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RESUMEN

El tremor volcanico consizte en un movimiento del terrenn que
tiene lugar en zonas volcinicas y el cual se asocia a provesos
magmaticos. El estudio de este fenbmenc es importante no 84lo  por
s8U interés cient!ifico sino tambi¢én porque al presentarse en
erupcicnes volchnicon nog proporciona un  elemento  predictive de
gran valor.

Se presentan algunas de  las  clasificocionen usuales para
sismoes volcanicos como marco de referencia  para caracterizar el

rollan en detallie tres modelos fisicos

trenor volcanico., 3o des
de generacidn de tremor y se discuten los wecanisnos  generadores
en cada uno de ellos asi como su ‘aplicabilidad a casos
partijculares depandiendo del tipo de volcaniswmo. Se concluye que
todos los macsnisnmos smon fuentes probables, pero que dependiends
del volcdn en particular alguno de ellos puede jugar un papel m&s

relevante.



INTRODUCCION

La actividad volcanica, una de las wnanifestaciones mas
espectaculares de la dinamica interns de nuestro planeta, es el
resultado de un complicado mecanismo de procesos fisico-quimicos.
Sus efectos no s6lo  incluyen los  tipicamente asociados al
paroxismo volcanico (emisiones de gages, lavas ¥y productos
piroclasticos) zino una amplis gana de fendmenos que muchas  veces

sdlo puaden ser detectados por nmedio de instrumentos.

Uno de estos fendhenos, quizd ¢l nmas  sobresaliente, es la
gismicidad sociada al veolcanismo. Su estudio es objeto de
particular interds, no golo por la informacidén gue puede proveer
hacerce de la dinimica del volcaniswno siﬁg tanbidn por su valor

praedictivo.

Algunas de las preguntas gue podenos hacernos en este momento
pon desde luego, Zquéd es un sismo? y 4qud  entendemos por sisnos
volchnicos?, <{podemos considerar como sismo volcanico & aquel que
ocurre en regiones de volcanismo activo?. A la primera de estas
preguntas podemos responder que podemos definir un sismo como la
respuests a una fuente de ¢nergia cindética impulsiva en la
tierra ; respacto a las otras dos preguntan podemoa decir que de
acuerdo cen la definicién de eismo, un sisme volcinico es un
evento sismico localizado en una regién de vulcanismo activo,

aunque desde luego estas definicliones son muy generales.



En leos capitulos sigulentes se  presentaran  diversas
clasificeciones de sismos volcanicos, asi ¢omo tres do los modelos
w48 conocidos de generacién de un tipo particular de sisno
volc&nico llamado tremor; y cse discutira la validez de cads uno de
loa nodelos.

El prinmer modelo, supone como causa de la goaneracidn del
trepor, oscilaciongs de la cémara mopgmatica; este nodalo que
aunque matemdticamante as scimple, presenta el inconveniente de la
fuen£e qua origine las ospcilaciones, asf{ cemo el problans del
transporte de msgpna que aconpafia al tremor, verificasde esto en
algunas partes como Hawali; lo cual no es pogible explicar con
este modelo. En los rosultados se obtiene, sigulendo el trabajo de
Kubotara, una estimacidn para el radlio de la supuesta cdnars
magmatica as{ como diferentes valores deﬁ\{actor de calidqd (@)
obtenidos 2 partir del modelo los cuales pueden ajustar los
valores de O obsarvados, sin ezbarzo, 1s &onbinacién de los
parimetres (Vpi, VPO‘ Y) usados para obtener estos valores no  on
unica, por lo qua de ests menera se requeririan doterminaciones
precisas de los parémetros, lap cuales no we ticnen; tanbisn se
observa que de acuardo con el modelo el pistena fisico se comporta
como un sistama con oscilaciones amortiguadas.

En el capitulo II1 se presenta el segundo modelo, el cual
propone basicamente le fracturacién hidraulica alestoria con
transporte de magme como ls cauta generadors de tremor volcanico,
si blen se tienen evidencias de que ocurre transporte de nagma
durante los intervalos en que se presenta el tremor, asi como una
migracidn de este en corralacién con erupciones; es dificil pensar

en un proceso tal, con una duracién de horas o pemanas, aunado a



esto la dificultad de nantener una longitud promedic de fractura
conptante, lo cual nos producir{a el efecto  altanente
monocromadtico que caeracterizs al tremor; aunque e han registrado
sefiales simllares &1 tromor  volchnico an experinentos de
fracturaniento hidraulico, as{ como en fracturamianto en rocas
dentre do algunas pinas ¥y en fracturamiento en glaciares,
nuevanrente podaenos ajustar los diferentes  paridpetros del uwodelo
(8P, 1, £, . . .} 2 log valores {isicazcnte posibles sin tener una
deterninacién dnlca | Este podelo en ademnis bastante nds  complejo
requiriendo de la din&nica de fluidos osl cowmo doe la elasticidad
poara el caso do la propagaclidn no eataclionaries de la fractura.

Por tltimo en el tercer capitulo ¥y &n la primere parte, se
anallza el espectro de radiacidn actatics, descoaponiendolo en  un
desarrollo multipolar, y ce observa que é@dcmos aproximar muy blen
al espectro del tramor mediants 2l desarrolo del segundo vy  tercer
polos v que lom factores dg acoplanmiento serian en orden de
magnitud proporcionales a las dimenciones fisicas del reservorio y
del conducto. En sste wisne capitulo paro en la segunda parte
(eigenfrecuencias) se supone que la inestabilidad cn el flujo del
magma origina regonancias aen los conductos de nmagma, y se obtinen
los diferentaes modos de resonancia kpara log distintos casos
{(extremcs abiertos o cerrados) .Este modelo ha sido aplicado de
formzs =muy interesante por diferentes autores al Etna; encontrando
diferentes geometrias para los conductos, las cuales si bilen son
factibles no estan daterminadas en forma Unica por los paranetros
del modelo.

Se incluye un apéndice al final en donde se definen algunos

términos empleados en el transcurso del presente trabajo.




CAPITULO |

i CLASIFICACIONM DE LOS SISMOS VYOLCANICOS
En el estudio de la sismicidad de crigen wolcanico, ©) primer
vaso congistid en la clas:ficacidn de 1o Z127os 2on hase R Sus

T1%

caracteristicas reg:clradas an los sy=mogramasi pbtonidos

por medio doe oo 1nairs [

colrdrioen, Laahs con L

zZn le €reriencia dispoarnitlie oobrg tesblorse 2o orlgen tectdmico.

e srucedr con Barnad amy (19740 Do 1levd a cabo una de lac

o B IR g temblores  wolcdrace a o lravgr del
sziugie e la slomicidad anociada &0 1l attiordad volcaénace  del
volcse Sroos oen 1910, Omert clecifice lor terriores aue  ocurrian

en el Jrame en dog geupos, o o qQue llamaxtxao Ay tipo HB, Lo
temblores Sipo B won aguollos diresctames <o 2SOclatdus o« orupciones

exploni. ey miontras que los tomblores ripo & iacluyen al resto de

tn
o
b

los teablores cuva ocurroncia,. la mayoeia de las  veces noo @
directamente relagironada con actividao espleosiva viziblo,

En 1974 2] micmo Minalami putlicd wra clasificacién  de
tenblorer bacada en el andlicis de la ciszmicidad de varios
volecanes del Joardrn vy tawar L., Esta clas:*i1cacidédn ha cido de  oran
vtilidad 5, & pesar de gue actualmente se ho notado que no  tedos

127 velcaney poTos [ senmrcldad kI I TR of e A cxnta

clasifiooac:idn, sigue ciondo utilizada &1 menns como  marco o2
referencia para el andlisii de 1a zismic:dad =0 otros velcarnes,
Minzbami clasificéd los sismos originedss en areas  volcanicas

en log siguierntes clase::



Tipo A. Son sigmos con hipocentros bajo los edificios volcAnicas v

cuyas caractoristicas son seme;an®oo

Lgrtdnicnsy ec decir, pooooen  £ome )

frocusncias, facee bien defirvdas vy

dislovocién, Los foons doe aoto

e

il six B Retiilal

IOE1EmMOS

a las Jde lops zizmo

3
conten:aoe  de
facal de

sourvan entee 1oy

20 b do protfundidad  alrsdedor  dol oprdtoe velcdnico,
poro oo lugoess como Howal: pueden aleanzar hazsta 500
S0 Ym oy sus magnitudes son senores A &y el salor b
entre 1.8 y 1,9 (véase opéndiced

Tipo B, Estos toobloros orweron e un radic de tim alrededor Jdel
crater volcédniceo, san de frecusncia mas bajae (1-8MHoo zon
fazse § Apenan dlstinguxbleg\ =} indistinouible Y
maanitudes muy bajas. Su frecuencia de ocurrencia  se
incrementa antes de una erupcién explosiva. Su walor b
25th entre I vy 4,

Tembleres depides a enplocidn.
Estos son los  temblores causados por  las erupciones
enplosivas. La forma de onda de estos temblores es  muy
semejante a la de 1los tipo B aungue pueden tener
magrnitudes mayores y su valor b oes aproiimadamente 9,

Tremor volcanicao.
Este ez una wibracidén continua al porecer Camo
consecuencia  de la GO BT LS ininterrunpida ze
temblores de los 2 tigos anteriores y gue usualmente

psta acociada con actividad eruptiva.

7



E£r los ultimoe afoe 1 chservaclorned sramaldyicss  cfectuadas  en
valeocanes activoo de diferentes regianes derl globo har,

croporcionado nfoarsstidn adicional & la ous  dificilmente puede

1o tipeT cataYogadns o Minalb am: con A

aplice

oo @l. Cemo consscuencia, e han

<o
3 TAann

marticuwlo:

ntodo  esauonss de clozificacidn aus describen meyor el

mres
comportamyente a0 1 Tisriosds ge  algun velcan o grups 9o
valcan 2rn perticulas s thaior T, Hronbowe, 18T,

1frgan iéon

Cin embiorae tanto 10 ¢ Minalam: como otras mas

des grupos de eventos

cocoreitern, feflalen la eaistencra do dog g

que. seoan Latter 170 peedon deroninaros Cone Lolvanttecténicos
VoS AN IDOT Lealn T decsmsome (Tatia 1, 10,

Lo 1 EMOE Celoanptectéminnr trencon caractorfsticas aue
sef. e oo cvagen comp de tipe fallrmientn, sungue leos valores b
CCNUrecten Col Js 6l wn rors o testimees testdnicos. Sin embarao,
podoadr decir ague la ruanlacién de nguér:os gque  produce el

tallamierto necdrico. oot rolacionsge con 2! material magmatico

gue ocasiong @ volocariome,

For otrs peavte, o pventos de neoturaleze voleanica son debidog &
procesos relacionadas dircctamente cor &) movimiento del material

siaTion entre 1os eventos y procesos e facil  de

magmatico., L.

zuperficie v pueds

'

eI R Lo cunrn goter altimosocw

hecerse gooy ni@rte contionzs pars 1oz evantos mas profundos  cuyas
caraztzog vicas sefalan este mismo origer. El mecanizmo  de esisg

eventor o mAs dificil e



AUTOR WINAKANIG 9741 LATTRRUDOL MALONE(DOD SHICK(100L) HAVSKOVPAm
Usu, Asama. Asuv Buapshy
VOLCAN Elsuea, Maung Loa Hgouruhoe ML, St, Halens ETNA Chiuchonal
T TECTONICOS ipo U (onpaclron
o
1 VOLCANO-TECTONICOS | Otla frecusncia loca- FRACTURANIENT TIPO 4. - semeiante o
r VOLCANO- | T1PO A.- samejartes o | 5 2z ((recuencias |lizados fuera del la A de Minakami
o TECTONICOS | o Leclonicos: hipo- tienen lugar en recas | volcdn | profundidad
s centros entre 41-20Km. compelanton mayar 8Km ¢« h > BWm)
e Mavay entre B0-00 ALTA FRECUENCIA ¢ by )
h > 3 Km ; baj det COLAPSO DE :
volcdnmalia {recuencia CALDERA
VOLCANICOS FRECUENCIA MHEDIA (m) pd)
C1-3 HD h < 3 Km TIPO 4.- Arrivoe clar.
fose = no clara; baja
CUENGIA :
» TIPO B. - amociados com |3 ALTA FARE fase 8 no clara CAIDA DX frecuencia .
f> 3 Mx PRESION
£ erupciones; fose £ no .
clara; ocurren en un BAJA FRECUENCIA
radio de 1xm alrededor :"“ ¥ no clara
del volcan; periode MRS =1 nz
periodo entre O.2-1.0 & 1A wh TIPO 2 alta frecuencio
2} FRECUINCIA MIE EVENTO DE OAS (3 /\/\ tongitud de la coda
EXPLOSION. - Asociado, T-d no claro el primer EXPLOBION andmala; amplitud prco
con siamon de explosion arrivo; [3 @ pico mayor a 20 mn
[ VOLCANICOS AVALANCA (a)
1 contenide frecusncia
s 3 BAJA FRECUENCIA | Mozclodo; asociado o LUl
" TREMOR. -  Sucesion de {{ ¢ 2 Hz ancho de avalanchos TIPO 8 baja frecuencia
2 eventos Lipo B no muy | banda -6 Hs pero FLUJO DX amplitud superior a
e profundos con picom en 1-2 Hx | TREMOR MAOMA H 3 mm




eapecificar excepto cuandn, como ne ha dichao, puede
correlacionarse directamente con evento: cusnerficiales: tales come

de goses, y flujoe de  aezoclas de gazes o

euplociongs. flul
piruclastoa.

