuci6n espacio-temporal de las fuentes sfsmicas refleja Ia distribuci6n 
y Ia evoluci6n de esfuerzos en volcanes y fallas activas, y aporta informaci6n importante para Ia evaluaci6n de riesgos. 

Las redes sismol6gicas que localizan con programas que suponen modelos de velocidades homogeneos lateralmente, parti­
cularmente aquellas situadas en regiones de topograffa accidentada, requieren de correcciones de estaci6n para Ia obtenci6n de 
localizaciones precisas. Se presenta un metoda para Ia obtenci6n de correcciones de estaci6n para redes locales, basado en una 
determinacion preliminar a partir de tiempos de arribo de seii.ales telesfsmicas, modificada mediante prueba y error y ajuste pro­
media en localizaciones de sismos locales. 

El metoda se aplica a Ia obterid6n de correcciones para las estaciones de Ia Red Sismol6gica de Colima que monitorean Ia 
actividad sismica asociada con el Volcan de Fuego. Estas correcciones tienen valores de -0.200 sa +0.360 s y, aplicadas a Ia lo­
calizaci6n de 30 sismos volcanicos someros, reducen los errores totales promedio hipocentrales de 0.092 km a 0.063 km, los de 
tiempo origen de 0.038 s a 0.026 s, y aumentan considerablemente Ia estabilidad y robustez de las localizaciones. 

PALABRAS CLAVE: Localizaci6n, redes sismol6gicas, Volcan de Fuego (Colima). 

ABSTRACT 
Correct location of seismic hypocenters is essential for microseismicity studies based on local seismological network data. 

The spatia-temporal distribution of the seismic sources reflects the stress distribution and evolution in volcanos and active faults, 
and gives important information for hazard assessment. 

Seismological networks that do locations based on a laterally homogeneous velocity model, particularly when located in re­
gions of abrupt topography, require station corrections for precise hypocentrallocations. A method is presented for obtaining sta­
tion corrections for local seismological networks, based on a preliminary determination from teleseismic signal arrival times, 
modified by trial and error and fitting of mean residuals from local earthquake locations. 

The method is applied to obtaining corrections for the stations of the Colima Seismological Network (RES CO) which moni­
tors the seismic activity of the Fuego Volcano. These corrections range from -0.200 s to +0.360 sand, when applied to the loca­
tion of 30 shallow volcanic earthquakes, reduce the total hypocentral errors from 0.092 km to 0.063 km, the origin time ones 
from 0.038 s to 0.026 s, and considerably increase the location stability and robustness. 

KEY WORDS: Location, seismological networks, Fuego (Colima) volcano. 

INTRODUCCION 

Mexico es un pais con alta actividad sismica y volca­
nici Es por eso que se hace indispensable estudiar el ori­
gen, desarrollo y efectos de estos fenomenos para tratar ge 
mitigar el riesgo y sus posibles efectos destructivos para Ia 
poblacion. 

En las regiones occidental y noroccidental de Mexico, 
se localizan las regiones sismogenicas mas importantes y 
varios de los volcanes de mas alto riesgo del pafs. En estas 
regiones de topograffa tipicarnente muy accidentada, es de 
primordial importancia el uso de redes sismologicas loca­
les, permanentes o temporales, para el estudio de microsis­
micidad. Entre las aplicaciones tipicas de estas redes desta­
can: los estudios de detalle para Ia identificacion de fallas 
activas y de sus caracteristicas, asi como el monitoreo de 
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zonas de quietud, los estudios de replicas, y el monitoreo 
de sismicidad vo1canica. 

Estas aplicaciones requieren localizar los sismos con 
gran precision, y Ia topograffa accidentada, asf como los 
cambios litologicos que a menudo se asocian con esta, 're­
quieren generalmente de Ia aplicacion de correcciones de 
estacion a los tiempos de arriba de fases sismicas ob­
servados. 

