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RESUMEN

A lo largo de su historia el Popocatépet! ha mostrado diversas formas de actividad
eruptiva, numerosas erupciones de caracter menor, algunas mayores y algunos grandes
eventos paroximales. Las emanaciones iniciadas en diciembre de 1994 constituyen
erupciones freaticas que liberan grandes cantidades de gases magmaticos y que
arrastran materiales depositados en el conducto volcéanico.

Debido al notorio incremento de la actividad fumardlica del volcan, a finales de 1994 se
iniciaron estudios vulcanologicos y sismologicos encaminados a determinar con mayor
exactitud el comportamiento eruptivo del Popocatépeti. Desde 1994 se cuenta con la Red
Sismica del Volcan Popocatépetl, que en 1995 estaba constituida por 6 estaciones
telemétricas dependientes del Centro Nacional de Prevenciéon de Desastres
(CENAPRED), y de los Institutos de Geofisica y de Ingenieria, UNAM .

En el presente estudio se analizan las ondas coda de temblores locales originados en el
volcan Popocatépetl durante 1985 a través del factor de calidad Q. . Este valor de Q.
tiene una estrecha relacidon con propiedades geoldgicas y geofisicas de la corteza
terrestre, como son la actividad tectdnira y volcanica, variacién de flujo de calor,
conductividad eléctrica, espesor de la corteza y velocidad de ondas sismicas.

Durante 1995 la red sismolégica registré mas de 300 tembiores locales (A < 15 km) con
magnitudes Mc entre 1.4 y 3.1 y profundidades de 0 a 10 km. Se seleccionaron 96
sismos volcanotecténicos con errores en RMS< 0.5 segy en ERHy ERZ < 2.0 km,

En este trabajo los valores de Q. fueron determinados utilizando el métode de Aki y
Chouet {1975). Los datos fueron analizados en funcién de la cobertura espacial de las
ondas coda. Se ulilizaron los de valores de Q. obtenidos en las bandas de frecuencias de
6 y 12 Hz y en la ventana de analisis de 25 seg de longitud, que es donde el promedio
pesado de dichos vatores tiende a estabilizarse,

La zona de estudio se dividid en volimenes de 1km’ en superficie y en perfiles con
direccion Norte-Sur, y Noroeste-Sureste (45°), lo que permite analizar la distribucion
espacial de Q.. Se aplico el método “stacking” a los registros sismicos del perfil N-S.

Se determind el promedio pesado ((Q.)) de cada uno de los sismos estudiados. Al utilizar
la misma longitud de ventana y posicion (2ts), fue posible comparar (Q;) de eventos con
hipocentros similares. Se promediaron los resultados de varios eventos vy asi se
incrementd la estabilidad de (Q.) para cada area analizada. Los valores de (Q. )
obtenidos en la ventana de 25 seg para la frecuencia de 6 Hz varian entre [220,1000] y
para 12 Hz entre [280,1200].

Dada la distribuciéon de los valores de Q. obtenida en la zona y a las variaciones de los
mismos tanto en superficie como en profundidad, se pudieron cbservar los cambios de
atenuacioén del medio que atravesaron las ondas coda en el volcan. Esto permitid
delinear ta ubicacién de una zona de alta atenuaciéon (valores bajos de Q) ocasionada
posiblemente por la presencia de material fundido, la cual se localiza en la regién ariental
del volcan a una profundidad de 5 km desde la cima (0 msnm) y se extiende hasta los
8 «m de profundidad (3000 mbnm). Alrededor de esta region se obtuvieron lgs valores
mas altos de Q. (baja atenuacién), localizados en la zona N y W que geolégicamente es
la parte de mayor estabilidad del volcan.



1.- INTRODUCCION

El volcan Popocatépetl tiene una altura de 5450 msnm vy es la segunda montaiia
mas alta del pais. Se ubica en la porcién central de fa Faja Voicanica
Transmexicana (Mooser, 1972). La cima del volcan se localiza en las coordenadas

geograficas 19° 3' N, 98°35' W, a 55 km al SE de la Cd. de México, y a 45 km de
la Cd. de Puebla.

A lo largo de su historia el Popocatépet! ha mostrado diversas formas de actividad
eruptiva, numerosas erupciones de caracter menor, algunas mayores y algunos
grandes eventos paroximales. De las actividades mayores existen evidencias
geaiogicas en forma de depdsitos volcanicos, pero fas menores rara vez dejan
depositos persistentes que puedan ser analizados (De la Cruz et al.,, 1995). Las
emanaciones iniciadas en diciembre de 1994 indican el episodio mas reciente, el
cual consta de erupciones freaticas y freatomagmaticas que liberan grandes
cantidades de gases magmaticos y que arrastran materiales depositados en el

conducto volcanico.

Las erupciones volcanicas se encuentran enire los desastres naturales méas
dafiinos; cada afio entran en actividad entre 50 y 65 volcanes (Simkin, 1993). Las
técnicas de monitoreo volcanico han ido perfeccionandose en la medida en que se
ha progresado en el conocimiento del vulcanismo. Uno de los avances mas
notables ha sido el uso de estaciones sismolégicas que transmiten continuamente
su informacién desde un volcan a un centro de monitoreo. Camacho (1925}
intentd establecer una relacion entre la actividad volcanica y sismica del
Popocatépetl, al tratar de encontrar una relaciéon entre las emisiones de cenizas

(explosiones volcanicas) y los sismos producidos en el interior del volcan.



Recientemente se han realizado trabajos de localizaciones epicentrales y estudios
de generacion de tremor.

El estudio de la atenuacion es crucial en areas voicanicas donde la presencia de
magma afecta las propiedades de propagacién de las ondas sismicas. En el
presente trabajo se realizé el analisis de la ondas coda y se determing el factor de
calidad (Q.) para los sismos originados en el volcan Popocatépetl durante 1995,
El factor de calidad y la localizacibn espacial de zonas de alta atenuacién

proporcionan informacion de los procesos fisicos y dinamicos del volcan.

El valor de Q. que tiene una estrecha relacién con propiedades geoldgicas y
geofisicas de la corteza terrestre, ha sido utilizado en el estudio de la actividad
magmatica en volcanes (Zudiga y Diaz, 1994, O Doherty et al., 1997); también; se
ha utilizado en la correlacién entre la ocurrencia de grandes terremotos y las

variaciones temporales de Q. (Jin y Aki, 1988; Novelo-Casanova et al., 1985 ).

1.1- ANTECEDENTES

A pesar de su cercania con la Cd. de México y de los estudios variados que
existen, se tiene un escaso conocimiento sobre el comportamiento eruptivo que
podria tener el volcan Popocatépetl en el futuro. Se tiene conocimiento de su
actividad desde tiempos remotos a través de los Cédices Prehispanicos, de los
escritos de Diaz del Castillo (1532), Orozco y Berra (1888) y del Dr. Atl (1940)

entre otros, en los cuales se registra algin tipo de actividad volcanica .