La tabila 1.1 muestra alounas de las  clasiticsciones que Se  nan
publicade recientemento, adantadas o eztas Jdzr srandes cuboruposz,

Lenm figueraz 4.1, 1.2 0 1.7 muzctran alounne tenrlorez tiproes de

estas clasificariones,

Gt c1eay trdas entin

Notoae guo ercepto la clasafricaci1é6n de

g lon caractericticsl ge 1o 21umaoramas.

bhasaedas en g orndl:
Eote altimo auvtor hace notar  adesfs  1r 2 ter snmys an laz
caracteriotices espectraler de lops difareq:eﬁ tires de oventos  de

sU. Clacirieal ton

La distincidr entre ambaoas tipes de sventos 6o es o abrupta.
Recientemente fueron reportade eventos en el monte St. Helens ague
5 -

mueztran  caracterfclicas gue les awmomsisn a  ambos tipons de

eventor., volranotectdénicos y volcanicos (Melone., 198210,

La tabla 1.1 muestrs gue pars esteos grupos de eventos. euniste una

variedad de s.obdivicionezi algunos de osint tipas de oven
carastericticos son casyr eucluiivas de wvn Yiro

valedn.

10
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Fig 1.7 t

HUESTRAZ DE SISMOORAMASY PARA DIFERINTES TIPOS DE RVENTOR EM L
MT. ST. HELENS (SEOUN MALONE, 1o

Esto dificilmente cauead cxtroflane pupsto owe las daferencias en la
recneydan, compneicsén, contonids do gates, otc., del magmat v o la
rerictlencis, fractursmiento, oohesi1on, contenide de agua en 2l
medis o que el manms  oczoiende, confieran caracteristicas

diTerentes a Je crentZidad de digtintos wolc&nes.,

TREMOR VOLCANTCD

Uno de loz sizmizes mds €F tecteristicos de leg cona:z

volcaricaz, es ol de generazidn de ovna ceffal  cortinua wvavalmente

Vivas conccide somo Tremor volcénico.

rzacrsda ¢ actividsr oeur



CLASIFICACION DEL TREMOE OLCANICO.
PDe la misma mancra quo Omoari clacsificd lnge sismos velcdnicos,

Sassa on 1975 clacificd ol trenor voloc&n:ico en custro tipos  de

acuerdo con las caracteristis de lac ondacy pero 2l igual que

para la clasificacidn do volpanicos ecta fug  clsboreada

tasandose on la octividad sismics  acociada 2 un; zcla  *ipo  de
voleanismn (o] del valcan Noo). por 1o gue.  aungues atil, no
nodemos ecaperar que So olutte perfectaments @ todos locz wvolecanas,

De  acuerdo con Huboters  (1974)Y, Sagso hizo 1a siguiente

clagsificacién para el fcoco:

TIFO 1 Traomor  con frecsuencia e cerca de {Hz Y con
caracteristicas de onda de tLove y velocidades de
propagacidén de corca de 1| Knie,

TIFD 2 Tremorr caracterizado por  un ranéc de  frecuencias  de
entre  0.3~0,1 H:z, interpretados por tubotera como
resultado deoscilaciones de la chmara maomdtica y cuyo
ecpectro et similar ol de una resoufata impulsiva de  un
sistema con cscilacidn amortiguada,

TIFD Z: Tremor con ranao de frecuencias de entre 2.5-1.8 Hz.o y
con caracteristicas de ondas de Fayleigh y una velocidad
de cerca de 1.2 bals.

TIPQ 4: Tremor caracterizado por uns frecuencia de SHZ, se  cree

psta relacionads con actividad eruptive en la zuperticie.

14



TREMOR NOC VOLCAMIZO
Eiuiczten también ejemplos de sefiales sfsmicas cuyas Caracteristicas
corresponden o las del tremor volcdnico pero gue sin emsargo no se
encuentran relagicnadzs con actividad voletdnica. Algunos autores
harn mostrado gue 1z componente  dominante  do microicremor  on un
distrite wrbanc pucds  ser anterpretado como un fendmenc  de

-

>

cirforencia constroective oo tan ovibracidn do o varios ectratos  del

»

subnuelo. Fuboters he regievreds seflales sfemicas de  tremor  #n

volcanicas (caldera dol 3s0) las cuasleos no han podido  ser

are:
wtribuidas 1 oa actividag velcanica ny o trafico urbanog este tipo
de coffales muestrar un peguedo v lioero cambic temporal: yooun
carbio significative on smplaitud con una s1metria radial  respectio

al 2dificio volcémice., Sp hoan voportado (Mo, Nutt, 1984)  seilales

tt

slemicas gimileres & las  de  tremor  wolcdnico en sictemas
tidr&ulicos on Fakistan, cusndo los conductos se  abrieron para
npermitir £l flujo de agua, #stableciencooce dna condivion de  fludc
no estecionaring se pudo registrar seflales de tromor on una red de
sismémetros a distanc:ins de hasta 30 Fm.e Mo, Barr (1975)  ha
encontrado tambirén una relacidn entre seflalos de tronor vy al camao
de ecsfuerzos inducido por fracturamiento ern las rocas de  algunas
minas, Esta definicidn de teremor agrupa szefales gque pueden  tener
origencs diversos.

Cin embargo en ciertos cventos volcanicos se pressnta un tremor de
contersdo espectral  cas: monocromatico v de gran  estabilidad
temporal, Este tremor, "tremor armdénico’. ha llemado la  atencion
ac numerosos investigadores guienes han descrito SUs
ciracteristicas v propuecsto modelos para euxplicar su. GENErarion.

La Tigurs 1.4 mueztra algunos ejemplos de tremor arménico.

15 -
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SISHOORAMAS QUE MUESTRAN TREMOR ARMUNICO

El tremor arménice o¢ eopecialmente interesante  puez  ademds del

.

interes tedrico que tience el aclarar su origen Y la informacidén
ave  puede proporcionar sobre ol mecanisme cruntivo, puede

presentarse con anterioridad a la couwrrencia ael  cliasan eruptivo
1o gur le da un coracter predictivo,

£l mecaniomo  de  genevscidn del tremor  wvelcdnico eg &Un

diraztanente

o s

ircierts. En olounoz colcanes su LELLVS

cac1dn zuperticroly o coeaple fluie

trelaciontar Zon unc

de cozon: cEML At ©n une Grar namerg de cLoemtoo EM
tremor eg generads ooE U RBTANI MG Qe Ac fg Lone Yz oEm 1s
zunerficie, Fars ¢ . plicar este fendmero, se har norcoucsto varico

modeleos fioicos; uno de los primeros fué o) modole de ozcilaci1é-
de la camara magmiaticx desarrclade por Shima en 1998 v Vubciers

1&



(1974 bazandoze on el trabaje de Scrawa (1927 U=

dificsitl, ain

ensharat, euplicer &1 mecamismo par el auve la supuesta camars
meamAtice puade entrar on gscilacidn v mds aun mantener  ésta
corante perfodos grolongadoz. Otrosn modelos propuestos ¥

fracturamiento  de tonaién

3
o
o
3
<
&
)

dotalladament

anal:roads

por intrasi oo D8 mages 0 L, el alte, 1277y 0 2l da resonancio
surasnte o) Tlule Je omaasn El, R et IRELL, Srach, By 1261

cronarie Foreish, et

el modelo do o rezonancia pec Tluga no

cacactaristicas  del

rlaunas de

sodelon ocunlzz

teemer L Tlo&n 100 gue han gaido sbeervodes sistemdticamente v do larx

cuwcler Laz oads amportantes cor ler giguaentes:

1 O treomnr volodridco tiene gsu crfaen qc la fuente v no as  un
efpoteo ool modio por a2l cual atraviecs la zeffal.

= £l szpectro  slomico del  tremor volclnico  tienc R Wolr=1:4
prorunciados en, o 1o mAs, T oo T otrecusnclas caratteristicas
aue rootion  econsiderarce  bajes  con  repecto al  conterado
espertral de un giemo fectdnicop tipico.

g Egtone picos. aun  cuaasndo pueden  scolucionar lentamente
reneztec &) contenido especti! durante un evento  volcanico,
Ton

4} Loz eventos clcaoncos volocanicos no continuos (¥ RN Tipo R

Mirahkeami) parecen ser genersdos por €1 MISMS MRCSNIIMO ya oue

s contenido espectral es zemejante.



ALGUNOS MODELOS FISICOS DE GENERACICH DE TREMCH

toem oz propuestos

Un gran namors de nodslos o secan s

para explicar el tremor volesnizo:  Omer (1950 propuse aue el

civtarazoz. Eraime an

fremor g coos

1998 v 1y

dominantss del) trodnr cone ol st tmrrcrdn g uns

e elizticn o =2l de una

Tuente ecfdioa Lnoun
esferas liauda ‘chmare aagmat:cad 1nmersa e &l Shimozuru, en

crer libeen oo L moloarnn AT mAnET

1761, zefsls - las

Coamo Ty generadors,  Motoypn oy Mogoura,

Tusrres fprlz&tiler  en poreges do 1a

causada2g por sambios en la reesién del oo K
o LGS, ic sdontifiens ror sndec guperiisiales corsvadar de
microgizmos originades alrededar del crabor,. Thido: ot al., =N

1966, proponcn para enplicerlo movimiento: o2 mars
condustoo. Etoimbers s 1958 cuglere gque  las frezuencias del
tremo zan cicenvalores de conductos Ty lindeics oL Fobtrer o Denis,

en 1279, hacern una analogla con hidrotractuwranicnts en basamern tos

Zo ararito ern Loz Nlamors., Steamberg oy

aodelo gue inveolucre auto-oscalacicres de (o7 G oesy
velctdrica, pers gerarooturogamente no hacon ror gung @esfimneciér

iy

cuarti*stita de la trocnencie o amplaitod del trenns Ak gt o).