La localizacion confiable de sismos volcanicos es de 
gran importancia porque determina donde se encuentran 
concentraciones de esfuerzo. Estas concentraciones, o la 
ausencia de elias, puede dar informacion respecto a algu­
nos aspectos del proceso volcanico, por ejemplo: linea­
mientos de hipocentros pueden senalar el camino de ascen­
so del magma o delinear fracturas que pueden contribuir a 
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. Ia alimentaci6n de magma o que han sido activadas por es­
ta; concentraciones superficiales pueden indicar sltios don­
de existe posibilidad de rupturas; actividad somera cercana 
al crater puede estar relacionada con procesos de degasifi­
caci6n del magma; zonas de quietud en medio de otras ac­
tivas pueden sei'lalar regiones donde el material no es ca­
paz de mantener esfuerws cortantes, como pueden ser Ia 
camara magmatica 0 conductos profundos. 

Entre los volcanes activos de Mexico destaca el Volcan 
de Colima o Volcan de Fuego (Figura 1), situado en el ex­
tremo oeste del Eje Volcanico Mexicano, que en los ulti­
mos 400 ai'los ha presentado 29 episodios eruptivos y es 
considerado como el mas activo de Mexico (Medina, 1983, 
1985; Castellanos et al., 1989). 

El volcan de Colima se yergue sobre los restos del Vol­
can Paleofuego, el cual fue destruido hace mas de 4000 
ai'los por una gran erupci6n explosiva. El material colap­
sado de este edificio volcanico fue deal menos 10 km3 y 
cubri6 una area aproximada de 1000 km2 al sur del volcan. 
(Robin eta/., 1987; Luhr y Prestegaard, 1988). Actual­
mente existen poblaciones, con aproximadamente un cuar­
to de mill6n de habitantes, que se encuentran asentadas so­
bre estos dep6sitos de avalancha, por lo que un evento ex­
plosivo similar podria tener catastr6ficos resultados, a me­
nos que se tomen medidas apropiadas. 

LA ACTIVIDAD DE 1991 DEL VOLCAN DE FUEGO 

Despues de 15 ai'los de aparente quietud sismica, du­
rante dos de los cuales estuvo monitoreado porIa red sis-
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Fig. 1. Localizaci6n del Volcan de Fuego de Colima. El recuadro 
corresponde al area mostrada en Ia Figura 2. 
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mol6gica RESCO, el volcan de Colima present6 fuerte ac­
tividad microsismica de tipo volcanico durante un episodio 
eruptivo que comenz6 el14 de febrero de 1991. Esta acti­
vidad incluy6 cinco crisis (episodios de sismicidad mucho 
mas alta que Ia normal y comienzo subito) durante las cua­
les se lleg6 a registrar mas de 100 eventos por dia; Ia gran 
mayorfa de estos de tipo B (Minakami, 1974). 

Los focos sfsmicos fueron en su gran mayorfa someros 
(0.0 a 5.45 km de profundidad con una profundidad media 
de 1.8 km ), situados al N del crater del Volcan de Fuego, 
bajo Ia silla que une a este con el aparentemente extinto 
Nevado de Colima. La sismicidad estuvo concentrada alre­
dedor del crater durante Ia primera parte del episodio, que 
concluy6 con el colapso parcial de un nuevo 16bulo esco­
riaceo que apareci6 al SW de Ia antigua cima del domo, 
tras una marcada concentraci6n temporal de Ia sismicidad 
(discutida mas abajo), ell de marzo. Este colapso ocurri6 
el 16 de abril, despues de algunos sismos relativamente 
grandes y someros; produjo importantes avalanchas acom­
pai'ladas por sismos someros y voluminosas nubes de polvo 
y origin6 un hueco por el cual tuvo Iugar flujo de lava de 
bloques (Nunez-Cornu eta/., 1993); durante este tiempo, 
Ia sismicidad se volvi6 mas dispersa bajo Ia silla. 

Para el mes de septiembre del mismo ai'lo termin6 Ia 
actividad efusiva y Ia ocorrencia de sismos de tipo volca­
nico decreci6 considerablemente, con lo cual se consider6 
terminado el episodio eruptivo (Nui'iez-Comu et al., 1993). 