Algunos de los estudios descriptivos y geologicos-vulcanoldgicos son los
realizados por Aguilera y Ordéfiez (1895), Camacho (1925), Friedlaender (1922),
Martinez (1925), Waitz (1921), White (1951, 1954), Blazquez (1956), Mooser
(1963,1968,1972), Lorenzo (1964), Schlaepfer (1968), y recientemente los
realizados por Demant (1976, 1978, 1981), Pal y Urrutia (1877), Urrutia y del



Castillo (1977), Carrasco (1985), Robin (1982, 1984), Robin y Boudal (1987),
Martin del Pozo et al. (1995, 1897) y Siebe et al. (1995, 1996, 1997). E! primer
mapa de peligros volcanicos del Popocatépet! fue realizado por Boudal y Robin
(1989). La versidbn mas reciente del mapa de peligros fue producido por Macias et
al. (1995). Desde el punto de vista sismolégico son pocos los estudios realizados

en el volcan Popocatépetl (Valdés et al. 1995, 1997; Lermo et al. 1995; Arciniega,
1997).

Debido al notorio incremento de la actividad fumardlica del volcan, a finales de
1994 se iniciaron estudios vulcanologicos y sismoldgicos encaminados a
determinar con mayor exactitud el comportamiento eruptivo del Papocatépetl.
Para el estudio de las estructuras volcéanicas, se ha utilizado la cuantificacion e
interpretacién de los diferentes eventos sismo-volcanicos, los cambios temporales
de estos y el analisis de |os registros sismicos.

Desde 1994 se cuenta con la Red Sismica del Volcan Popocatépetl, que esta
constituida por 9 estaciones telemétricas dependientes del Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED), y de los Institutos de Geofisica y de
Ingenieria, UNAM .

1.2,- OBJETIVOS

En un ambiente volcanico, la sismicidad generalmente se relaciona con un cuerpo
de magma inestablie y con los cambios de esfuerzos que induce en las rocas que
lo rodean, con la interaccion del gas con fluidos y fluidos con sélidos, los cuales
propician vibracion y la ocurrencia de fallas de tension que originan las sefaies

sismicas (Patané et al. 1994).

En el presente estudio, utilizando el método de Aki y Chouet (1975) se analizan

las ondas coda de temblores locales a través del factor de calidad Q.. Se



identifican las zonas de mayor atenuacion (Q.') del volcan para sismos

registrados por la Red de Monitoreo Sismico del Volcan Popocatépetl durante
1995 .

El objetivo de este trabajo es estimar las caracteristicas de la atenuacién de las
regiones absorbentes del edificio volcanico. Se pretende proporcionar una base
de apoyo a investigaciones posteriores acerca de la atenuacion de ondas coda y
el factor de calidad Q. en voicanes, particularmente en el Popocatepetl. Se intenta
determinar las variaciones de Q. con la profundidad y definir 1a zona donde

pudiera localizarse la camara magmatica o algin otro rasgo caracteristico del
volcan.

1.3.- GEOGRAFIA

1.3.1 Localizacioén

El Popocatépetl se encuentra al SE del Valle de México, formande la parte sur de
ia Sierra Nevada. Constituye una enorme barrera geogréafica que separa regiones

de condiciones climaticas, ecoldgicas y geologicas diferentes.

£l crater del volcan se localiza en las coordenadas geograficas 19° 03' latitud
norte y 98° 35' longitud oeste. Se encuentra en el limite entre los estados de
Meéxico al oeste, Morelos al suroeste y Puebla al este. Se localiza a 55 km al SE
de la Cd. de México (Figura 1).

1.3.2 Clima

En el area del volcan Popocatépet! se presentan diferentes tipos de climas debido

a la altitud y la ubicacion geogréfica del mismo, de este modo tenemos que al
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Fig. 1 Locatizacion del volcan Popocatépet! y vias de acceso (Siebe et al. 1995).

Norte se presenta un clima semiseco, templado con lluvias en verano vy
precipitacion invernal 5-10.2% (tipo (BSiKw)]. Al Este y Oeste son climas
templados subhUmedos con lluvias en verano y precipitacion invernal menor al 5%
[ tipo (C{W2)(W)) ]y al sur se presenta un clima subhumedo con lluvias de verano
y precipitacion invernal menor al 5% [tipo (A Wo(W))] (Garcia, 1981, S.P.P,,
1981).



1.3.3 Flora y Fauna

De acuerdo con las variaciones climaticas se presentan diferentes tipos de
vegetacion en la zona, ademas de que en las partes bajas, por debajo de los 3600
msnm se tienen terrenos de cultivo de temporal. Por encima de esta altitud
comienza el Parque Nacional Izta-Popo cuya vegetacion de zacatones, musgos y
hongos se extiende hasta los 4000 - 4500 msnm, ademas de robles, eucaliptos,
sauces, tejocote y madrofio entre otros. A mayor altitud se tienen encinos,

oyameles y pinos, junto con mezquite, mameta, mirto y escoba (Rzedowski, 1981).

En cuanto a fauna, se tienen aves como codorniz, chuparrosa, chupamirto,
correcaminos, gorridn, etc. También roedores como la tusa, raton de bosque,

musarafa, rata de los volcanes y zacatuche; ademas de las especies propias de

pastoreo.

1.4 GEOMORFOLOGIA

El Volcan Popocatépetl alcanza una elevacion de 5450 metros sobre el nivel del
mar en su parte mas alta y de 5200 msnm en la mas baja; es la segunda cima
mas alta del pais, con un didametro de aproximadamente 30 km (Robin y Boudal,
1987). Su forma es de un gran cono con un crater externo en forma eliptica
orientada NE-SW y ejes de 820 y 650 m (De la Cruz et al. 1898). En el interior
del crater las paredes son verticales y tiene una profundidad de 250 m (Boudal y
Robin, 1987). En el fondo se encontraba un pequefio crater, el cual fue destruido
a partir de las repetidas explosiones que ha experimentado el volcan a partir de
1994. A partir de marzo de 1996 se inici6 la formacién de un domo en el interior
del crater mismo que ha sufrido modificaciones y en febrero de 1998 presenta un
volumen total de lava de 12.5x10° m® que cubre un 35% de la capacidad def crater
(De la Cruz-Reyna et al., 1998).



Su forma cdnica es interrumpida solo en el Noroeste por las formaciones rocosas
del Cerro del Fraile (5013 msnm) y por el Cerro del Ventorrillo (4107 msnm). La
barranca de Nexpayantia inicia en el Cerro del Fraile y forma una pared vertical
conocida como El abanico, esta barranca sigue la direcciébn SE-NW pasando a un
lado del Cerro del Ventorrillo. La parte mas alta del volcan presenta un relieve muy

regular, lo cual es caracteristico de continuos procesos de acumulacién volcanica
(Palacios, 1996).