1977y o Chous (1201 presentan podelos boosode G J APEC TR

aleatoria de fractucss 1lenas 2o Tlaide. AN o Ooaniant .

ae! Ty

usan ézte modele para ouglicar
magma para tremor profundo (40 Em) bajo el Filaues., Seidl et al.
(1981) presentan un modelc qQue involucra trantitocrios  hidrauslicos

18



y hacz un desarrsllo amultipolar de la  fuente  generadcocra para
modelarlo Ferrich et gl (19020 cugiere que 1a ineztabilidad en el
Tluic gn los conductos VvolocARIcoT provara una  rasoonanc:a &n los

conducton, y propone cTio cont tuente comdn para el aeszarisms  de

1oz ziemeos volcanicos de baja frecucncra y del tremop,

Cl/EUEDE AUEAres, S0 et GOl NG

evigensiar orn faver de algunc de lor modelos v o may probable ove

todoz loo procesor zefRaladns e lleven a cabo en ms=nor D0 mayor

i

softular te oorondran trs: de los

y
«
1
P
3
or
e}
§
n

orrago. O

al

medelos o zefalador v e tigtotrd sobre cada une de elios.
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CAPITULO i

MODELO DO OSCILACION PE Lo Capnbn HnoMnTIOA

Uno 42 los pramoros modelos

gEnEracion de tremor volzinico
es el de vna c&enra magmdtic: gus tsollz chutobop

acuerds con ente modoele ¢l mogms de lé c&mzxv fc

fluado compreDible que ooupe v solesan g févige do o

sumergids enoun metio

intinito posiscrsaente elastan

vibra., Froaucs Totr. Ton bara2 on Ya: cpluciones f
eclacryodad v hcop!snde entaz . laz  de ana
vithrants tuborors obtitee oors | 1T LnE Roan O

czzilac:on el radio de 13 cdmars en térpanes de los carametros del

\

modelo ‘contraztes de deneidader o oselooad

B

]

B
"w

Fsag 2.0

ESFERA LIQUIDA VIBRANTE DENTRO DE UN MEDIOQ INFINITO ELASTICO



Frimera, usaremos laz  ecuacicnes doe movimiento  para cuerpos

clasticoz € ishtropos (ver pLC. Jaegar, 1769 .

2
au oT
v v )
(2.1 I T, T T e £ Li s 123
at aﬂi t

Donde: fd densidad del cuerpo
T

cgfuersns

L

u, dosplazamiontos
.

1 fuer ras e cuarps
LY

Si intreducimes 1o nolaciés parsa coordenadse curvilicgat wwer D.e.
Love, 19441

;\\L

1 a |k 3 lﬁ
2.3 B B e B o
k3 - k :“j L h'k" 0..k . h)
1 a u a u
Py © =~ hh e [.._J] = e § ke
i ki <. kj s h an h
Pz ! kot A
'\l
a U
i - —— —t .
(2. 4) b = hxhzhs b R A ) _‘fkift
8 L ik
R du
. 2 —
zont [U £ 'y
19 19
Y megomes uso de 13z esuaciones aus relaciornan los ezfuerzoz v la

(2.5 T, = NAS + 8ue
[$] |8} 1)
donde A Gt constantes  de Lamé



Ppdemas expresar (2.1) en términps de las

(2.2) en términeoz de low desplazamientos.

8:u‘ 3 A 2

detfarmaciones, Y

1
(2.5 P, = LD VI R S )" AR ﬂ
ot a »n
19
Supcndremos e conotant2 v 1as fuprsre oo cuercs 1 conztante: <
1

cern. con ¥ el opurador laplacions on copederadgas curerlineas .
Fodemcz  obiener  acd las  efunCioner ce ond £n coerden
gxfériczz, omit:ends  la  zonponento szimiral, dot L anao e

atticne fa scuacidn o

respeste o ou LBens
t

I 0ZA

Atew ot A

Cuvas spluciones e propagan <on velozirdad

deri.amo: & v oen (0,4 respet*c o v A R
*

restando ambas expresiones y uti!l -]

{guiente ecuacidn do onda:r

. z 62» L 2Y) 82@
o Qo v s re 1 re 1
[Sar=}) L ey I T T T O Pt
uatt ar* - 2
@
~ =T® o aaact?e
2
-
Y
Cuyaz ontae ©f propagan con velooi.od vs = {7;]
au T 1 du u s
(=, & A = —_ L S [

(2.10)

ondas

até

recpocte & Ta

obbtiene

. Londes



Escribiende n (2.7 2.8 E . = o
SCri e Ay w _C Y 8 de la forma A Aka

y 0" '*eokvz‘“. s& llege a:

[ S L - )
n
[S4FB B W Ak = s me——— Jogthm) + AT Y i_(hv‘)
n‘-z ne
LA
q { Lo 8l '
(0.0 ® w R em—— - PRI T R
x ¢ 8 v ned e
k4
o , PP p?
can ot t o . T R S 1 opoT v
z y U2

w oty B oty oy ¥ oy o tos fundaenes de Begssel, 1oz polinnmr o

de fLece~dre o lox renpectvamente,
\
Lo dezplasamicnta: o, o derivades de A e LUy o le
" - k

conticion e = 0 , y log deasplaramisntons o . 2 derivacios del
re rd
valopr de e, en (2.1 care la condicidn A = 0 estan dados

recpectivamente por:

J (hie) Y (thi )
&} d néé ! d noé
U1 WoE e o os@: — A
[ 2
' r n e T dr ¥
todgog @
A d e R
(Z.14 P S J (he) + &' Y Tl
o3 . o8 no—% nv--%
nirsls 1
(2,15 w ¥ =2F meeemem— T oege @0 - ootk o+ BT gt
rz2 | n ./_ n+ nrz

e ied
RN



2B o
(2.18) u T T Ty = A N L A e ey oy
r a8 dr z
d
B o— Y. T4 by
ar v red
Ern 1a guperficie U s L, conow TV B [CEE I = + e
r (38 8 Tz & 1 Y3

asta libre de traccion e GETE I

S

~uponiendo que

t
snn  Eresion rorgal. T I roiear @ e'® s biznen ias
Ir 1 n
couazliones
du
- . v
PR L MA ¢ op oofomy, FLtees & &7
H ar 1 51
01’0 v, . aur
oL te e et A
a ) ' oo .
\.
sub-ztrte mrdo Yot coiores de By Mos w e v spual1ones 20110 &
r L J
(tL1&Y, BN (o1 (v 1) se obtien®
z
] ¥ d
(2.1 [ — *
[ h" dr rzo
—A dz g o -5 2
r E "“Z’Jm*(kr‘) - v """"-Jml(\:r? + [n(n*&‘r-aia]
dr z dr z
. -1
J (o)
n
'i rso
- 2
% Zu @ -
(2.2 p = A x o 2 Jd s ey - T, z ] (M
1 % ntg hZ dt\z ntg
—2 d 3
quRic Tntn+) T e A NP
n+z
r=e

dr




Usands 1asg zolucicres de Serfawa para ¢! mods  fundamental  de
Vibroosan, no= 0, de una fuentes de forme esférice en un sedico

]

2ld%1ivy e inYinsto ¢ intreoduciendc las comdicione:r de  fronterz,

de continuidad de estuer: amientos en la cuperficie con

i

T teluciorne pare unge cotera Hfgquiza wvabeante, 1lena at

LGl EI ¥ g R ro xocos (k)

Y 1%
i
arogdeoat FRE °

.
e L' r
o " [§
Londe jas  frdicey .o o v faerr de la cAmara

recspecti.amente, o e, Come ves t€ zefalo ente: ol radic do

la chimore . oo et ta deng:
Supnnendr sue el nlctene  de  vikraoyon2e  eamartiguodas roside

dentirg e L8 chinare Megida T 180, v denotando come o al ndamero

complelo. cuva parce reoal (p‘> 2 1Maginaria (:pz\ € Ipresan la

frecuencie cirvcular v el factor de enortiguamiento de  las  ondas,

v SEmErtey endognl grsriny e
a
(2.7 = ERS/ B Sarwutl NN SURE IS -
4 n v Py R,
pr

For cteo lade Jas singuienteo:r 1gentidages frei1litarn la escrituwrras
14 \'n

. {.leo ) 0 o fpi
A& {‘.' ] * .’{. ) [l_r ]

pL po

L.‘ = coe §ocornop -y oien & osentoq
Lg = szr ¥ genh n - p 2ot § cosh oy

[
w



Asf pues, utilizando (2.022) v (2.27) en (2.2' a2 ohbir

plak=I
(2.8 (woik ) e = o (g3 0% v dp n z. 0 - 2p 6 ]
~e- T o M ’ Pole =y M P
- ~r f —-— 3 - 3
} [N{n pc P“ qpohkpn]]
. P S 4 2 2
= () 4 A ¢ . oo it 2™
AR LI [P‘t 14 MY RN n]
Saperando la parte resl o wmagiraris  en la sguacidn 42,28 5=

llega as

Le - L@ -t F - 1Ry -
Ql 2&2 v

f o e 1 12 22
S._----.l)
+ - < . Y = f
LaQ’ Limz \.ze * ’;PB g N
. 12 ~E
dondes Q‘ = (Y~pr (FT-p) o+ dm’d‘ - én'
Q = { TPy - “ﬁ,ﬂ,]n
P 2 .,
h‘ g =4
e® 2
(S (TE -
s n g n
. it
p-}

Fara caloular gl radic para la cdmora magmatica en o ia ecuadion
(2.2 2e suponen valores paramétnxéoe de v, M 0V vy en
(Z.28Y.De acuerdc con tubotora los resvitados shzervacionalec
wesﬂecta a vpo s han  obiesnido por O mécodcos e oparimentales
diferentec., encontrandnie velocidades de 1.3 a loa bmiz vy 2.9 a
A —4

.9 Fm/n v ern pruebaz de laborstorie de .22 ¢ S.9L tao e por lo

que se pusde suponér una Jolocidad de 7.7 tasce,  por S3tra parte

supenesss odomac 1z igualdsd de las de Lamd CATMY ., .
L 1=4
puede det directapente de Y - S Shima Saozge
po 1%
han b valeores de W =2 0,29 w0 sollk - 1.3 btz
28 P

respectivamente, por lo que podemos cvrilaicer T drferenter v

1.6 Em/e. For otra parts come la  dencidad de

de V= 0,79, 1
pi

26



la camara magmética tanbién se desconoce s utilizan varios
valorze de ¢, p = O010 0.2, 0.9, 1.0y por 1o gue para los

calcules numdricos wszarescs leo

v = .70 tn/e
po
Vo= 0,7 1.0 ¢ s v
pi
Y wodo LTy D

e muestran en io Tigura (2.2 siendo [

T, oesto incics cus la oaoluacign

€l tamafic de la camaera maoambtics

sfectads sélo ligéramentes  por

dencrader v wvelocidades del

o do dyderercoo contraste

o

sorade en @l magmar in embacrac,. ! footor de sooctioguamients 1,
se incrementa raogydomente con 2! ancromentoa-de 12 densida supuesta

para la camara maomat:ice .