En los registros de tambor fueron identificadas 132 
avalanchas, y registrados algunos episodios de tremor no 
localizable (Nui'lez-Cornu eta/., 1993). De los varios miles 
de sismos registrados, se pudo identificar s6lo 1086; de es­
tos, por razones que se exponen mas adelante, solamente 
fue posible localizar con alto grado de confiabilidad y pre­
cisi6n 30 eventos someros, utilizando el programa LOCA 
para asegurar Ia confiabilidad, aplicando las correcciones 
de estaci6n cuya obtenci6n se describe a continuaci6n. 

ANTECEDENTES Y LA RED RESCO 

El Volcan Colima fue monitoreado en forma esporadi­
ca desde 1975 con estaciones sfsmicas portatiles. Este mo­
nitoreo eventual dej6 de practicarse cuando se cre6 en 
1989 Ia Red.Sismica de Colima (RESCO) (Castellanos et 
al., 1989._1990); actualmente Ia red cuenta con 7 estacio­
nes que cubren gran parte del aparato volcanico. En Ia Fi­
gura 2 se muestra en detalle Ia ubicaci6n actual de las esta­
ciones con respecto al volcan, a excepci6n de las estacio­
nes EZVI y EZV2 que se encuentran a 35 y 40 km al sur y 
sw del crater, respectivamente. 

Durante el periodo eruptivo de 1991, Ia separaci6n tfpi­
ca entre las estaciones cercanas al volcan era de 1.5 km, y 
las distancias tipicas de los hipocentros de los eventos vol­
canicos someros a las estaciones eran de 2.9 a 8.6 km, por 
lo que Ia localizaci6n hipocentral requerfa Ia utilizaci6n de 
un programa de localizaci6n de sismos locales. Para obte­
ner localizaciones confiables, refinando en forma interac­
tiva localizaciones preliminares automaticas, se utiliz6 el 
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Fig. 2. Estaciones de Ia Red Sismica de Colima RESCO (triangulos) situadas cerca del crater del Volcan de Fuego (ciryulo). Epicentros 

(asteriscos) de los sismos localizados empleando las correcciones de estaci6n. · 

programa LOCA que fue desarrollado originalmente para 
estudiar Ia sismicidad local de esta regi6n (Nava, 1992). 
Las determinaciones epicentrales obtenidas usando LOCA 
fueron checadas con las obtenidas independientemente uti­
lizando el programa HYP071 (Lee and Lahr, 1978), obte­
niendose buena concordancia. 

Como no se conoce aun Ia estructura de velocidades 
sismicas para el volcan de Colima, se decidi6 considerar al 
medio de propagaci6n como un semiespacio uniforme, con 
velocidades P y S de 2.6 y 1.5 km/s, respectivamente (Ji­
menez et al., 1990). Se consider6 que dicha falta de cono. 
cimientos hace que no valga Ia pena Ia utilizaci6n de mo­
delos complicados, que generalmente requieren de engo­
rrosos metodos numericos de trazado de rayos, para Ia lo­
calizaci6n hypocentral. Como los sismos localizados seen­
cuentran dentro de Ia red, el uso de un modelo de capas no 
cambia esencialmente los resultados epicentrales; por tra­
tarse de sismos someros, Ia estructura a profundidad tam­
poco influye mayormente. 