1.4.1 Formas acumulativas y erosivas

Entre las formas acumulativas, los depositos aluviales son los mas difundidos, ast
como los suelos. Los depésitos piroclasticos forman gruesas columnas de cenizas
y lapilli cerca del crater. También se encuentran algunos depdsitos producidos por
los glaciares, como son los abanicos aluviales, las morrenas de tipo terminal y de
fondo y las rocas aborregadas (White, 1968).

También la erosion ha contribuido a dar su aspecto actual al volean; en la parte
inferior se localiza un conjunto de profundas barrancas como la de Nexpayantia,
que presentan una densidad de diseccion mayor que en el resto del volcan.
Existen tres valles glaciares tipicos en forma de “U" en la cara norte que se
conocen como Barranca Tenenepanco, Barranca Espinera y Barranca
Tepeteloncocone, ademas de los circos de erosion (Carrasco, 1985; Palacios,
1996).

1.4.2 Fisiografia

El volcan Popocatépetl forma parte de la provincia fisiografica llamada Faja
Volcanica Transmexicana que se extiende al poniente en el Pacifico, entre San
Blas, Nayarit, y Bahia de Banderas, Jalisco. Llega hasta el altiplano cerca de

Jalapa y Orizaba, Veracruz, por el lado oriental, Esta conformado por numerosos y



pequefios conos cineriticos, calderas y grandes estratovolcanes como ¢l
Popocatépetl, el [ztaccihuat], Nevado de Taoluca, La Malinche, Pico de Orizaba,
Nevado de Colima, Volcan de Fuego y Cofre de Perote. Ademas, cuenta con
algunas emisiones fisurales, asi como con un gran numero de cuencas

endorreicas como la de México y diversos embalses productos de la tecténica y

del mismo vulcanismo.

Esta provincia segin Demant (1978), se puede subdividir en 5 regiones
volcanicas: 1) Fosa tectonica de Tepic-Chapala; 2) Fosa tectdnica de Colima;
3) Zona de Michoacan, 4} Zona de los grandes valles de Toluca, México y Puebla
y 5) Limite oriental (Pico de Orizaba-Cofre de Perote). En |a region de los grandes
valles quedan comprendidos la Sierra Chichinautzin que consta de pequefios
voicanes orientados E-W, y de cuatro estratovolcanes, entre ellos el Popocatépet,

que se encuentran separados por amplias zonas lacustres.

Pasquaré et al. (1986) dividen a la Faja, de acuerdo a la distribucion general del
sistema de failas, el cual estd marcado por una zona de fallas con direccién
dominante E-W, en tres sectores: |) Oeste, que comprende los grabens Tepic-
Chapala y Colima; I} Central que se extiende desde Guadalajara hasta el sistema
de fallas Querétaro-Taxco y |II) Oriental, que comprende desde el sistema de
fallas Querétaro-Taxco hasta ia costa del Golfo de México, los alineamientos
volcanicos de este sector estan caracterizados principalmente por grandes

esfuerzos horizontales de direccion E-W y NE-SW.

Las edades de cada sector son: 31 Ma en ¢l oeste, 28 Ma en el central y 26 Ma
en el oriental. Los sectores oeste y central estan localizados entre 200 y 300 km
de la trinchera y el oriental entre 400-500 km. Se observa una progresiva
migracion del frente volcanico hacia la trinchera, en el sector oeste desde 5 Ma y
en el oriental desde 15 Ma. El frente volcanico central también migrd hacia la

trinchera en los tltimos millones de afios (Ferrari et al. 1994).



1.4.3 Hidrografia

El Popocatépetl, el Iztaccihuati y la Sierra Chichinautzin constituyen el parteaguas
que separa las cuencas de México y Puebla. A partir de estos volcanes fluyen
numerosos arroyos transversales originados tanto por el agua de lluvia como por
la fusidn de las nieves. Estos arroyos irrigan al ceste a la subcuenca de Texcoco,

al este a la cuenca de Puebla y al sur a la cuenca de Cuautla.

El Popocatépetl presenta un sistema de drenaje radial de poco caudal debido a la
gran permeabilidad que presentan los materiales piroclasticos que cubren al
volcan, donde las corrientes de agua se infitran y desaparecen por completo,
reapareciendo en las partes bajas en forma de manantiales. Si las condiciones de
las rocas infrayacentes lo permiten, estas corrientes junto con las otras que corren

sobre ia roca, se integran a otro drenaje de tipo dendritico hasta formar arroyos

de mayor caudal.

1.4.4 Glaciares

En la cara noroeste del Popocatépetl se encuentra un glaciar, que se extiende
hacia el lado oeste. Lorenzo (1964) propuso la existencia de tres glaciares, el
Norte, el Ventorrilo y el Noroccidental con un area total de 0.720 km?’.
Posteriormente, Delgado (1988, 1993) reporté la existencia de 2 glaciares, el
Noroccidental y otro integrado por el Ventorrillo y Norte, con un area total de
0.559 km?. Ademas existen suelos permanentemente congelados el Yancuecole,
el Norte, Las Cruces y Coyotes que cubren un &rea total de 0.239 km?.

Un fendmeno que se observa en los glaciares es €l de avance y retroceso de los
mismos, aunque la tendencia general es de retroceso. Asi en 1906, la lengua se
extendia hasta 4250 msnm (Anderson, 1917) y después de la gran erupcion
piroclastica en 1921 se redujo notablemente hasta 4800 msnm (Waitz, 1821). En
1950 se recobra llegando a los 4650 msnm, y actualmente se encuentra a 4713

msnm (Palacios, 1995).
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1.5 TECTONICA

El volcan Popocatépetl, forma parte de la provincia tecténica denominada Faja
Voleanica Trans-Mexicana. A pesar de los numerosos trabajos sobre el origen de
la Faja, la mayoria de los trabajos coinciden en relacionarlo con la existencia de
un mecanismo de subduccién a lo largo de la Fosa Mesoamericana, en el cual |a
placa Norteamericana se introduce bajo la de Cocos dando origen a los magmas
de la Faja (Mooser, 1972; Flores, 1978; Alvarez, 1975, Urrutia y Del Castillo,
1977) (Fig 2). El movimiento de la placa proviene del Atlantico, por la creacién de
nueva corteza a lo largo de la cordillera meso-océanica, que es el mecanismo

responsable de la rotacion de la Placa Norteamericana hacia el oeste.

Se pueden diferenciar dentro de las manifestaciones del vulcanismo de la Faja:
a) grandes estratovolcanes de vida larga, con orientacion N-S en general,
b) pequefios conos y derrames de actividad breve como el Paricutin, alineados
segun las direcciones tectbnicas regionales NW-SE o NE-SW, y ¢) productos
rioliticos escasos y agrupados en ciertas areas como la caldera de la Primavera
(Demant, 1978).

Para explicar la posicion oblicua de la Faja con respecto a la fosa, se han
propuesto diferentes hipotesis. Algunos consideran a la placa que subduce
fragmentada con pendientes distintas de hundimiento (Mooser, 1975; Alvarez,
1975; Urrutia y Del Castillo, 1977). Otfros autores (Urrutia y Pal, 1977; Pal y
Urrutia, 1977), proponen, a partir de datos paleomagnéticos, una rotacion de

México con respecto a la Placa Norteamericana.