L1 ]

44
]
fa

43

4

40

a o 03 © oF of a3 9 YT 4
MA Jor, A

—— s DY 404

MR Y T

arrers B umfpre

g

L.
de a e e

RESULTADOS CALCULAPOS PARA ¢ 9 Y p /% (SEOUN KUBOTERA (1P74)



Pe la comparacidn entre los resultados de las valores calculados

nara al especiro de eventos de  tremor  volcaénice vy el espoctre

predicho pata un oscilador amorviguado. par un sistema sujeto &

ze1dn plLo s 001 - 0,07

una fucrza ortaerna. oo encuentra gue 1o
puede ajustarse o laz  curvas  predichas,  co,as soluciones paro
eztos valoron do n'f correseonaen = ocaloerps cooo g atioamente altos

de y.

g

Con base on eoto, ¢e wntiere que la  deonstdzg denitra  de
camara macmitica puede cer del mismd orden o omAds peauela gue  la
del material gue la rodea, 2in enbargeo hay que cecordar  gue  la
vizcoridad del mogmi no ho rido comsidersto. £ tancofo de Qs
camara magmatice (o) pucde ceterminarse o partir de § v del perido

a
T mmemem— = FC
L TR, i v,
pt
ohterniendose un radio o de enore Loy oobhmo
El amortiguamiento de las oscilaciones de una zefera liguida
astd determinado por ) contraste de impedancia entre 1ligquido vy

Sdlido: dodo que el frente de onds es ciempre normal a  la

u

interface, se ecspera un resultado similar al 4el problema de una
onds plana gque 1ncide en ¢i1recc1dn normal & una nterface  también

plana, la roeduccién de la 2aplitud en cads refleridn ezta dada

por:
\} PR P
pPe O pt i
(2.26) A=
o] 1y P FE Y 4
po © pi L
si la reflevidn ocurre p + A veces nor Tenundz, el
v

amortiguamiento en l& amplitud es Al = GO . Y g1 1o defimimps en

la forma exsponencial habitual A‘r exp(—&t) entuncrs tendremos:



L -
“po Py th e & pt
espi~et) = ~ yay
"po po \pi p,‘
y w“ A
b ‘po {)0 'p\ pi.
a bien £ = éip L e
Vpo pa Vp\ pi.
¥O¥YR Que & e op/l0 entonce:
) e A -
F ¥pe Po 7 Vo "’k‘H‘
(2.27 =g tn T UL
po pa pi 'O\. J J
¥y Q ez &] factor de calidad defimido come D@ o/An = p/2¢ § dande p
@5 la frecuencia pren v An el ancho del paco, de (2.27Y  fenemos:
VPi gama 4]
L7%0¢0 1000 $9.6367
.80 2000 32,7977
L7900 5000 11.8608
7900 1.0000 5.8245%
1.0000 1000 47.10865%
1.0G600 2000 23.5270
1.0000 5000 9.3369
1 .0000 1.0000 4.5324
1.6000 igoo 29.4245
1.6000 L2000 14.6702
1.6000 L5000 5.7481
1.6000 1.0000 2.6409

- - o -

- m Em m om e m w =

TABLA 2.1

Fov gigenlG. Dars explicar uneg Q do antre £ 10 phbseevadoc  en
slourmss 2205 s8 requiere aue lozm valores de p v de Vpi sean del
sntre entre .8 vy 1.0, aungue, dezde

arden d¢ SI b0 pava Mo

lueqo padeEmos tener otras combipaciones de parSmetros  fi{sicamente

sceptakbieds aue nos diersar valores muy gimilares,
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sieten, sin embargo, dos puntos no satizfostorips con estes modnlo
de ezTera lguida ezcilante dentrn de un medin infinita
perfectanonis cl&staico; €1 primsre o5 gue o apecnte  de manet &

nratural 1o faerse Sue arigina ol tremor; 2! socdelo v de una

fuente de puloacidn on el ligu:do, 1a

cambic d2 foune podeiarn o fonstoo

geoanetris ceférics no par

cenos de btremor rolosnico TAKLIETTY,

3G



CAPITULO M

MDDELD DE PROFAGACTION HIDRAULICA DE FRACTURAES

De una primere revicion de  sefoler s=irmicaz  de  tremors

VOIZAMICED Olupevader . L Paevdad con lar zefslen  azeniadas

cor Tracturamien o

Fuente de tegonr
frecrura tlaens de fluids que <o propaga par Ya-peoezsdn del fluidos

v ogcilanto,

2denaz, en este moocle, o g1 foranc:

aparecs de manees ssturs i la fuants o origang A del Leeimot, €5

cdecit, la fuerco oun oo tns la ozcilacién. For ctra parte,nos

3
proporoiona uns geomelrds adecovada pary o\ mecoemsme de transporte

del mapma ¢ Al y7TT Y roams oor

e or 1o erupacion  del

coodonde SArecE B:1Dtir owuila SIn

1

b laves en 196 cmydn cantinua  de

fluido entre ¢l foche Ag la cdrara magmgtine o lag tirsuwras ol ecte

Se corzidocon 2 poiablzr omenaraans do 1o fuosEnte,
17 Unas feocrwra Voora de flurde que orece  por fotentidn &

pulcoe @ un e “froac ce 1 fractura .

™ Loe © mas trocturos llenas de fluideo cwrmectadas cor oun

canel el ooual oo o tbve

[0 IEEL IS Y Y

lounas

Ly

1 Capa B! prigar MECANLTMC =a haceon primer o

ronsideracionas de tin: cuari-estatico, Supdnauzse uvna  fractura

tade., VY. por

tlena de fluwyde en un médic eliastico ne

cimplicidad, £ supondrd que la superficis de la fracturd estad  en



gl plano =,l vy s& estignde a *® y -~ on J- dwreczién o, e
localizacién inicial de log e frampz ce la fractuwrd o
Poromc s weaeztra oen la fiean DY, decprootovese o o fueroas de
cuerpo. y supendremnos adonds aue el Tluido e2rn s ‘racturas vy oen el

ehlido aue rodes la freoctwr: ezbton inlciclmunte ba)o una presidn

hidroztatioo una forme F .
Q

Sode)l MYturde de o AY oturrird oura

Con un incremento ge 1w o

2n £l Zuverpo clastice delante dz o lor

+

corcentracidn de ezfuerzon

entremas de 1& tractuea

Fig L1

,FHA.CTURA LLENA DE FLUIDO, EXTENDIENDOSE A AMBOS EXTREMOS. LA
PROPACGACION DINAMICA DE LO3 EXTREMOS DEJA UN ESPACIO VACIO CERCA
DE LOS EXTREMOS DE LA FAACTURA .

L
Los gsfuerzos de tenzidn o ceria de log &%
Yy

g pueden escritir (ver poos Erdonan, 19274 =

—_r

. ~A
¢ = ApyY ) [Dia-1:1 2 Dopnea wEl
Yy



- 2
(3.1) dande N AF'{",;}
(]

Y, 78 el llemade facror de intenzidad de esfuercas.la fractura  se

stendera do acuerdo con el criteris de Irwin,  ezto es, s1 N

excede un c1erts exlor oritico M. Al 1micio de lx fractura ecte
[

FOOEIUL L AlOLYE o grirverio oo Coiidite, Jemido o que Nt

<
FELSIIOrId0 uihi emients con 3o oenornis de copacficie especifica A
oz éupandara €1

LLLzoided ¢ode rupTura,

Cuardo wns fractura ce mintiore ebierta par un fluide viszoso

£l flinido re llong o fome s zonplotanento.

lodes de la

Erool problens dhingmice s sgeme aue @l liguide viccose

no 1lonz Yoo exmacize decades por el movisiento del extraeo de 1z
fraztara, de fal 1orma, God QUdr W eupant o vact s junte & 1o

extremos do éotn cobre una distancia Al (Fia Z.1). L& premidn
b2l atrvededor del ectress deo 1o fractura aztdya comté wvina
fuEtIE cohETive | | pengra ur factor  de interncdog dc
grfucr-es de recittentia o la ectorn adn de la frezture. L1 factor
dg rrvongaidad de ertfeerioe debtide a urna drstraitucidn PO de

fug "za conesiva Erdogon, 1974 ectd dado pore

_ 1
) N ow toond J eon [t r:zl—é dr
=]

3y PO o= . . . se obtiere :

A

- ) -
(Z,4) NI S b3 E X -z - arc gen [1 -— ] ~ ~0,9 F frbljt
s { o .



El factor de intensida de esfuersos total) ze la

{Z,a»

1.4 e
Me N o+ N o~ af [»;}z -, fm/;-
v & (=]

La frocture comenzard su npropagacidh oen

sciritezimal Al

.-

detendrd inmediatcapnte cospues de un InTrer

En otraz palabras und propog=cidn dindmicos 20 07 a ruptuera ocuwr ik
© +

s0lc cusnicztatios te o Lo goncractdn e andrz =i tmicaz L Din
embavrge, la zituacvdn cueds cpr o muy dyfor ooty %y @l factor do

de lumar & lugoa: o El putrens oo 1E

intensidad de ez iueros

fraciture pucde cer DY agueado 2noan punte con e Molter cuando el

erisge cor un punte cen owy froalt, et rote, ef ocalor g N zabre
c

el sigtuente Al puede reducirec pnor AM L {
[~

81 gsta reduocion on B zat.sfacs 1o siguienta

() -Ni = 0,9 fAi/: . AN

<

Yowl fuprozamne la fluctuacidn fraccional de Nc COmMs € = A /Nc Y
c

e o th.en Al i ‘Ara®

la entencién ocurte mde facilmente =i 1 v AY o ora

ceguelc; oo cjemplo €1 tomamoz A) 5 ot 1 o= Wlm, b e T il
o

(oresidn litestdtics o Itm de profundidad) . AR o 200 carz, 1a
tluctuacidn de e se~& del S50 % por lo gue £o resguierer grandes

fluctuaciones si laz fracturas son peqgueffas .
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fhora  co obtendrd la radiaciéon de  Campo lejano para
vibraziocnes cauzadas por le estensién de una fractura .
Frimerc, utilrzaronns el teoreme de De Hoop — Ynopoff, unw de  loc

tecremas fundasontolos de 1z o el cwual  pueds

derivadd con bane en I deformaciones

sriteziealeos o la eeissehois de 1o funcs¢. de onorgia de

deformacion: i

una e presion para loz

creplezarvientor doe la siquiente foema s

« 0
T.7) \,zn(;'.»:.‘ :I I CN@,.-,;Q.c) ft'.ﬁ.t) dvdt  +
-0 v
D P LN ~ 5. v,:;:.t) dadte
Pq L VPG n
A
\
Donde ¢ Lo Sun oz zonelasesagnt
1
au
u R
a»v
P a
¢t TASL S + ts5 & + & 5 )
vipa % eq M wp kq i kp

:oconctante elaltics ern "2 ley de Hook:

Ay rconztantes de Land

Gy moy oty s funcidn de Green
ny

2 o

G v e PP
np,q a
q
Fara una Mezontinuvidad de log dezplaramisntos du (F.8Y  en Ly

cvzrpo clécstico de volumen V encerrads por la superfises S (Fin

., de menera sinilar gue para una tall. en uwun terremcio, a@

i

puefe cntene:s su oeolusidn er términos e la funcidn de Green,

(8
Py}
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Fro, 1.2

o hoa et

FRAGTURA EN UN WEDIO ELQSY!CO

Del teorema de De Hoop -~ o

napott (2Z.7) tenesmos:
*{H .
(3.8) un<‘,'.s) = jw j GM( ey, t) 1&(::.t! ditdt  +

v

X
v A{-T ’;‘a:;.t)c” Au ({,t’-A\.x,(?.th” G fy.gz.a.t)
3 n Lipg PR i tipa m
<

-

aorde s v, cen los comenes directores gy i onormal o a L
i

L o osugoefirie de 1 fracrurz

Au TF, b rscontinuardad de les degplazamientasz
\

2a

promedio sobre la superficie de la fradbtura



Obtondrimos ahora {a funcién de Greer para un cuerpo nfinito
i54tropo ¢ romogenees,  encortrande el campo  de  decplaramientos
profucides peor una fucrza oporandc en un punic dentirg del  cuerpo

. 52 me nbtilica el teorems de Melmhcolts para eupregar laz

fuerzas de cuerpr » los decplasomiontes mediante los potencroles y

ay -
£y f oo oo e (Y ow Ry
s a. E i
13
a¢ .
(2.1 v I 4 E
l'\ g [y
1 3
los cusles saticefacen las pruaciones de onda
z
3
(2.1 g o VR g e g7
1 . Pt P T T Ry
2*n

(Z. 1

IR I T
P R AUV

Y en la determinacién de B oy w podence urilizar la solucidn a  la

stuacién de Foizcon YW = 1 | es decss

cumpllendese adomss

(L0144 w = ¥

de cuerpo on ol tiompo dado por Xott‘

con unm cambic on laz fuor

e impulzivso en e espacio. oo ohtweners 1o petencirales @

weE oo
B o=
4
(3.1%) e -
T R O
z o X,
. & r'*
B, = - X (8 (m R—




dande : u = | v il

De la solucidn a la ecuaci1én de onda ne homegenes (7.11) obtanemos

=l potencial ¢ .t} como:

(T 16) @ .t

sienga r =] - - £ ||

PO o e pe
For 1o guc oo

b 3
- L 4
s ¢ vt e R
0Z’

con £ = I E Yl

o

consideremoe una supe: ficie esfdrica § de radre v nue contione

1.

velwinen Vode marera gque dyvovoge de v ¢ - I oAenamDo ¢
v
2 ot N\
- 40 e 2y : T
f ar* - - ¥
j z ot o= a j et oo a :
& 051 dn‘ " I3 "
por conciguiente
.._‘ x
- 3 -4 0"" I
g d ity o= - anvT ) _ o (\ - - ] [-1h
P ‘-’:" ° v
° r

haciendo ol cambig de variablie t = r /0 =2 ohtigne:

r
-1 "V
- -3 a" . . .
L G I £ [x - ] dt
1}
o
De maner:s ardloga obtendromos el potercial & o, 4)

ur
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— r noV
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R e Y - ] dt
[-IERTIN (dnp) 3 t o[t ]
E
T.om ‘o
e [ %V
- ¢ .
Lot yomo- ' e t vt : at
gt Wt Anp 3" 0[ ]
2z
7 o

o 1o que oo

HRORc B voE :an,‘"’ . ‘!0{‘ - 1 ] =2

e

¥
s L
0 -
Vg aman lar cozenes dire;tirez odel verrvar o . ¥ T F

T
]
i
-
I
=)
i
o
o]
=
o
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Farz el campo lejano , para ondos £ y 8 rezpectivameonte | tenenos
de (1,22

3o wl = anpy T G, v
*

(2. 24 \_«.s = (41!0?" - o, - & H\.'?'::)"‘.‘f’ (t - ;..]
v R ) a o

A3 l{b
5
y pars el campo cercanc
XrV
s
. P - ~g . ] . .
(7,28 o= (e g o~ & ) = L ¥ [t - % ) dt
Y v 19 ] [+
Va4
P
La rezspuesta 2 wana fuerse tapnlan "0\1\ S Sty , Jowalizade en §
voal tiempo £ en la tdireccidn ':J_ . ocerd o= T,
v
s

(D.08) G '::.tzi‘.b.t - ',-’Er:p.\«‘ (2 - &) .2 t w fe - 2 ot
151 v o4

P
x 1 v F -4 v
el ¥ - HgT -y A - L
4 g‘t.) ¢y it o 4:%9 5‘1 \,s, Io(t ‘,]
r
s
4
- - 13 1Y
Donde: N B A : o =

Petinimps GU ¢ 2 como vh operador oge 13 siguiernt: form: @
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s
- -8 . .
(.27 6 le 1 = (4Pl £} (e, - & t ¢(z.t -t ] dt
5} (0! 51
v
r/ P
Byt g 6 o uim e PR
<+ u.Q e @‘: x‘t - D—« Y- (n_‘gj - ‘J' s . -
vioo® “p Vo

g m - 3 A [ N
Lan funmiones ae Green Reve gl cambo g iopnt Ware andes FOY ® 0
TACR el Caind Sorcans [owi ] t‘(."jj'f.’.&'.‘tl samentt H
i ' - P
1 4 s k3 _\"l PR
P F o= ey oo, Ut @l L% 5
(Z.28) O @ o oy e i
- F e ) . -
& # o awe: Yian - B AV t _}
(L) r_-\j f¢p 3= Arepi A0l 6q e ol L. "
5
v
rs s _
WC L Y= canpy Yitua, v 8 el ¢(£,z -k ] a4t
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v
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Suponiendo qus noe hay Tusrzos de < = 0, v qus nc hay
t
discontinuidad on loz esfuerzrs a rravés de L. t.e. U Aun =0
kpq P
podcno: obtener vna @uprenidr para el campo elastice detide a  una

diclocacidn en un sdlido elictico, infinito., 1z26tropn ¥ homoganeo,

de (2,81 teremnos

-3
(2.2 Wl by = IR - o G, t3202) w, dEds
i ) ikpa  wp.q ¥
- e
& 5, a6, .
v i
el sprntituamez (T.0¢) erc 7,010 v ya gue e e s 5]
a a
Eq
& B te oLhtienc ¢
Rl
- & f .
CTLEIY wo it v e [ Do (A ey p o dof
i s kpg ip i k
Q

Finalmente., para el cempo lejano para ondas P v S, substituyenda
(2.28) v (3.2 en (7,72 2o llene a e

(S e S 2 4

r - &
u,\ vyt = —~ldnp) Rt

4 -~ 3
Gy by= =~ M " i X ~) [ —
L\‘ N (Anp) o C"kpq \"p 8 Y (v o Auj[ £, 3 ]vk ds
§ S
a T
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drforenzianda FOoprcte @ b ottorerns términos  de sternuacidn  en

v s Topot I6 guz, i1 N0S intoress sclamenta 21 camprn  lelano.

-1
sndemor gogprecl o el término T v opl ocoefioiento dgrltérmine ©

C1 ouTrmDdI (r.8.¢ =8 otiend i
L N 224
A\ f "
P, . B, -3 —
Wi v = ddmge ) e W g o) A (!.t - ] oz
) o xpq 1 k'pq Ve
z
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oty owm tappy T ic nw byt F. [t.t - } dZ
u s kpq 1 kK pQ ‘~"3
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.
AR u ] 4%
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©
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u
s
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‘rk =5 el vector 9@ dialocanidn

5 oen la gireccidn rorizontal

sy s La componente de las ondas

5 prola diroccion vartical

gy 8% lé componente de las ondas o

pina k) = |l Tl by )

ronzrderencs ahora aue lé& cuperficie de la fracturid estd on

ERRT s, (@ =iz Y o ot d&ngulo ertre £

N
[l
ke]
s
B
O
o
[
L3

Voo o1a frachwta v 1a girrgceidn del

foOyina s &
+ =1

jer=l o3 p.cﬂi.Z,: H w;\.v;vim‘.\ TN AL

cn tirened

un sé6lidno jadtropt

. 2
C g Toh men?® H c = + 2 cos
sz "2 2 N B A p cosl
c g =\ cosd send c ‘o = - s Dy ) mEnd COS
aszz Yz Y2 ! aoas O Cm A MoE cosd
C g = 0 g =V 1 0 #q
sspg P 9 nepg P 8
) y o =0 q = b
Caapa Ppoa o T bvme
Eubsz‘c;‘\tu,'endo en (3.I57 Lenemost
(T 36 o o et m 0 | 234
) 2 (o "
w Lty = Mn,o'v"r'J (N + ZpcoE g ) Av [(.t - V— [+

Tty = (ﬂnp‘»‘:r‘)" (=S
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Donde nor comodided hemos denptado A = Avn = vaAu v ou®an =
&, 3 3 : ‘
o o{n,t) For simplicidad, zupondraroe sue la forma de la fractura
es 2utrecha, v se ha tomado el eye £ 2 lo large de collas (Fig
. i :

.Y mtad simplificociones ne atectan seriamente lo: reeultados

weow i

Ya que ne' intoresa 2l range de las hajas frecuencias .

%
\

frw i
[ oy o x5 o
! y

i

Fag. (2.7

Adenas cupondramscs que Ta distancia "o del centre de la  fractura

e a2 Enronces podemoz zimplificar

al rgcepiorr

[
CTLOTEY v tener:
(ZLITY L0 . L, .
1.
ro- cos
s . z ., [ 51 ¥
P JEo= -4nds; POWRA T 0T A\[ E b - ﬁf‘
P

]
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L
VoY) = 0l 2 -8 - y > [,
uwoinet) Einpvrvo) W sen 28 AV [ (’.t v ] d{‘
o

donde: L es la longitud de la fractura
Woes el ancho de la fracturs perpendicular a Z‘ .

y ooz el Angulo entre f‘ v la direcciédn del receptor .

Si tomamos la tronctoraada de Fourier de 47,771 con ragpectoc & %,
encontranos;

5 e 2 2

- L
» . B, -1 2 Co
wiotn e = eV e ) W20 cost ) Avx( .t\erp[-lsf*
r o L
-t O
® t‘coar
Y —] 9y ot
| 3
L b
s _ 3 -1 " T .
uw Oty = (dupV e ) W sgen 2@ A T .Y Y enp { ~ iet +
8 o i
e ©
® (‘cosy
. m— i~ - s
1 N ] \i{‘ dt
”

@ = In/t
l.a transformade de Fourter eopaciro-tenporal de la discontinuwidad

en la velocidad de le particuls a través de la froztura eg:

(2.9 Aviliye) = ff aviE,t: e::p‘—iwt*—ilrfl‘ dg dt 3 ko= ZpsAa

For lo gue podemns expresar (5.39) de la siguiente formas

ab



. © cocy
P - -
o ) = -anpv:r-o) T4 T oprostet woar (—-— . eo]

WFie - cagp P 07t w
&« 0O

€1 8 araftica (3

e ur diatorama v-e (r ,  I?T7Y para loz

ciguienton Luatro cazns (Filgurd Fodi.

a0 trasTura T tluldo dentro [«falg] ambos entremcs
grtongiandoge

by fracturs  zin fluido dentro. zon uh solo entremo
ot ant

o fractai., oty fluldo dentro, cmn ampog gutremos
erntendrendone .

d) fractuis son fluido  dertro, ohn un sola et tiramnt

hele

corgndiensdosne .
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Fig Z.4

PATRONES DE RADIACION PARA LOY CUATRO CASOS, A Y W FRACTURA SIN
FLUIPD EXTENDIENDOSE A ANBOS ¥ UN EXTREMO RESPECTIVAMENTE; © k4 o)
SIMILAR A  LAS ANTERIORES PERO CON FLUIDO LA FRACTURA (SEQGUN
AKLIAO??)
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Se observan dor Toisz, primera la guistencia de varios  picos
gdpectrales, v scgunda que la aayoaria de las fresuancias pDlec.  se

on el dragrans

encuegntran fueros dol rango dge radiacidn
l'-e, lo cual contraste con dragramas cimilaves pien una rutura

timo tectdniza ¢ conde la fractura 2 oponde noesto su tamafo

final, zionde 1omiDds Su propagacion por friocadn b,

oo parscrericticas  perodichss mndiante  ecte madel o de
propagacidn 3o fractoyas corvoagondon boestants bBior ox o algunns  de
Aol tromor colednico,  éstas  con:

lag carecterdizticas obsorvadas

g ter pmegylationes

primera. la o o

cruscion,

de alto frecucncis en lag
yoeagunda . #) coabao temporal de la frovtusncria proo, 1o cual o oes
\
Ay

de ceporarse o3 - Lamafo de 1o fractura cachn oo el tienpo,

En el cazo de una fractura  zin fluide me  pnecuentran gicos

pordientre a2 lags bayss frecuencias, enta

ezpectrales corre

frecuencia orn & 278V en el casno de  aue amboes gobiremos e
extienden, v dc ©.188/0 cuando un 6lo citrome 2 cotiendey rin

g encuentra

emtavgo, ecte pico detaparece cuands 1 M
llena de fluide + zélc wnos poces pioos eIz ealos 26 encuentran
en 2} range de ro7s:oidn fismicn. Fora el cazo oo gue ambos

sutrenss e evtisodon, oo encusntran los pscos ©

ranuc de frocogroiso de Q0&3L o L0080

¢l casg de un golc cutrenc se encuentran en el

CL7p/0 siamendo ademds un patrdrn muy direccionsl yve que log piooc

predominantesr solo se pbeervan er la direccidn de propags
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Fara peguffac extenciones A8l. la amplitud de la osciiacion es
proporcional a Al y podesnoz  euprecar el valoe absoluto de  la
densidad especiral paras un pice asterminado (ko.mo) en tdrminos de
los parémetros de) modelo. por 1o gque, en genoral:

(2,41 ‘A\./(l.;o.ca‘){ 2 C L AP Al
v

cada

Donde © ez un ndnero «dimenzional! gue pueds detoraings

une Je do Froambuera.
ay O o+ 0,5 ¢ ues froocuencans de O, 2707

by € = .29 & uns freoguencaro de L TERSL
e C = 0,15 en un roango de frecucncias [0.8870 o 0.5935L2

ToLagsl, .BgaL]

gy o= D1 2nowr g oange 9o

81 subctituimes (T.41) pn (TLADM) se llean &

L 11
L2 P s 'y - - 2 -
} W el & (Gup irﬁ, Poos 4 Do certe 0 0oL AR ASTu

i)

Ut Gle) (anwaro)" sen 20 © L AF AS/u
[}

Donde A% = WAl ,egc el 1ncrementio de la superficie de la  fractura
durante una sple entensidn deo uro de los extremos, para el caso dé
2 entremos el &rea se incrementa con 248,

Hasts estsz aemente 261o a2 han censideradeo endasz  de  cuerpo,
i suponemds oue 'a fucnte del tremor eo¢ bastantes zvperficial, es
importante coneter la proporcidn de  les ordas cuperficiales
respecto & laz ondes de Cwerpo. Torzideoremos oo banto un 2spacic

semi-irfinito una fractwes loecalizada en r=0 (o=d , (en

coordenadas cilindricez) por lo que =i escribimoz: la componente

del n-ézime modo de vibracién de

vertical de lo
ondas de Revleigh aeneradas por una Tuersa puntual vy con un tensor
de momento correspondiente a uwna fractuwrs con la gaoometria

anteriormente descrita. Yenemos:
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LN S e 4 4.4

R, et . . , ’ -4 .
|u'(v,w,.,,t,n.m7] = .zm‘s..n,-) ¥ il [tec V 1‘] M te) &

E3s L)

e

dr
cuszw o lesg ke d) v M (e K snnzw P oler, b d) 4 M (e 2
H n vy n H n ux d= z=d

21 considuramos ademias que 1 ecepagio cemi-irfinito ne ec

homogoanen,  fing Que proconta heternogenerdades vertizales,
tendreme s tambadn ondzs de Love, cuys  n-asiac modoe para la

componente w de los doeospliromientos eod

il

(74> l'.l:"'.;:"',-u‘g RS V‘ 2mte [1evi]t
\

I (@) - 1 wd g L conw cosp 1 otell L O
y in i =

- . ® cosy
donde: M (e) = {31¢) AoWoay { e 1 J = 1 e}
%X EH

. 0 oSy
M te) = {ied Tt A« :,J)ww{m... ,eo]

s el tencor de momentoz.

[aBIRE = T D . o (ex b 2 H gigenfunciones de
EY N 2 n

despleazanients pare las ondac de Rayleigh.

-2 naGrero de onda para el n-dsime modo.
LAl

c: velocidad do Tace.

Vi velocidad de Grupo.

-
2 2 .
= ~ ~Y dr a s de Ray
I‘ j; p(r‘ oy (para ondas de Rayleigh)

“
T 2 . N > )
N J; p‘l‘ d: (para ondag de Love)
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Ay Y (n. 40 en

Nuavamente podends ubilizar (7. A1) Y pupresal

cerminds de 108 aavametrog del modelo-

geecrite anteriormente

Ccnzldeﬁemo: aue 12 E%tgnglén a puls

unidad de

pourre €0 formz alaxtoryé a razdn e N

roht 0vtrﬂt:onef demrrs 07 i 1Pter;alo

tremp0s et

de riempo e CAOR ona de gllos cenernrs an prpoT Rl du  campt
por 1L AT e AT [P S R A Sy capT T EmE sue =0 el

= of indcpwhd\cwtc: emErE The 12 tran:iarmada

EEEE R A cotad muc:tvz&d:

de Fouri®” %‘@‘ EITER

in arvEs At goté vcl:gxonoﬂa EICTTR K transfcvmadh da Fourier

gotm) de und ceffal imd;vxdual mediantes

A P 7T at \F e ¢
rpaia yndican promed1o sobre todas las nuestirace

por otraé pavtée. el pepeCiro gz pouer ?(m) de LT Lor. ¢ de ciempoe

aleator&a. zzh& relac;:naus car 12 transfcrmadn de Fowriet dg  una

de vipmn@ de lmng1tud AY

nuest® de
pieE 1§ {* oot

rEnodos noY ventl
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Pars estefar la ralz cuadrads medis  (ROMY  de la  asplitud  del
tremcr tdcsnice, zupondremo:z que el azpectrs  de  poder en la
Trecuentcia pice triene forrns de o ceatana cuadrada con una altura  de
?tfo) YOoRen un anchoe Af. Erveoncos la ROM de 1o amplitud del tremor

. g
VOICARIZN etk dors anrogimadamonto por:

e = fff ?(f yOAT
0

—

regaplarando Eo‘w‘ por el espectro nera lac ondas o S Ravileigh,

voleee, encaniirame

A L . 11

A

Rernt) ump\.':row" PN+ T opceste ) CUL AR AS Y nad

B
EOMou 2 (dnpvaroyrd sen 280 C L AF AS frhAf
L]

Fem®s @v et re Sl s Vo u]™ e tea cdr kA

2z

d
cozly A2 ko zentu v ek .d) o+ A 2 C L AF AS ¥ nat
n 1 3 n da zad

- L s - "‘ -
SRR A LA, [ - N l: - ! i = con
Mo 21 (e o) 2ol 1L V [‘ 1 - 8 LENY cozy

1"‘@‘1' ,d)Y T L arF af naf
n




Akl ancontrd para le eropoidn de 1947 en el Kilauea lac
amplitudes pico a piceo promcdiadas robee un periodo de 600 2 1800z

s
en giferentoe punteos separado: por vartos bilomgtrogs v oorpard lex

£}

¢
0
2
a
il
Ba

contritucicnce ralativas d orpe v sunerficiales usan

(3,86, S1 suponemon wh Ronacys somi~infinite v

Tooon une razon de

de Rayleigh cuvo ergenfuncior pare un wam:

Poigson de ©.08%, ow0,2174Q, ] =1, T40%p Y or

~G, G473k 2 -0, 3233k z2
€ - 0.5278 @

roo=
1

(3. ab)

. ~O.ne7ske -9, 39askz
v, " o.ma7 O A, 48PV O

"W
3
o]
o
-
.
i
2
il
-

1%, 87) KMS R = (B F (Ari E (peqgoentyt T L AR AS Y naf

donde @,q son conctantos que dependen de 1z profundiaad focal  h,

teniendc por tanto aue:

FMS (™) canl R
RPN VAT -
EME ™) dpip +q souly

Fara wuna prefundidad focal hy en un range o .l o 1 Em oo ouna

"o

dizctancia o} epingnters de S-317 Lm, = encuent; de le

anterior que lag amplitud de lss ondas de Faclewgh es de 20 & 10

Ve Sy oy Bl oze toma en  cuer t: ademidc gog  la

54



amplitud de las ondos S

de U
¥

princin

volchnico ‘Me.Nubt 1988, Fodemos she»> restringis loe valorce
log nacfxctyos poe2 7039 par eieanio. ALl encusniia par

Ceoo ra

Sadoulae

1 superi

para l

erucs tan,

o

~ T
oA n (Y

s 30 tiene que las onda

Al contraibocids 2

; . R
sticular de o erupoadn del Prlouca, quo €l RMS )

si cong de

mayer al de las ondac © por un Tactor

de Fogsleigh son preobzblemente la

ondas  ohservada:  en @l tremor

b

pooo= A Tome vRIOr med1o, Be viene

.1 . .
L0 dinas. cm’a, Anors wien, 1 puede

ancho de! nozme L ontre

et nl oy A

L Tombr 1&g, suede

o deloLaume do e z&mn ranta
voand o mrrysas A% Al hize 2 s

- .e E] .

volumin b ctago 3 AL no=OT 1 em Cm DarE  eutd

=t Mo M=res gue satizfacen laz resiciscioncz

anteriores., toeniendo por conziguients les siguientes: valorese:

a7 & oo

.8
borz, AS N 10%m® o Mz, Lo 1~Thm .

Gin emtargo A1 scfala gue e-te mooslo de wna sola  fractura

F= R R NS TS L T it vty =l St 1o shorturar de
sronaoidr, ounnes es filoicamerts  sceptable on téerairnct df los
Lelor nnoluc: edno, v lica @ oFLiann

Ern s

debido & lo =iguignte:
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Praimerc. ddraente un periods de actividad de  rremar  ¢olcanico de
varias horaz 2l incromento en 2] Area tota! de la feractures podefa
ser  consaderable 1o cual  cotavia  acorpafinde  Ze un aumento

srgnificative en el perlodo del pice vspectral,  fGungue este

Lar ne e3 tan orande como el

noramenty

ceperado Jde & incluso ge Ilgnsac 2 ohoervar
Ligeros decromentan.
ZLonatedn inicirl! o en ol ancrements de  la aiplitud del

besrente similsr 6n estacionee muy

cual, no apcva la 1des do oun sole frente de

gecde la cAmara magmitas

Tercoro, ¢l pico observade mas 0 menos conefante  en eriaziongs
eieyadas hasgta por 10 o 12 bm, mientras ogue la longitud L de  una

fracturs oo tluide, orn vn medic con una velocoided do ondsas & de
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Jtmss vy une rigides de 107 insecomT, e Loentre | K
Zoimo.
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nocos cliclozs, , oue &1 gico especirs obeervads g2 much  mas

angosto aue el espersde todricamente & partir del acdelc.
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Este modelo considera la pronsgacidn de fracturas (con  transporte
de magma) originada por un aumento de presiéon  en gl  raservoriod
comt la principal fuente © mecanismo de goncoracion de  tremor

volcanico,

Bin gcmbarge un an&lisqs complcto del problems  tendrfa que

zongiderar tambidgn 1o dininica de los cages

hevis del modelo un

fractuwras o condus

modelo mas comnleto aunguo nostants mds comrlicads. £ Laportante,

a
-
€
fiz
(%
o

crdo de o coractesie iyl

darae coorta gus, e
volcln., esto es, viscesidad, tesperdture ¥ ripo de nagme, =5 OO0

g

yooagus dizuslt en o dets puedo tensr un

de la cantidad do o

cope! mez aepoctants un o wo i de loov
fgares, Magma o inclyuss 2louna ctra feantsd peor 1o guo no podemos
cancluir por &llo. gue soan dstes, con enuetined, 15T daniTac
fuerntes gencradorat, cainc solamante gue cor fuwentoo precables de

generacidn de trewmer colcarace.

58




CAPITULO IV
MODELO DE RESONANCIA EN CONDUCTOS CON MAGMA

Exiaten varios fenduenos como son, vibraciones en sistemas
hidrdulicos baje condiciones de tlujo <transitorio, flujo vy
fracturemiente en glaciares, etc., los cuales nos permiten asociar
la fuante gencradors de tvoser voleApice  con procesos no
egtacionarios en la dinasmica da un flurdo, por lo que, podenos
emplesy la dindmics de fluldos, para describir las vibraciones
producidas por el sistens.