Se escogi6 el programa para computadora personal 
LOCA (Nava, 1992) para hacer localizaciones detalladas 
de sismos someros, por las siguientes razones: 

a) Obtiene localizaciones automaticas mediante ajuste de 
minimos cuadrados a tiempos de arribo o tiempos S-P 
por medio de iteraciones sucesivas amortiguadas en el 
dominio de distancias. Estas localizaciones son usual­
mente una buena aproximaci6n a las localizaciones de­
finitivas obtenidas interactivamente con el mismo pro- · 
grama. 

b) Aparte de listar tiempos de arribo, distancias y residua­
les, LOCA presenta graficamente circulos que represen­
tan Ia intersecci6n de las semiesferas con radios corres­
pondientes a las distancias hipocentrales, con un plat'lo 
horizontal a Ia profundidad de Ia fuente {Figura 3). Esta 
representaci6n permite juzgar que tan buena es Ia locali­
zaci6n, en funci6n del agrupamiento de las interseccio­
nes, del grado de perpendicularidad o tangencia de las 
intersecciones de los drculos, del numero e importancia 
de circulos correspondientes a tiempos S-P, etc. 

c) Permite modificar interactivamente el hipocentro, para 
dar mayor o menor peso a lecturas o estaciones determi­
nadas, segun Ia experiencia del sism6logo. Estas modi­
ficaciones permiten tambien explorar el espacio de resi-
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Fig. 3. Ejemplo de localizaci6n mediante LOCA de un evento volcanico. La impresi6n de pantalla muestra arriba: identificaci6n y datos 
de tiempo origen e hipocentro del evento; abajo: lfrnites de la gnifica y errores totales hipocentral (km) y de tiempo origen (s); en la grafi­
ca: estaciones (cuadrados) con su identificaci6n y sus correspondientes reslduos (s), para EZV3 el reslduo inferior corresponde aS-P, cfr­
culos proyecciones de las intersecciones de las semiesferas determinadas por tiempos de arribo o tiempos S-1? y un plano a la profundidad 

hipocentral, el epicentro (cruz) en la intersecci6n de los clrculos. 

duales para determinar las caracteristicas del minima 
escogido y Ia posible presencia de otros minimos ve­
cinos. 

d) El analisis de Ia soluci6n grafica y de los residuales per­
mite descubrir posibles errores en las determinaciones 
de tiempos de arriba; releer estos tiempos y corregirlos 
puede hacerse c6moda y facilmente mediante el propio 
editor de archivos de LOCA. 

e) Loca aplica correcciones por elevaci6n de las estaciones 
y perrnite el uso de correcciones de estaci6n. Las ~leva­
ciones de las estaciones de RESCO van desde los 500 
MSNM (EZV1), hasta los 4100 MSNM (EZV3) (Figu­
ra 4); LOCA no admite profundidades negativas, por lo 
que se consider6 Ia altura del crater como nivel de refe­
rencia (profundidad 0). 

Como se mencion6 arriba, de los miles de eventos vol­
canicos registrados s6lo fue posible localizar satisfactoria­
mente 30; Ia gran mayoria fue imposible de identificar en 3 
o mas estaciones, y para muchos de los everitos identifi­
cables las primeras fases estaban ocultas en el ruido. Para 
eventos de tipo B (Minakami,1974) los arribas emergentes 
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(Figura 5), a los que llamamos "fases de preparaci6n" (in­
terpretables como sucesi6n de rupturas de poca energia 
que, produciendo concentraciones de esfuerw, conducen 
al episodio principal de libt;raci6n de energia del sismo), 
llegaron a complicar tanto 1a identificaci6n del primer arri­
ba de P directa, que fue imposible localizar satisfactoria­
mente muchos eventos. 

Otra complicaci6n fue.la presencia de varias fases de 
ondas de cuerpo que dificuhaban Ia determinacion inambi­
gua de S, a:tin para eventos de tipo A (Minakami, 1974), 
como los mostrados en Ia Figura 6 para las estaciones EZ 
V7 y EZV4; en los eventos mayore& Ia deterrninaci6n de la 
verdadera S fue mas dificil aun debido a Ia saturaci6n de 
los sismogramas. 

Es importante seflalar que sismos volcanicos registra­
dos en las estaciones mas cercanas al crater como de tipo 
A, por ejemplo en EZV7 de Ia Figura 6, aparecen en esta­
ciones mas distantes como de tipo B, EZV6 y EZV5 de la 
misma Figura 6; esto indica que Ia apariencia de sismos de 
tipo B puede deberse a atenuaci6n de las altas frecuencias 
por el material del edificio volcanico y no a propiedades 
especiales de Ia fuente sismica. 
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Fig. 4. Perfiles topograticos que muestran la ubicaci6n de las estaciones de RES CO con respecto a los volcanes Fuego y Nevado. 