Demant (1978), propone una edad plio-cuaternaria del vulcanismo vy lo explica con
base en dos mecanismos: 1) la apertura progresiva de la Fosa de Acapulco desde
el Oligoceno, en relacion con el desplazamiento hacia el Oeste de la Placa

Norteamericana y 2} las modificaciones sufridas en el Mioceno Tardio por la
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Cordillera del Pacifico Oriental {salto hacia el oriente), junto con el cambio en la

rotacion de la Placa de Cocos inducido por ¢llas.

La Placa de Cocos que se hunde de una manera oblicua en México es joven y
por lo tanto, poco gruesa y mas caliente que la parte que forma la zona de
subduccién de América Central (Truchan y Larson, 1973). Ademas, la influencia

de los esfuerzos tectdnicos sufridos en la parte sur de la Placa Norteamericana

TECTONIGA DEL GARIBE ¥ DEL PACIFICO CENTRO-ORIENTAL

PLACA NORTEAMERICANA

FAC ORSENTAL

Ay’ e
PLACA Dt NAZCA

Fig. 2 (A) Sistema de fracturas de San Andrés-Golfo de California; (B) Fractura de
Rivera; (C) Punto Triple de Rivera; (D) Fractura de Clarion; (E) Fractura de Orozco; (F)
Fractura de Siqueiros; (G} Fractura de Clipperton; (H) Cresta de Galapagos; (l) Fractura
de Panama; (J) Cresta de Tehuantepec; (K} Cresta de Cocos; (L) Cresta de Carnegie; (M)
Cresta de Nazca, (N) Fosa Meso-americana; (O) Fosa Peru-Chile; (P) Fallas Polochic-
Motagua; (Q) Falla Cayman o Bartlett; (R) Zona de subduccion de las Pequefias Antillas;
(S) Fosa de Puerto Rico; (T) Fallas Oca-El Pilar (Tomado de Demant, 1878).

como consecuencia del movimiento relativo con respecto a la Placa Caribeda,
podrian explicar la posicién oblicua de la Faja. Esto también explicaria los
estratovoicanes orientados perpendicularmente a la direccion de los esfuerzos
maximos y los volcanes pequefios alineados preferentemente sobre las fallas de

tension.
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La estructura de la Faja se desarroli¢ através de muchas fases tectonicas. Ferrari
et al. (1994) con base en datos geocronoldgicos, estratigraficos y estructurales de
los terrenos volcanicos de México, reconstruyen las relaciones espacio-
temporales entre la Sierra Madre Oriental y la Faja Volcanica Transmexicana.
Consideran que la migracién del vulcanismo silicico de la Sierra de orientacion
NNW al vulcanismo intermedio a mafico de la Faja con orientacion E-W, ocurrié
gradualmente en respuesta al progresivo desarrollo de la trinchera de Acapulco
durante el Mioceno Temprano y Medio. Durante la mayor parte del Oligoceno la
Sierra se desarrolid hasta la longitud de la Cd. de México y hasta la actual
trinchera de Acapulco al sur. Al final del Oligoceno y principios del Mioceno el
frente volcanico se situd a 230 km de la trinchera. Este cambio refleja el desarrolio
progresivo de la trinchera actual. En el Mioceno Medio, el vulcanismo intermedio y
mafico se emplazd a lo largo de un cinturon de orientacion E-W, extendiéndose
también hacia el este de la Cd. de México, tomando hacia el Mioceno Tardio un
caracter basaltico y de amplia distribucidon. Coincidiendo con una fase de
fallamiento transcurrente de direccion NW-SE y E-W que pudieron proporcionar
las vias preferenciales al magma cortical. La orientacion de la Faja no ha

cambiado desde hace 16 Ma, aunque se observa una migracion del frente

volcanico hacia la trinchera.

1.6 MARCC GEOLOGICO

La Geologia historica de la regidn (porcion central de la Faja Volcanica
Transmexicana) se compone de 7 fases (Mooser et al., 1974): la primera tuvo
lugar al finalizar la orogenia Laramide que plegé las secuencias sedimentarias
marinas que cubrian a casi todo México. A principios de la era Cenozoica la
cuenca de México fue afectada por multiples levantamientos que provocaron un

fracturamiento en bloques, creando un sistema de fosas y cuencas regionales,
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dando lugar al Valle de México, y elevandose la Sierra Nevada como una
estructura tipo Horst. En el Terciario Inferior tuvo lugar un periodo de
sedimentacion continental acompafado de una ligera actividad volcanica de tipo

fisural y sedimentos lacustres los cuales forman el Grupo Balsas (Mooser et al.
1974).

La segunda corresponde a un periodo de gran actividad volcanica durante el
Oligoceno Tardio y Mioceno, que dio lugar a las Rocas volcanicas del Terciario
Medio. Durante la 3a. y 4a fases se forma el grupo de Sierras Menores, que
forman el compiejo basal de la Sierra Nevada, Rio Frio, asi como de las Sierras
de las Cruces y el Grupo Guadalupe, las cuales se desarrollaron al igual que el
volcan Nexpayantla en la 5a. fase, durante el Plioceno. En la 6a. fase durante el
Guaternario, se desarrollaron gran cantidad de conos cineriticos en el interior de la
cuenca, los conos y domos del Iztaccihuatl y el cono del Popocatépetl. Por altimo
en la 7a. fase durante el Pleistoceno y Holoceno (Martin del Pozzo et al., 1997),
se formé la Sierra Chichinautzin que obstruyé la salida del drenaje de la Cuenca

de México hacia el Balsas (Mooser et al., 1974) (Figura 3).
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Fig. 3.- Mapa de la Faja Volcanica Mexicana y los principales rasgos oceanicos
mostrando los blogues craténicos (Tomado de Mooser et al., 1974).
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1.6.1 Geologia

El cono volcanico estd formado principalmente por derrames de lavas
intercalados con brechas y material piroclastico, asi como de grandes depositos
piroclasticos de caida libre, de flujos de avalancha y lahares que se extienden
hasta las faldas del volcan. El material lavico esta constituido por andesitas
basalticas, andesitas, andesitas acidas, dacitas y riodacitas. Bajo estos depositos
se encuentran rocas volcanicas del Terciario medio que corresponden a capas
volcanoclasticas como tobas vy brechas de composicion andesitica-

traquiandesitica, de acuerdo con la geologia de las zonas adyacentes {Schlaepfer,
1968).