Sin duda un modelo nuy conocido y bastante reciento s el de
resonanciss en los conductos magm&ticom (Seidl, ot al., 1981,
Ferrick, et al., 1982). Para este nodelo consideraremos en  primer
lugar lazs ecuaciuvnus do mevimiento v continuidad en 3 dimensiones
para un fluido no viscoso., con doneidad, presldn ¥ tempersiurd
uniformes, Yy con conductividad calorifice igual a cero.
Congideraremos tawmblén aue la energla involucrada en el proceso

acUstico es sdlo de origen mecanico, vy que sdélo  actuan {uerzan

compresivas sobre el fluido. Tendremos asi, 1la ecuacién de

movimiento:
au _ N
(4.1) el + zp) [ - + (u . grad) u ] = ~grad p
ot
y la de continuidad
ap - N
(4.2) pr =~ = -p(1 + ¥p) div u - #pu . grad p
at
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donde : u es la velocidad del fluido.
P €5 la densidad del fluidp.
o es la presisdn
% @8 la comprosibilidad adisbitica (:.n(yp)d i r=C/C,)

degarrollando (4.1) v (4.2) a priser orden tenemos:

&u
p = s -prad p
at

{4.3)
ap -

px —— =z -p(1l + wp) div u
ot

podenos ademfs eXpregar p y U en términos de una funcién escalar ¥

llamada potencial de velocidades, tal queg

(4.4) U= - Yy
por lo aue
&y
(4.5) P R D e
ot
y
Onw
(4.6) pr = Py
ot

Si ahéra escribimos también la suma de las densidades de la
energia cinética y potencial, tenemos asl{ la densidad de 1la
energia de una onda en movimiento.

(4.7) Ho=dpiul®+ d 2" =4 e llgragel’ o+ § 2 o
Asf{ como a la intensidad de la onda, I definida como

(4.8) I=pu
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por lo que la ecuacién de continuidad, es:

ap -
{4.9) ~ 4 div I n 0O
4t

Ahora, supéngase qus se tiene una esfera do radio a, la cual se
expande ¥y pe contrae de tal forma que la velocidad radial, U(t},
de la suparficie de la esfera, es en todo momente funcidén del

tienpo t; la razon do flulo a través de la superficie de la esfera
" Plr-ct)
en cualquier direccidn es S(t) = 4na y{t) v adems p = —
r

siendo ¢ la velocidad del sonldeo en el fluido; por lo que da (4.3)

se tiene:
-4 ﬁp -4 3 ..‘ (}S
{4.10) r FIIRE P = ~{4ana”) EYy an r=o

Si la esfera es muy pequeMa, esto cs, el radio mucho menor que la

dp
longitud do onda radiada (acdd), envoncez P/r 5y 37 en rza ¥

ds
PN.__....

E gt en rza; y por lo tanto

e

o
(4.11) P& o st{t-r/c)

denotando a 5’;’(@) como la transformada de Fourier de £(t)

(G(e) e=» £(t)) entoncen £'{t) = -is H(®), por lo qua
i
__f_ ~ieM  +lersc

Fa)
(4.12) p{r,t)= . S'{t-r/c) = i J (~1m)5‘) e e de

-0

£l o
eot

donde sﬂ = (2m™* j‘ S(t) e“" dt y plr,t) = J p(&) e dt

y de (4.12) tencuos
~ilep

o

(4.14) ple) = Mol
ey
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Definimos ademés la potencia total radiada cono:
(4.15) Nz 4nr*)J1y
para el ¢asc especial, cuande la fuente e3 arpénica sinple ps

P, le) e tenesos do (4.5) y (4.4):

(4.16) %’5‘& - (Aﬂx‘)—‘ Sw atkr Quikv:\
. P in
(¢ z ke ~iket
= - {41 5  (ikr-1) S ~— P
4.17) v {4ur™) 5“ (ikr-1) 5, @ @ = o {1 + 2,".)
w = u® =0
& <
D £33
kK o= {" =T {(ntnero de onda)
de la misma forma, de (4.7), (4.8) v {(4.15) ne llega a
. 2. -2 2 2 2
(4.18) SR IS I E H
o . S TSN, SR e R
419y 17w peAn) s I = eellels 1) = 10 = 0
1 pﬂ.&n
2 wz -
(4.20) N, = Ganr’r ) = pend S NP - s I*
Lie

{donde el pubindice © auparindice cero denota el orden del clo
P

anadlogamente, para el dipole (considerado cono dos fuentes

Honopoleres de magnltudes -5, ¥ 8, tal que 5“ = Swa ), ¥y para el
cuadrupolo se tiene, respectivanente:

P * 2
(4.21) ﬂt = " NDMH
12rnc

(-]

(4.22) n, o= -——_ fio I
® (E»Om.:'5 -

se encuentra en general (Morse & Ingard, 1968} que 1la potencia

acustica para un multipolo de orden { esta dado por

(4.23) o pvzd“{L}‘" v/d = pvodTn vrd
C

donde se puede observar que la eficiencia acGstica % = {.!~}“‘
c
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disminuye para ordenes multipolares cada vez mayores, mientras que
la potengia actmtica total aumenta proporcionalmente como una
potencia de (+2 de la velocidad.

21 consideramos una regidn; donde las fuentes, wmonopolar,
dipolar v cuadrupolar, fluctien de manera altamente aleatoris, cn
el espacio v en ol tiempo, oo fisicarente razonable suponer que
éstas no mon independientes una de la otra, ¥ guc tienen un
acoplamiento wutuc £l cunl oo funcidn del tiempo v  del espacie.
Podenos  representarltal  acoplaniento  usando la funcidn de
autocorrelacion ya(a,r}.

Llsmaremos s(;o.t) a ia diferencia da fluctvacidn entre el valor
en un instante t y en el punto ;o. de la densidad de 1a nagnitud
de la fuente vy el valor promedio sobre un intervale de tiempo t e
[—%T.éT} en un volumen V de 1o regién  activa, por lo que la

trausisrmads miltiple de Fourier de s(;o,t) estarik dades por:
. TSI PR
- + i - e ~iker
(4.24) s{k,0) = Gory } J J j s{r ,t) e @ dv dt
T2 o

Y la funcion de autocorrelacidn para la densidad de magnitud de la

fuente ponopolar

{4.25) yeu},-:) = (vt [[I S(r,t) mlr+d,t+7) dvdt
v
Ya que, ademas, la transformada de Fourier de r“(d.r e

proporcional al cuadrado de la norma de la transformada: de Fourier

de B(r_,t), {g{yn(a.n} = 2m* vn™ ,':s&,:):!z} (Morse & Ingard,

1968)
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- 3 VI - Lave —-L;.;
(4.26) ok, el = ny® f f f 7,d.7) @ e dv a7
o

d

por lo que la intensidad del gonide a una frecuencia ©/27 nedida
en @l punto r es:
I = (e i

kapc i wra _ .
= { [f[ B(l‘o,t} e\wt Gﬂk.rdvo dt
7‘(4‘1‘z e
v
o
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ARékzpc -
= T stk el v de (4.26)
r
VTpek® _ ==
(4.27) I, . — If f[ ;’w{d,r) &'t e dv 47
Ban"
k3 V"i

Ahora i concidersmor gue todas  las  frecuencias se  encuentran

presentes en un rapgo entra coro ¥ alguna  frecuencia de corte
v ~£ b -4 . LY ¢ 4

wn(zu) = (.a) e¢s deciyr, que ¢, es practicamente congtante an

v
T e [6,7} y cocor rénidanmente a cero para 7 v T entoncesn T
od ¥ - n' ' a

pera €l intervalo de tiempo de correlacidén, v de manera semejante
v, serd la distancia espacial de correlacidn, por lo que podemos
aescribir a ra(g,rj {Moree & Ingard, 1968) conmo:
“T 2 d 2 2
(4.28) 7s(d.T) = <Aﬂ) exp [ "%[M“J - Q(Q‘T) ]
wﬂ
donde <A:> = yﬂ(G,O); de (4.27) tepemos:

5
kiyy . Yo ) avz .1 42
- . 1 — S
wm w2 e [ [ ]

@

tomando en cuenta que la intensidad es proporcional al cuadrado de
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la smplitud (A%) y de (4.20) & (4.22) asi como de la ecuacifn
anterior se tiene:
(4.30) ALY = fall £ exp (-uf%)

i=0,2,2 ; grodo dol polo

z ”sz 1 52
weat [ (= - (=) ]
[} &2
. L]
£ : frecusncia
Ai(f) : densidad de la amplitud espectral (raiz cuadrada
del espectro da potencia)
Debido a que la fuente generadeora ds ondas  se  encuantra  inmersa
dentro dg un material sélido, es necesario  taner en cuenta la

atenuacien del medio, el cual actua comewn filtro, por lo que

podaemos esciribir la atenuacién cono:

.
(4.31) Afr,£) = & exp {‘ cB(f) T}

donda:
r : es la distancia entre 1la fuente y el punto de

observacion

Q : es el factor de calidad

Entonces la amplitud espectral total, en un punto de observacion r
estara dada por la superpocicidn de todas las fuentes; y de (4.30)

v {4.31) se tiene finslmente:

H . o f
a T = et - 2 """'""""
(4.32) Alr,f) %:o Al €7 exp ( { ME s W T ] }
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Lags graficas obtenidss a partivr de {4.32) se nuastron on la figura

(4.1) suponiendo un factor de calidad o220 (Brotopuspito,s.,1983)

Fig(4a.1)

LA FIGURA DZ LA IZQUIZRADA MUESTRA L EEPECTRO DE  TREMOR. . (LINEA
DISCOHTINUA), OBTEMIDD A PARTIR DE UNA SERIE DE TIEMPO 'DE" e | MIN.,
LA LINEA CONTINUA DA KL ESPECIRO DESPUES DE SUAVIZARLO; A LA
DERECHA EX MUISTRA LA COHPARACION ENTRE LA ORAFICA CALCULADA A
PARTIR DEL MODELO (LINEA BPUNTEADA) ¥ EL  ESPECTRQ BUAVIZADO (LINEA
CONTINUA). (SEQUN: BROTOPUSPITO,S. K, (49950,
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La table 4.1 muestraz los valores de M usados en las araficas

pars diferentes cstados de actividad volcanica

ERTACION ACTIVIDAD H «dipolon M tcuadrupolo
Ter ERUPOION ., @7 [« 2 <3
TOF DESPR. EJUPrCION ¢. 08 O, 08
HVYY ERUPCION Q.03 0, 49
HLN MO ERUPCION D, 08 Q. GO
RyFQ HO ESUPIION <. o0 D, A8
TADLA 4.1

'
VALORES DE M PARA DIFERENTES ESTACIONES Y COHNDICIONES DE ACTIVIDAD
VOLCANICA USADOS EN LA ORAFICA DE LA FIG. 4, ¢ (BROTOMUSPITOLMED),

Se observa que el camblo en los valércs de M para diferentes
estados de actividad, no es nuy grande; esto suglere que las
dimensioncs goondtrican del matrdn de flujo (p.e. diiametro de los
vértices en un fluido turbulento) son bastente constantes, de lo
que se podria inferir cambios poquefios en el tamafo de los
conductes v 2n ol de la cAmara. Tasbien sge observa que los
factores de M pora los términos cuadrupolares son un  orden de
magnitud mayores que para los dipolares, lo cual es de esperarse
si puponemos que la cimara magratica es mucho mis grande que los
conductos, puesto que en el reseyrvorio se presentarifan
principalnente vorticidades (términos cuadrupolares) en tanto que
en los conductes se tendr{a principalmente una conveccidn simple

{términos dipolares).
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EIGENFRECUENCIAS

Congiderando un modelo basado en rascnancias
carrados o ablertos, esto es, que la  resistencla

ciertos lugares del conducto se incrementa

en conductos

al flujo

en

[} disminuye

abruptanente; podemos hacer corresnonder el meodo de reseonancia

un conducto magpitico ol cuel esta cerrado en anbos extrenmos,

el modo de resonancla para nedie longitud de onds de

de

con

un  conducto,

de lgual manera el de un cuarto de longitud de onda con @l de

conducto con un extremo ablerto y &l otro cerrado.

Las leyes fisicas que nos describen el flulo de un 1t

quidoe en

conducto pon, la congervacisdn de momentum v las  conservaciodn

masa, ea decir:

ap éu du

(4.33} Bt ANTER v PEp v PR(Q) = 0
&p Su S

(4.34) Pl pm‘—§; +uzL - Psu sen{a)

u  velocidad del fluido en la direccion x.