Cuando las localizaciones, hechas incluyendo el mode7 
lo de velocidades mas apropiado y correcciones por eleva­
cion, dan residuales sistematicamente grandes (siempre del 
mismo signo) para algona estacion, restar a los tiempos de 
arribo de dicha estacion un promedio de estos residuales 
permite reducir el error total de Ia localizacion. Estas can­
tidades que modifican sistematicamente los datos, y que 
corrigen por todas las imponderables que afectan los tiem­
pos de arribo, se conocen como correcciones de estaci6n. 

Para el caso de Ia red local alrededor del Volcan de Co­
lima, entre las posibles causas de diferencias sistematicas 
entre los tiempos de recorrido te6ricos y los observados se 
encuentran, seguramente: 

* Efectos de litologfa local, que presenta marcadas dife­
rencias entre unas y otras estaciones, por lo que el mo­
delo de velocidades no puede ser apropiado para todas, 
lo que afecta tiempos de recorrido y correccion por ele­
vaci6n. Las estaciones EZV3 (Nevado), EZV4 (Soma), y 
EZV7 (Volcancito) estan situadas sobre roca volcanica, 
existiendo entre elias barrancas semirellenas de material 
piroclastico; mientras que EZV1 (Alcomun), EZV2 (Ce­
rro grande), EZVS (Fresnal) y EZV6 (Yerbabuena) se 
encuentran asentadas en el Graben de Colima, cuya lito­
logfa se describe en Ia Tabla 1. 

* Efectos de Ia topograffa que impide en algunos casos las 
trayectorias directas entre fuente y estacion supuestas 
por los programas de localizacion. Como ejemplo puede 

citarse Ia trayectoria entre las fuentes situadas cerca de Ia 
cima del Volcan de Fuego y Ia Estacion EZV3 (Figura 
4). 

Idealmente, las correcciones de estacion deben hacerse 
a partir de eventos bien localizados, que pueden ser de 
fuente controlada (desafortunadamente solo superficiales) 
o localizados independiente y satisfactoriamente con un 
numero suficiente de otras estaciones; desafortunadarnen­
te, no siempre se cuenta con eventos de calibracion, por lo 
que es necesario recurrir a tecnicas iterativas de bootstrap­
ping o apoyarse en otros tipos de observaciones, medios 
utilizados en este trabajo. 

Las localizadones hipocentrales hechas sin correccio­
nes de estacion, aun aquellas de los sismos con fases mas 
legibles cuyas lecturas fueron checadas cuidadosa e inde­
pendientemente por diferentes lecturistas, arrojaban re~f­
duos muy altos, y presentaban gran inestabilidad y poca 
definicion. Estos problemas indicaban Ia insuficiencia de 
las correcciones por elevacion de las estaciones, ya que es­
tas no toman en cuenta diferencias locales de Ia litologfa ni 
variaciones sistematicas de las trayectorias de las ondas 
sfsmicas. 

Por tanto, fue necesario abocarse a determinar correc­
ciones de estacion para RESCO antes de proceder a loca­
lizar los eventos volcanicos del episodio eruptivo de 1991 
del Volcan de Colima. 
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Fig. 5. Sismogramas de un evento volcanico que muestran los arribos emergentes denominadosfases de preparaci6n en EZV5 y EZV4. 

OBTENCION DE CORRECCIONES DE ESTACION 

El primer paso para obtener las correcciones de esta­
ci6n se di6 mediante el uso de registros de ondas telesis­
micas cuyos frentes de onda pueden considerarse aproxi­
madamente pianos con respecto a las dimensiones de Ia 
red. 