Se han distinguido, de acuerdo con la geologia y ia configuracién det volean, dos
grandes periodos volcanicos que corresponden a la construccion de dos volcanes
superimpuestos. Una fase constructiva efusiva se origind hace aproximadamente
1 millén de afios segin Demant (1981) y Robin (1984) y formd el viejo volcan o
volcan de base conocido como Nexpayantla, de composicion predominantemente
andesitica que va graduando en forma continua hacia productos riodaciticos
intercalados con brechas volcanicas asociados a los diferentes episodios
volcanicos que lo formaron. Sin embargo Delgado et al. (1988) proponen,
utilizando métodos paleomagnéticos, que la edad maxima de este volcan es de
730 000 afios. La segunda fase se inicié a finales del Pleistoceno y continud
hasta el Holoceno, y corresponde a la formacion del reciente cono (Popocatépetl),
y que refleja una explosividad mayor, con productos piroclasticos de composicion
tanto intermedia como acida y extensos derrames de lavas andesiticas y daciticas
(Robin y Boudal, 1987) (Figura 4}.

Por otra parte Robin, (1984}, Robin y Boudal (1987) y Siebe et al. (1995) afirman
que el actual Popocatépetl no es el primer volcan que se localiza en ese sitio. Los
volcanes que existieron anteriormente tuvieron un largo periodo de crecimiento
que culmind con una erupcion det tipo Santa Elena y produjo un derrumbe gigante

y el emplazamiento de un deposito de avalancha de escombros, ademas de
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varios depositos piroclasticos. El Popocatépetl se reconstruyé a partir de esa
erupcion, rellenando paulatinamente el gran crater en forma de herradura y

probablemente se encuentra ahora en la etapa final de su crecimiento.

El volcan ha sufrido dos colapsos con generacion de derrumbes hacia el sur, en
ambos casos debido a que la gran masa del volcan mas antiguo que se encuentra
hacia el norte sirve como sostén impidiendo la desestabilizacién de los flancos

septentrionales (Siebe et al, 1995), en otras palabras favorece la

desestabilizacion del edificio hacia los flancos meridionales.

1.6.2 Estratigrafia

Volcan Nexpayantla: Se encuentra asentado sobre tobas y brechas del Terciario
Medio (Mioceno Temprano-Tardio) (Schlaepfer, 1968). Es de composicion

andesitica- traquiandesitica y tiene un espesor de hasta 2000 m.

Este volcan de base es un estructura principalmente efusiva y forma los flancos W
y NW del volcan, sus fiujos de lava estan expuestos en el norte, noreste y sur
(Robin y Boudal, 1987) (Figura 4). Se distinguen dos unidades, la inferior y la
superior (Carrasco, 1985). La inferior estéd constituida por derrames andesiticos-
basalticos que constituyen espesas efusiones de lava de color gris, seguidos por
andesitas muy homogéneas de color gris claro y aflora en la parte occidental del

volcan.

La unidad superior esta constituida por una secuencia de lavas que varian de
andesitas acidas a dacitas de color gris, intercaladas con brechas formadas por
fragmentos angulosos de lavas andesiticas de 0.15 a 0.01 m. También esta
compuesta de algunas tobas andesiticas muy oxidadas y su distribucion es mas

restringida que la unidad inferior (Carrasco, 1985).

Como ya se menciono antes la edad del volcan de base o volcan primitivo segln

Demant (1981) y Robin (1984) es por lo menos de 1 millén de afios, pero Delgado
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et al. (1988) consideraron que aunque Ia edad del volcan Nexpayantla, asi como
la del Popocatépet! no son conocidas con precisién, la edad relativa entre ambos
podria ser determinada en base a los aspectos morfoibgicos. Las mas antiguas
han sido disectadas mas profundamente y mas afectadas por glaciacién. De un
muestreo paleomagnético, las medidas de polaridad que obtuvieron indicaron que

la actividad volcanica no podia ser mayor a 0.73 Ma ni mas joven que 0.2 Ma.

Cono Reciente: Esta estructura se formé por flujos de lava provenientes del centro
del volcan y de una zona de fisuras del flanco Este (Robin, 1984: Robin y Boudal,
1987) (Figura 4). El cono reciente también se separd en dos unidades (Carrasco,
1985). La inferior formada por derrames de andesita masiva de color gris claro
que incluye horizontes delgados de brechas pumiticas y tobas de composicién
andesitica. Se considera de edad Pleistoceno Tardio y aflora en la parte inferior

del cono principal.

La unidad superior esta formada por andesitas de tendencia acida en capas muy
espesas de color casi negro que se extendieron en la parte superior del crater,
intercalados con depdsitos piroclasticos con horizontes pumiticos y cenizas
negras de tendencia basica. También esta constituida por horizontes de iapilli que
se dispersaron mas alld de las faldas del volcan y de flujos piroclasticos de
composicion predominantemente andesitica que afloran en los valles cercanos al
crater (Figura 4), esta unidad se considera de edad Holocénica o Reciente
(Carrasco, 1985),

Estudios efectuados por Siebe et al (1995, 1996, 1997), actualizan los resultados
de Robin y Boudat (1987). En la Figura 5 se presenta un mapa con la direccion de
dispersion e isopacas de los depositos plinianos y las areas donde fluyeron los
lahares durante y después de las erupciones mayores. En esa misma figura se
encuentran las cuatro secuencias estratigraficas caracteristicas que obtuvieron

Siebe et al. (1996), al estudiar en detalle mas de 300 secciones estratigraficas.
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Fig. 4 Bosquejo geoldgico del volcan Popocatépetl seglin Robin y Boudal (1987):
1}calizas; 2)conglomerados; 3)lujos de lava del volcan primitivo; 4)flujos de escombros;
S)capas de cenizas y pomez (episodio magmatico relacionado al evento tipo
Bezymianny); 6)flujos de lava dacitica; 7)flujos de lava del volcan El Fraile; 8)unidad
lateral; 9)lahares; 10)depdsitos de flujos piroclasticos de tipo St. Vincent del volcan El
Fraile y cima del Popocatépet!; 11)flujos de lava de la cima; 12)limite de la caldera:

13)flujos de ceniza dacitica; 14)flujos piroclasticos: 15)conos escoriaceos; 16)domos;
17)bocas eruptivas.

1.6.3 Geologia Estructural

No se cuenta con un estudio detallado de la geologia estructural del edificio
volcanico del Popocatépetl. Sin embargo en forma general se puede reconocer un

patrén de fracturamiento visible en las zonas Sur y Occidente principaimente,
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Figura 5.- (a)Localizacion de las secciones estratigraficas A, B y C. Lasflechas indican la
direccidon de caida de los depésitos Plinianos . Los elipses indican areas cubiertas con
depésitos de mas de 50 cm de espesor. (b) Columnas estratigraficas mostrando las
secuencias eruptivas asociadas con las mas recientes y mayores erupciones Plinianas
del Popocatépeti (Tomado de Siebe et al., 1996)
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que en ia mayoria de los casos coincide con el sistema de drenaje (Carrasco,
1985). Este sistema se ha considerado como el producto de los esfuerzos
producidos por el magma en su ascenso hacia la superficie. En la parte SE del
volcan, se encuentran algunos cuerpos someros o diques en algunas de fas

fracturas mas cercanas al crater .