= 0

¢ velocidad de la onda de prenidn en el flutdo.

p =pgHA™ presién.

Q =A u razon de flujo volumétrico.

g aceleracién debida a la gravedad.

H altura en el conducto.

A Area de la seccioén transversal.

a angule del conducto con la horizontal.

F(Q) funcién de pérdida friccional.
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Reoscribiends (4.33) ¥ (4.34), en térmiminos de H y O, quitando
los términos no lineales y descomponiendo H y @ en su valor medio
(ﬁ.é; ¥ Bus componenter de fluctuacien (h',q'}) (Ferrick ot al,

1982), esto es un andlisis de tipo variacional, se tiene:

an' - aq'

(',;,;—- + {ghl Etm + Ra' = O
(4.35) "

aq’ ant

-(—;-—- + ghcuz -~:— = 0

ay ' at

donde R es lsa vosistuncis lincarizada por unidad de longitud.

que satisface le siguiente ecvacién:

"(}zq' GZQ' dq*
e e gAR e
_'2 Z St
(4.36) o 7t
ath! ¢ hn' dht
¢l ~= + gAR -
ax® av? ot
Resolviendo (4.36) en h' nmediante separacidon de variables se encuentra:
(4.37) b= e (e o™

donde:
. &
v {s + gAR) e8 la constate de separacidn.
b3
C ,C, constantes,
8 = { + 1o frecuencia compleja ;{ es el amortiguamiento.

Substituyendo (4.37) en (4.35]) se obtiene una solucién para q'
EAB )
(4.38) q' = - ———e" (ce™ 4 ce™)

cty

- R

Si el fluje en la parte superior del exiremo se denota mediante el
subindice u se tiene que las constantes C‘ vy Cﬁ tienan la  forma
siguiente:

{4.39) C =% . . .+
Tz ( . zccu) P Cy=p (H + 20))
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oFy
donaa: ﬁé = 7;;5“ as la ippadanciz caracteristica

For lo que lap ecuactionza da transferencls pars H{x) v O(x), zon:

h* = H cosh ¥%x -~ 2.0 senh rx » K(x) &
(4.40) b e

q' = - Huzfs@nh Yx + Q, cosh rx = Q(x) e

Ahwra bion, para discotros do conductos grandes, &1 valor de la
impedancia c¢aracteristica se  aprodima al de un sistema sin
fricci¢n (Z = a(gA)™ly, para un sistema tal se tiene que H =0 ;
R=0;» = —g; denotando a Zo = H(1)/Q(1l) donde 1 es la longitud
del conducto se tieng de (4.40)
(4.41) Z0 cosh Y1 Zc gonh ¥l = 0

Resolviendo (4,41) para la parte real, ténemos que  cuando Zc>z°,
an decir cusndo @l asistema sBe comportea come s8i el conducto
estuviera ablerto ,se obtienen frecu&nciaa.de log arménicos pa

y upa atenuacién dados peor:

nnc
{(4.42) LA 2ﬂfn/2 LAY
41
A = i nh = 2,4,6, .
nre n

An4logamente de (4.41) para la parte imaginaria cuando zb)zc, esto
es, cuando el sistema responde como sl el conducto estuviera

cerrado, se obtienen las frecuencias de los arménicos impares:
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4,43 —223
(4.43) Bt = 2"1"“_‘ -]

41

= i
an=4 n

n=1,3,5, .

Las ecuaclones (4.42) y {(4.43) nos dan las eigenfrecuencias
correspondientes a un conducto con diferentes condiciones a la
frontera. De acuerdo con Gresta ot al.  (1987) Cosentino aplice
estas ecuaciones al Etna en 1983, suponiendo una voleocidad o 1000
B/6, asociando ls longltud de 1los conducton a los primeros
eigenvalores (un cuarto y madia onda) y abtuvo un arregle da los
conductos del stna (Fig 4.22). Ofres autores han  sugerido otros
arreglos que se ajustan también a las {rocuencias observadean;
Patan® y Gresta en 1984, bhaszados en observaciones volcanolégicas
correlacionadas con las caracteristicas del espectro del tremor,
han sugerido una poszible coneccidn entre los principales conductos
(Fig 4.2b); Cresta en 1987 bas&ndose también en una correlacidn de
fendmenos volcanoldgicos chservados (desgacificacidén, nivel del
magma en los conductos, sctividad en 1la parte superior dek la
camara, asi CoRO las condiciones tecténicas) con las
caracteristicas espectrales observadas, ha sugerido un nuevo

arreglo em los conductos a partir del modelo (Fig 4.2¢).
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Sin enbargo es de notar, que si bien dada una cantidad suficiente
de parémetrog ‘en un volcan especifico, el comportamiente de la
fuente en un flujo transitorio, puede ser nodalads de wmanera

preciga v dnica, utilizando estasg ecuaciones © algunags mds

4

B o

generales; en el presente caso nos estassos enfreptande con el

problesa inverso de ajustar una geometria del sistemns, aszt  ocome

ctros parémetros, {tales come la perdida por Ifriccidn) 2 las

©

seffales sipnicas oLsorvsdnn; la solucidn a este problems no o

aistons

@

unica, volcanes con diferentes magnss ¥y geonetriag en el
de conductos pueden generarnos seflales sigmicas sinilares (Ferrick

et al., 1982, Gresta et al., 1987).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES e

Como ya se ha dicho, diferentes modelos pueden explicar
a2lgunas de las caracter{sticas dal tremor; pero hasta la fecha no
existen datos suficientes para decidir cual podelo es el que mejor
describe el procese. Es muy posible que  todos 2oloR  proossos
intervengan en la generacidn de tremor on un  area  velcanicanente
activa, pero £olo alguno de ellos cobrard nayor importancia debido
& lar caracterfsticas particulares del volcan; es por esto que la
aplicabilidad de alguno de los nodaelos estard en funcidn del  tipo
de volcanismo pressnte; por ejoaploc, ol &odelo de fracturamiento
hidraulico aunque posible v bien correlacionado con  actividad
visible para volcanes en Hawali, < difteilacnte aplicable a
volcanes con propiedades en el magma nuy diferentei tales comoe el
Chichonsl, donde la actividad podria aestar mejor deserita por un
medelo comoe el de resonancia en conductos, 51 bilen axiste una gran
cantidad de procasos (y wodelos asociadog a cada uno de ellos)
considerados como fuentes generadoras de trewmor, no podemos dejar
de lado la idea de encontrar alpln proceso comun presente en  la
genaracison de tremor para cualquier tipo de volein, lo cual desde
luego nus daria a conocer mas acerca de la dinamica interna ; esto
nos alienta en el sentido de una mayor vy mejor observacidén y toma
de registros, asi como en la elaboraciétn de mejores modelos, mas
completos, o bien a modificar los ya existentes como lo han hecho
algunos aulores {(Chouet,1985}; lo cual sin duda tendrd un gran

valor no sdélo en cuanto a desarrollo puramente tedrico, sgino como

75



elenente praedictivo en erupciones; recientemente Mc Nutt (1987) ha
hacho correlaciones de los diferentes canbios en las sefiales
obaervadas de tranor {(nuasrc de pventes, duracidn, amplitudes,
etc.) con actividad eruptiva; y se encontrd que el tremor ha sido
registrade en ads do 24 vnlcanes en 1 nundo y con 1100 casos
degcritos; la mayoria de losz reportes do ocurrancia de  tremor
incluven reportes de erupciones, y o estiunc  que  aproximadamente
el 60% de lss erupciones en el mundo entaro han  sido  aconpafiadas
por tremor. Se ha determinado que del total de casos reportades de
tremor en el munde, el 707% tienen una duracidén do 1 a 59 minutosn,
25% de 1 o 23 horas, 127 de ! a 6 dias y el resto mic de una
penana. Tambidén se ha encontrado un aumento en  la oamplitud del
tremor {(manteniendose la frecuencils cspactral constante) durante

1 3% de los

¢
v}

lop periodos do crupcidn: y por oionels que
episodios de tremor en o) volciAn Pavlof han ocurride durante las
erupciones, el 42% 10 dias antes de lag erupciones, 1638 10 dlas
después de las erupciones y Gl resto an perliodos de no erupciones,
egto suglere qﬁe el monitorco de tremor puede ser usado  para
determinar si una erupcidn esta por llevarse a cabo, este dltimo

punto es desde luego de una gran lmportancia desde el punto de

vista social.
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APENDICE
En este apsndice se definen brevemente algunos de los términos
enpleados en el trabajo; para una informacién wmas detallada al
repécto ver por ejemplo Badth, M.,{1%68). Los textos citados estén
tomados de Mava, A., (1987). Uno de los términos enpleados, e el
de sismograma: este término lo podenmos definir como un registro
grafico del desplazamiento del suslo. Otro de los términes usados
es magnitud, "C. Richier definisd, en 1935, el concepto de magnitud
pensando en un paramclivo gus describlera, de  alguna  manera, la
energla sismica liberads por un terremote « . . Enxiston varias
' formulas que relacionan la magnitud de un sismo  con sy wenergia;g
diferentes formulas son aplicables en diforentes lugares [
suelos. ¥, Respecto al  valor de b este aparecié  durante los
primeros estudios estadisticos de sismicidad realizados por
Gutemberg y Hichter <n i1vd4 . . . Ambus  estudiaccn sos Satsos
disponibles en todas las regiones do la Tierra y encontraron que

ol numero N de sismos mayores de una magnitud H gue ocurren en  un

] I

delerminado lwmpo, s Tuncidn do la magnitueds
Log H = Llog ¢ - b M
donde ¢ es una congstante que depende del tiempo de muestreo y b es
una constante que tiene valores caracteristicos para distintas
regionas de la Tierra y tipos de sismos.En cuanto a las ondas
sismicas se tiene que: " . . . Las condas compresionales son las
que se transmiten cuando las particulas del medio se desplazah en
la direccidn de propagaclon, produciendo compresiones Yy
dilatacionos en el medio . . . Esta es la mis veloz de todas las
ondas s{smicas . . . y, por lo tanto, es la primers on llegar a

cualquier punto, en sor sentida, ¥y en sor registrada en los
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sismogramas, por lo que so le llamd onda Primaria o Primera y de
allil su nombro do P. . . "

YOndos S, Las ondas do corio o de cizalla, llamadas ondas S5, son
aquellas on las cuales las particulas del medio se  dosplazan
parpondicularmonto a la direccidn doe propagacidn, por lo que estin
asocladas con deformmcionss del lerrenc tipo de cizaila . . o Lla

onda & es mis lenta que La onda F .o, . Como o3 Ia

gunds en
liegar so le llams sscundaria de alll su nowbre o o . Coms los
liquidos no soportan esfuorzos cortantes, las ondag § no se
propagan a travds de elles. El desplazamlonto de las partfculas en
el terrono puedo ser en cunquior direcclon parpandicular & la  dJde
propagacidén . La componente vertical de la onda S se denota por
8V y la horizontal se denota por SH.

Adomtz oo lae ondas aue viajan a travss del terrenc existen otras
que 1o hacen por la superficie, es declr, que su aplitud es maAxima
en éata y nula en les grandes profundidades.

"Ondaz de Paiteioh. Fatas, denotadas usualmente por R, o LR cuando
son do periodo muy large, so dobon a2 le inleraceldn ontro las
ondas P y 5V, y ol movimlionio de cada particula de la superficle
dol terrono al paso do la onda se da en forma de elipse rotrograda
"Ondas de Love . . . son las denotadss usuaslmonte por L, 0 G o LQ
sl son de perfodo rmuy largo. Se comportan de manera muy parecida a
la descrita para las ondas de Rayleigh, psro se deben a2 la
interferencia constructiva de ondas SH solamente, por 1o que no
pusden existir on un semlespacio, sino que requieren al wmenos de
una capa sobre un semlespacio, donde pusda quedar atrapada parte

"

de la gnorgia sismlica.
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