Si un frente de onda tal incidiera normalmente a Ia su­
perficie, el tiempo de arriba a todas las estaciones, ~orre­
gido por elevaci6n, deberia ser el mismo, y los residuales 
observados darian inmediatamente las correcciones de es­
taci6n necesarias. 

Para un frente de onda plano, que viaja con velocidad 
a e inclinaci6n Tt(n) (Figura 7) el tiempo de arriba a la esta­
ci6n k, corregido por el efecto de la elevaci6n de esta, esta 
dadopor: 

(n) 0 lit sin 1J(n) 

t" = t" + a 
(1) 
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donde t ~ es el tiempo observado y h" es la elevaci6n de la 
estaci6n con respecto al nivel de referencia N,. El tiempo 
corregido es el tiempo de arriba si la estaci6n se encontrara 
situada en el nivel de referencia (triangulo vacio en hi Fi­
gura 7) en v~z de ala altura h" (triangulo sombreado). 

Si el frente de onda en cuesti6n llega a la estaci6n j al 
tiempo (coriegido) t/n), su tiempo de arriba ala estaci6n i 
esta dado por 

(2) 

don de 

(n) ( (n) ) M.. = R..cos e - y .. . , ., .,. 
(3) 

es la separaci6n entre estas estaciones en la direcci6n per­
pendicular al frente de onda, R;j es Ia distancia y 'Yij el 
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azimut entre ellas, y e(nJ es el azimut de propagaci6n del 
frente de onda. 

La velocidad aparente del frente de onda en Ia direc­
ci6n de propagaci6n esta dada por 

fl)((ll) 
v(n)- ij 

- tfn}_t(n} 
' J 

(4) 

Finalmente, el residuo tf"J es el error que--debe anular 
(o minimizar) Ia correcci6n de estaci6n. 

El superfndice n indica el numero de iteraci6n, ya que 
los valores iniciales 1l(OJ (obtenidos de V(OJ dado por las ta­
blas de Herrin (1%8)) y (}(OJ son aproximados, ademas de 
que Ia correcci6n por elevaci6n puede ser tambien fuente 
de error por Ia incertidumbre en a; por lo que el sistema de 
ecuaciones determinado por (2) se evalua iterativamente, 
ajustando velocidad aparente y azimut por minimos cua­
drados hasta lograr convergencia. 

El valor resultante de ei, es Ia correcci6n por estaci6n 
apropiada al telesismo utilizado. Diferentes telesismos re-

sultan en valores ligeramente distintos de correcci6n para 
cada estaci6n, por lo que las correcciones se determinan 
promediando estos valores; cada valor puede ponderarse 
segun Ia claridad de los arribos y Ia velocidad aparente del 
frente de onda. 

Por ultimo, esas correcciones se aplican a Ia localiza­
ci6n de sismos locales que presenten fases claras y confia­
bles. Las ondas generadas por fuentes locales siguen tra­
yectorias, determinadas por Ia topograffa y Ia litologia lo­
cales, que no corresponden generalmente con las de las on­
das telesfsmicas, por lo que aun pueden presentarse errores 
sistematicos (aunque ya mucho mas pequei'los). Para cada 
localizaci6n, LOCA calcula correcciones por elevaci6n 
que dependen de las trayectorias de rayo desde Ia fuente 
hasta cada estaci6n, haciendo, de hecho, localizaci6n tridi­
mensional y mostrando cada vez los residuales. 

Con base en los residuales para cada estaci6n de estas 
localizaciones de sismos locales, se hace iterativamente 
modificaciones menores a las correcciones hasta obtener 
los valores finales de las correcciones de estaci6n. Las mo­
dificaciones se hacen de Ia siguiente manera: 
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Fig. 7. Perfil topografico que ilustra un frente de onda plano, atravesando un medio de velocidad a con velocidad aparente V, asf como Ia 
posicion equivalente de las estaciones sfsmicas tras la correcci6n por la elevaci6n y las variables utilizadas en el texto. 