En la Barranca de Nexpayantla se encuentran varios sistemas de fracturamiento.
La fractura principal de estos sistemas tiene una orientacion preferencial N 68° W
(Carrasco, 1985). Esta se bifurca en las direcciones N 23° W y hacia la
barranca del Cerro Ventorriio a N 17° W con una longitud aproximada de 5.5 km.
En el abanico se presentan 6 grandes fracturas superficiales que convergen en ia
parte basal de la barranca, con una longitud maxima de 900 m. Otro sistema se
presenta en las laderas occidentales en forma perpendicular a las fracturas
principales, alcanzando hasta cientos de metros de profundidad. Las longitudes
en promedio de 350 my aberturas de 5a 50 m se orientan en forma general
N 27° E, N 80° E y E-W. Algunas de ellas muestran en la parte media de la ladera

oriental cierto desplazamiento tal vez producido por gravedad (Carrasco, 1985).

En el Pico del Ventorrilo se presenta un fracturamiento perpendicular a la
direccién de los flujos de lava con un espaciamiento de 20 a 50 cm. También se
presenta en la parte superior del cono pero espaciados en forma poco regular. En
el cono principal se presenta un fracturamiento espaciado en forma irregular
perpendicular a los flujos. La mayoria de las estructuras se atribuyen a los

procesos que edificaron al volcan Popocatépetl (Carrasco, 1885).

1.6.4 Actividad Eruptiva

El viejo volcan Nexpayantla fue destruido por una avalancha de escombros de tipo
Bezymianny aproximadamente hace 24 000-19 000 afios (Siebe et al., 1995).
Posteriormente una actividad explosiva y efusiva continué por 20 000 - 10 000

afios ocurriendo actividad explosiva en ciclos de 1000 a 3000 afios. La actividad
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fue caracterizada por lo menos por 7 erupciones plinianas. Los procesos
constructivos fueron interrumpidos por varios episodios destructivos. La gran

acumulacion de material volcanico indica un periodo de gran actividad eruptiva
(Siebe et al., 1997).

Las mas recientes erupciones ocurrieron en los periodos de 3195-2830 A. de C.,
800-215 A. de C. y 675-1095 D. de C. (Siebe et al., 1997). Posteriormente a esta
actividad se cuenta con los registros historicos. Aungue no son claros en lo que
se refiere a la intensidad que han tenido los eventos eruptivos, estos registros se
inician con los manuscritos prehispanicos, como el "Telleriano Remense" que
hace referencia a una actividad menor en 1354 y 1363. Posteriormente se tienen
referencias hasta 1509 y 1512 (Guzman, 1968). En 1519 se mencionan
grandes erupciones (Cortés, 1942; Diaz del Castillo, 1532). En 1539, 1540,
1648, 1562-1570, 1571, 1592, se reportaron grandes emisiones de ceniza
(Dr. Atl, 1940; Orozco y Berra, 1888 ). A esto siguié un periodo de tranquilidad
hasta 1663, solo interrumpido en 1642 por una erupcién de humo y ceniza. De
1663 a 1697 se reportan emisiones de ceniza, continuando con un periodo de
calma hasta probablemente una actividad menor en 1720. De 1720 a 1919 soélo
se presentd actividad solfatarica considerable. Este intervalo de quietud es
interrumpido en febrero de 1919 por una explosién de una mina de azufre que se
encontraba en el interior del crater, en donde fueron colocados veintiocho
cartuchos de dinamita principalmente en torno a la antigua chimenea. Esto dio
lugar a la apertura y conmocién de la chimenea central provocando un verdadero
sismo en la cima del volcan, que hizo oscilar ias paredes del crater con derrumbes
y tronidos y abriendo la antigua chimenea. Esto segln reportes de Dr. At (1940) y
Waitz (1921) propicid la reaparicidn de la actividad explosiva. La actividad
continud hasta 1927 (Camacho, 1925; Hernandez, 1948), y desde entonces el
volcan no volvié a emitir materiales solidos hasta diciembre 21 de 1994 en que se
inicié una nueva fase que continia hasta la fecha. En ia Tabla 1 se presenta un

resumen de esta actividad.
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Tabia1

Historia de la actividad reciente del volcan Popocatépetl {tomado de De ia Cruz et al. |
1095)

FECHA TIPO DE ACTIVIDAD

1354 actividad menor

1363 “

1509 “

1512 .
1519-1530 grandes erupciones
1539-1540 grandes emisiones de ceniza

1548 “
1562-1570 *

1671 “
1592-1594 grandes emisiones de ceniza

1642 emisiones de ceniza
1663-1665 *

1697 "

1720 actividad menor
1720-1919 actividad solfatarica considerable
1620-1927 actividad explosiva
1992-1993 actividad fumarélica

vidad :

22



2.- METODOLOGIA

Cuando las ondas internas interactuan con las heterogeneidades del medio a
través del cual se propagan, dan origen a las ondas coda (Figura 6); este proceso
se denomina dispersion. La porcién final de un sismograma, después de 2 veces

el tiempo de viaje de la onda S (2ts), podria ser considerado como resultado de!
promedio de muchas heterogeneidades (Beroza et al., 1995),

Aki (1969), sugiere que las ondas coda de temblores locales, son ondas
retrodispersadas de numerosas heterogeneidades distribuidas en la Tierra y que
pueden ser tratadas por un método estadistico. Bajo esta consideracidn, un
pequefic nUmero de parametros caracteriza el promedio de las propiedades del
medio heterogéneo.

rTrqi1rirrirrrrrYr1r7TrrrTrrT oy TP TrrT

]
. L - A L ] B N N S W
a.al 1L [ S SO NN I Ut S S T § L_JLJ._LJEL'_-L_LJ_ Lol o 1)

L. 0 za .8 .
TEMF O (seg)

Fig. 6 Sismograma mostrando las ondas P, S y coda.

Aki (1969) analizd registros de periodo corto de temblores locales y propuso que
la dispersion de las ondas superficiales con heterogeneidades cerca de la
superficie (alrededor de 1 Hz), es el mecanismo generador de la coda. Por otro
lado, para frecuencias mayores a 10 Hz, la contribucion principal es la dispersion

de las ondas de cuerpo por heterogeneidades profundas (Aki y Chouet, 1875).
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El estudio de las ondas coda se ha extendido a muchas areas debido a su

importancia en sismologia tedrica y aplicada. Las caracteristicas de las ondas

coda dadas por Aki y Chouet (1975) son:

a) El contenido espectral de la parte inicial de un sismograma de un temblor local
depende grandemente de la distancia y de la naturaleza de la trayectoria de la

onda del foco a la estacién. La diferencia en el espectro entre estaciones
disminuye en la parte posterior del sismograma y desaparece en la coda.

b) Para un temblor local con distancia epicentral menor a 100 km, la duracion total
del sismograma es independiente de |a distancia epicentral o azimut, y puede
ser usada como una medida efectiva de 1a magnitud del temblor.