Tabla 1 

Litologia local en las estaciones sismol6gicas de RESCO 

ROCA DENSIDAD VEL.ONDAP VEL.ONDAS PROF. ESPESOR 
(glee) (km/s) (km/s) (km) (km) 

Sedimentos 
. 

2.24 0.3-0.8 0.1-0.5 0-0.9 0.9 

Piroclastos poco consoli- 2. 2 1-2 

dados 
.. 

Calizas 
.. 

2.8 3.5-6.5 1.8-3.8 3 1.-3 

Basamento granitico 
.. 

4.6-7.0 2.5-4.0 >4 

.(Allan, J.F., 1985) 

.. (Medinaet. al., 1993) 

i. Las correcciones de estaci6n se modifican, en forma 
amortiguada segun sus residuales promedio. El amorti­
guamiento usado debe ser bastante grande (-0.1-0.2) pa­
ra evitar oscilaciones o posibles divergencias en Ia solu­
ci6n; de hecho, solo el o los residuales que iengan valo­
res absolutos muy por encima de lo aceptable (~0.02s) 
producinin una modificaci6n significativa. 

ii. Utilizando las nuevas correcciones se vuelven a locali­
zar los sismos locales y se obtienen nuevas residuales 
promedio. Estos nuevas residuales deben ser menores 
que los del paso anterior. 
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iii. Silos residuales se encuentran por arriba del nivel acep­
table (determinado este por el posible error de lectura, 



que depende del tipo y de Ia calidad de los sismogra­
mas) se regresa al paso i. para una nueva iteracion. 

Naturalmente este proceso iterativo requiere, para evi­
tar errores sistematicos que puedan sesgar los valores fina­
les, de valores iniciales para las correcciones que se en­
cuentren cercanos a los correctos. Por esta causa el uso de 
sismos locales se apoya en las correcciones preliminares 
obtenidas a partir de telesismos. 

Racer este proceso utilizando como valores iniciales 
las correcciones aproximadas determinadas a partir de tele­
sismos simplifica Ia obtencion de valores, a Ia vez que ayu­
da a evitar errores sistematicos en las correcciones que 
puedan sesgar Ia determinacion de tiempo origen. 

APLICACION Y RESULTADOS 

El metodo expuesto se aplico a Ia determinacion de 
correcciones de estacion para RESCb utilizando datos de 
10 telesimos provenientes en su mayoria de Centro y Sud­
america, y los datos de sismos volcanicos someros locales. 
Aunque estas correcciones se determinaron para ser usadas 
con el programa LOCA, son aplicables a cualquier otro 
programa de localizacion que incluya correccion propia 
por elevacion de estacion. 

El uso de telesismos determino mayormente los valores 
de las correcciones, siendo las correcciones con base en 
sismos locales del orden de ± 0.05s. No fue aparente de­
pendencia azimutal alguna en las correcciones, ni siquiera 
durante Ia primera parte de Ia determinacion, basada en te­
lesismos. 

Las correcciones finales de estacion mostradas en Ia 
Tabla 2, van desde -0.200 hasta +0.360, valores que no son 
particularrnente grandes comparados con los tipicos para 
redes microsismicas locales donde Ia litologia y topografia 
tienen cambios significativos. Por ejemplo, Gonzalez 
(1986), estimo correcciones de estacion para un arreglo lo­
cal de 13 estaciones ubicadas en el Valle de Mexicali, B.C. 
Los valores que obtuvo estan en un rango de -0.02 s a 
+0.20 s con un promedio de 0.03 seg. Para una red micro­
sismica de cinco estaciones operada en Mesa de Andrade, 
B.C.S., Gonzalez et al., (1984), determinaron una correc­
cion de estacion de -0.7 seg para 2 estaciones colocadas 
sobre afloramientos rocosos, en las cuales se observaban 
arribos sistematicamente tempranos con respecto a los de 
las demas estaciones situadas sobre sedimentos del Delta 
del Rio Colorado. Para localizar los mismos sismos volca­
nicos estudiados aqui, utilizando HYP071 y un modelo de 
capas, Valencia et al. (1991) utilizaron correcciones de es­
tacion de -0.70s a +0.95s. 

Utilizando las correcciones de estacion finales se pro­
cedio a ubtener localizaciones definitivas de los hipocen­
tros de los sismos vokanicos con el programa LOCA. Fue­
ron obtenidas 30 localizacioncs confiables con residuales 
muy pequei'ios y magnifica estabilidad; los epicentros se 
encuentran dentro del arreglo de 7 estaciones y se utiliz6 al 
menos una lectura de Ia fase S en 28 de estos eventos. 

Correcciones de estaci6n para redes sismol6gicas locales 

Tabla 2 

Correcciones de estaci6n para Ia red sismol6gica RESCO 

ESTACION CORRECCI6N 
(s) 

EZV1 0.350 

EZV2 0.360 

EZV3 -0.200 

EZV4 -0.100 

EZV5 -0.120 

EZV6 -0.170 

EZV7 -0.128 

Azimuth= 7 0° Elevation= 10° 

* * N 
E * * * * * 

* * * *** * ~ * l 
** * 

T * ** 
1 km ** * 1 * 

z 

Fig. 8. Distribuci6n hipocentral de sismos someros ocurridos en 
el Volcan de Fuego de Colima, del24 de febrero al 8 de abril de 
1991, observada desde el azimut 60° a un angulo sobre el h9ri-

zonte de 10°. 

La distribuci6n hipocentral se muestra en Ia Figura 8, 
observada desde el N60°E a una elevacion de 10° y Ia epi­
central aparece en Ia Figura 2. La mayoria d~ los epicen­
tros esta agrupada al N del crater en un area de aproxima­
damente 2 km de diametro; los hipocentros abarcan de 
0.00 a 5.45 km de profundidad con respecto al nivel de 
crater, con una media de 1.80 km. 

Los residuos promedio para Ia localizaci6n fueron de 
0.026 s para los arribos P, los errores totales hipocentral y 
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tempt>ral promedio fueron de 0.063 km y 0.026 s, respecti­
vamente. Los residuales y errores correspondientes resul­
tantes de localizar sin aplicar las correcciones fueron 
0.040s, 0.092 km y 0.038 s, respectivamente. 

Es importante seilalar que Ia aplicaci6n de correcciones 
de estaci6n no s6lo da menores residuales, sino que hace 
que las localizaciones sean mas robustas y estables; 6 de 
las localizaciones automaticas hechas sin correcciones di­
vergen si el hipocentro y el tiempo origen iniciales estan 
lejos de los correctos, y su espacio de soluciones (del error 
espacial cuadnitico) presenta a veces minimos no localiza­
dos.y/o minimos locales. 

Comparaci6n de los epicentros localizados usando 
LOCA con los obtenidos utilizando HYP071 mostr6 pe­
queilas diferencias de .01 a .24 km en longitud y de .00 a 
.25 km en latitud. 

Resultados de Ia interpretacion de las localizaciones de 
los eventos someros del episodio eruptivo de 1991 del Vol­
can de Fuego, se presentan en Nunez-Cornu et al. (1993). 

CONCLUSIONES 

Las correcciones de estaci6n obtenidas en este trabajo 
(Tabla 2), con valores de -0.200 s a +0.360 s, permitieron 
obtener localizaciones confiables y satisfactorias, con las 
cuales se pudo determinar Ia distribuci6n de fuentes sismi­
cas en el aparato volcanico para el episodio observado. 

Estas correcciones pueden aplicarse, naturalmente, a Ia 
localizaci6n de futuros sismos que ocurran en el Volcan de 
Colima. Tambien sirven como guia respecto al posible ta­
mailo que puede esperarse para correcciones para redes lo­
cales operando en otros volcanes. 

El metodo utilizado para obtener las correcciones es 
aplicable a cualquier otra red sismica local; actualmente 
est! siendo implementado para Ia red RESNOM que opera 
el CICESE en el norte de Baja California. 
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