¢) El espectro de potencia de las ondas coda de diferentes tembiores locales
decae como una funcion del tiempo (medido desde el tiempo de origen)
independiente de la distancia y la naturaleza de la trayectoria entre el epicentro
y la estacion.

d) El decaimiento como una funcién del tiempo antes mencionado es también
independiente de la magnitud del temblor, por lo menos para sismos con M<6.

e) La excitacidn de la coda depende de la geologia local del sitio de ta estacion.
Puede ser de 5 a 8 veces mayor en el sedimento que en el granito.

f) E! estudio de la coda para un arreglo de sismografos de apertura pequefia
muestra que no son ondas planas regulares que provienen del epicentro.

La amplitud de las ondas coda es dependiente del tiempo y la frecuencia,
pero su tasa de decaimiento es independiente de la distancia epicentral
y de la trayectoria seguida por la onda desde el foco a la estacion (Aki y Chouet,
1975). Una onda que viaja en un medio inelastico sufre una atenuaciéon de su
amplitud, que es causada por una variedad de procesos fisicos, y que se
resumen macroscdpicamente como friccién interna o atenuacion intrinseca, la cual
se define mediante una cantidad adimensional conocida como factor de calidad Q.
El factor de calidad (Q.) es la medida de la componente del decaimiento temporal
de la amplitud de las ondas coda, que es atribuido a la atenuacién intrinseca o de
dispersion (Beroza et al., 1995). Este factor obtenido a través de las ondas coda
muestrea el volumen de un elipsoide relacionado con la distancia entre el
epicentro y la estacidn receptora, por lo que se obtienen estimaciones promedio

de {(Q.) en dichos volumenes. Los valores de Q. son entonces redistribuidos
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uniformemente sobre una superficie eliptica. Es decir, el factor Q o coda Q,
puede ser usado para medir la atenuacion { Q" ) en la corteza terrestre, que es
una importante propiedad del medio, los cambios en e! decaimiento de las ondas
coda reflejan los cambios en las caracteristicas de la Tierra. Las estimaciones Q.
son sensibles a un numero de factores tales como dispersion geométrica,
mecanismo del temblor y localizacién. La atenuacién de una onda sismica es
definida a partir de la pérdida de energia durante su viaje del hipocentro a la
estacion. Es medida a través del inverso del factor de calidad Q, que se define

como la fraccion de pérdida de energia en un ciclo de onda:

Q' = AE/22E,

donde E es energia y AE es la fraccidn perdida por atenuacion. De donde resulta

que valores bajos de Qc significan alta atenuacién y viceversa.

Los datos de los sismos generados por el volcén Popocatépet! fueron analizados
en funcidén de la cobertura espacial de las ondas coda. El analisis se realizo con
base en los resultados obtenidos por el método de Aki y Chouet (1975), en el que
se considera al origen del sismo y a la estacion receptora en el mismo sitio, esto

es valido solo para codas medidas a partir de 2 veces el tiempo de viaje de las
ondas S.

2.1 EL METODO DE AKI Y CHOUET (1975)

El método de Aki y Chouet (1975) estd en el dominio de la frecuencia. El

desplazamiento de la envolvente de las ondas coda A(w,t) puede ser expresado

como:

Alol) = Cla) £ exp [-0tl2Q, (w) ] 2.1)
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donde C (w) es el factor de origen de la coda en la frecuencia angular o, t es el

tiempo medido desde el tiempo de origen, y Q. ( @ ) es la Q de coda o factor de
calidad.

Este modelo considera a la coda como una simple retrodispersidn de ondas con el
origen y el receptor en el mismo sitio. Los agentes dispersores se encuentran

alrededor de la fuente y se supone que la radiacion es esférica. Tomando el
logaritmo de ambos lados de (2.1) :
logig [ Alw,t)t] = C - bt (2.2)

donde

b= r(loge)f!/ Q. (w) (2.3}

El factor log,, C{w) es reemplazado por la constante C, ya que depende sélo de la
frecuencia f. El parametro Q. esta determinado por la pendiente b, (2.3).

2.2 PROGRAMA CODAQ

En este estudio se utilizé el programa de computadora CODAQ desarrollado en
lenguaje FORTRAN por Novelo-Casanova y Monfret (1995). La estimacion de Q;
es en forma automatica utilizando tres métodos; Aki y Chouet (1975), Sato (1977)
y Phillips y Aki (1986). El calculo es realizado en intervalos de un octavo de
frecuencia con centros de frecuencias de 1.5, 3.0, 6.0, 12.0 y 24.0 Hz,

Este programa se basa en el programa QCODA desarrollado por Valdés y
Novelo-Casanova (1994). Los procedimientos computacionales para el método

de Aki-Chouet (1975), que es el utilizado en este estudio, son:

1).- Los datos crudos U de un sismograma son alineados con respecto al tiempo,

de tal manera que la sefal es expresada en términos del tiempo t; (usando ei
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tiempo de origen derivado del tiempo de viaje de la onda S). La porcion de la coda
U, es medida a partir de dos veces el tiempo de viaje de la onda S (ts). hasta el
punto donde la amplitud de la coda es igual al nivel del ruido:

Uy =Ut) para2tg <t < nivel del ruido (2.4)

2)- La coda U; es fitrada a diferentes frecuencias centrales F,. Las
frecuencias de corte inferior y superior de la sefal filtrada Y, = Y, (F,, t) que son
(Fm-Fm!3)y(Fy+F,!3), respectivamente.

3).- Las Raices Medias Cuadraticas de las amplitudes A,,, de Y,, son calcuiadas

por ventanas de deslizamiento de longitudes AT:

Apn = A (Fy To) = [ Y12 1 (+1) 1% (2.5)

k=4,
donde
T, = tiempo central de la n ventana
+ = numero de puntos en la ventana
Ly=T,-02AT
=T, +U2 AT
La amplitud media cuadratica Ap, es aproximadamente igual al producto de la

densidad del espectro de potencia y el ancho de banda del filtro a una frecuencia
particular, F,,, considerada (Aki y Chouet, 1975).

4).- A,,en la ecuacion (2.5) es A(w, t) en la ecuacidn (2.2), de este modo se

realiza una regresion lineal de la funcién y(x) = logy, [ Ay, T, ] contra x=T,

5).- Q. F ) es calculada de la ecuacion (2.3):

QU Fpy)=(rlogspe ) Fl b (2.6)

donde b es la pendiente de la regresion lineal realizada en el inciso 4.
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Este programa utiliza los datos digitales de las trazas de un evento en formato
binario de 16 bits, 32 bits o ASCI, y requiere tres archivos de entrada de datos. El
primero es el archivo de parametros de control, en el cual se indican las
caracteristicas generales y 1as opciones deseadas para determinar Q., como son
el intervalo de tiempo en que se mide el ruido al inicio de |a sefial, el intervalo del
sismo para el cual se calculara Q,, frecuencias centrales, ancho de banda vy
ventana, etc. El segundo archivo contiene el listado de los nombres de los
archivos de los eventos que van a ser procesados. El tercer archivo le
proporciona al programa los datos de identificaciébn de los eventos como son:
tiempo de origen, latitud, longitud, clave de la estacidn de registro, tiempo de viaje
de la onda S a cada estacion, nUmero de lineas del encabezado del archivo que

no deben tomarse en cuenta y tipo de datos ASCIl o binario. En este trabajo los
datos se utilizaron en ASCII.

L os resultados se obtienen a través de gréficas (Figura 7) y dos archivos de
salida. Uno es en forma general, en el que los resultados tienen un encabezado
que identifica al evento e indica los parametros utilizados en los calculos (son los
mismos que se proporcionaron en el primer archivo de entrada) , y la frecuencia a
la cual se determiné Q.. El programa proporciona Q. y Qc'1, 1/C y b, con sus

respectivos errores (ecuacion 2.2).

En el segundo archivo de salida los resultados se obtienen en forma concisa

(Tabla 2) y puede ser usado como una base de datos para procesamientos

adicionales en otros programas.

LLa dispersion en los valores de Q. de un temblor no se correlaciona con una
componente particutar de movimiento, por [o que no se trata de un tipo particular
de onda o decaimiento diferencial. Entonces es posible determinar el promedio

pesado de los valores de Q, obtenidos para un evento dado.
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Fig. 7 Resultados de Q. obtenidos en la banda de frecuencia centrada en 12Hz,
considerando una coda de 25 seg, medida a partir de 2ts, para un evento registrado en la
estacion PPP.

Una vez procesados todos los registros, se obtuvo un valor promedio, { Q. ),
para cada evento. Se determind el porcentaje de error (o) para cada uno de
estos valores y solo se utilizaron para nuestro analisis aquellos cuyo
porcentaje era menor al 25%. De acuerdo con Novelo-Casanova y Lee
(1991), para obtener una mejor aproximacion del valor real de Q. este
debe ser obtenido del promedio de varios métodos: Aki-Chouet (1975),
Satto (1977) y Phillips-Aki (1986). Al comparar los valores de diferentes

métodos con errores menores al 25%, pudieron observar que los valores de Q
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eran muy similares. En este trabajo no fue posible obtener los valores

de Q. para todos los sismos analizados utilizando los tres métodos.
Tabla 2

Archivo de salida del programa CODAQ del sismo 1(Anexo 1) para la estacién PPMN
(componente NS de la estacion PPM) y PPME (componente EW de la estacion PPM).

FECHA TIEMPO LON LAT EST. MET* FREC. Q. o Q"
AMD HMS W N Hz

950122 2321 53.84 -98.63 19.02 PPMN SF 1.5 1318.7 3641.2 .000758
950122 2321 53.84 -98.63 19.02 PPMN AF 15 1128.5 2665.4 .000886
950122 2321 33.84 -98,63 19.02 PFMN LF 3.0 132318 *™*** .000076
950122 2321 53.84 -98.63 19.02 PPMN SF 3.0 2696 70.6 .003709
950122 2321 53.84 -98.63 19.02 PPMN AF 3.0 2650 68.0 .003774
850122 2321 §3.84 -98.63 19.02 PPMN LF 6.0 16784 9258 .000598
950122 2321 53.84 -98.63 18.02 PPMN SF 60 5548 98.7 .001802
950122 2321 53.84 -98.63 19.02 PPMN AF 60 5449 950 .001835
950122 2321 53.84 -98.63 19.02 PPME SF 15 817.2 7938 .001224
950122 2321 53.84 -98.63 19.02 PPME AF 15 7370 647.0 .001357
950122 2321 53.84 -98.63 19.02 PPME LF 30 9662 5375 .001035
950122 2321 53.84 -98.63 19.02 PPME SF 30 3358 755 .002978
950122 2321 53.84 -98.63 19.02 PPME AF 30 3284 721 .003045
950122 2321 53.84 -98.63 19.02 PPME LF 60 6043 804 .001655
950122 2321 53.84 -98.63 18.02 PPME SF 6.0 4616 734 .002166
950122 2321 53.84 -88.63 18.02 PPME AF 680 4544 711 .002200

*SF: Estimaciones basadas utilizando el metodo de Sato (1977).

*AF: Estimaciones basadas utilizando el método de Aki y Chouet(1975).

*LF: Estimaciones basadas utilizando el método de Phillips y Aki {(1986).

En este trabajo solamente se interpretaron los resultados correspondientes a AF.

** a| valor del error (o) es muy grande por lo que excede los espacios asignados.

Sin embargo para los registros en que si fue posible obtenerios, se pudo observar

que los valores de Q. con errores inferiores al 25% eran muy semejantes en los
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tres métodos, por lo que se decidid basar e anéalisis de los datos utilizando
aquellos valores de Q. cuyos errores eran menores al 25%, ya que solo se

analizaron los datos obtenidos a través del método de Aki-Chouet (1975).

Los valores de (Q.) se obtuvieron para cuatro ventanas (10, 15,20 vy
25 seg) después del arribo de la onda S (2ts), a las frecuencias de 1.5, 3,6 y

12 Hz utilizando {a siguiente expresion (Hellweg et al., 1995);
(Qg) = [Z(Qci/ch]/ [Z(‘I/crﬁ)] (2.4)

La sumatoria incluye los valores de Qg para todas las N componenties con
desviacion estandar o; menor a 25%. Este promedio proporciona valores mas

estables de Q. . Para el calculo de o, se utilizo:

O =Z[(1/cf)(oci—<oc>>2]/ [(n—an/of)] (2.5)

La zona de estudio se dividié en areas de 1x1 km?, tanto en superficie como en
profundidad, en perfiles con direccién Norte-Sur, y Noroeste-Sureste (45°), lo que
permite analizar la distribucion espacial de Q. (Figura 8) . La mayoria de los
datos en los perfiles se seleccionaron formando dos bloques principales, que se
extienden a partir de los 3000 msnm hasta los 4000 mbnm (desde 2 hasta 9 km
desde la cima) y de la latitud 19.2 a 19.3 °N para el bloque 1 y de 19.3 a 19.4°N
para el bloque 2. Se promediaron nuevamente los valores de (Q.) contenidos
en cada una de estas areas, utilizando nuevamente la ecuacion (2.4), y se obtuvo

asi un promedio del valor de (Q. ) para cada una de ellas.
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Fig. 8 Mapa y perfil mostrando las areas y bloques (B1 y B2) en los que se
divididé la zona de estudio, asi como las localizaciones hypocentrales.
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2.3 METODO DE APILAMIENTO (STACKING)

Con frecuencia los registros sismicos de una serie de fuentes sismicas se suman
entre si para dar el efecto de una sola fuente grande. Debido a que las posiciones
sucesivas de la fuente estan por lo general dentro de un area de dimensiones
pequefias y a intervalos pequefios de profundidad, los registros sucesivos solo
presentan cambios menores y se pueden simplemente sumar sin aplicar ninguna
correccion, excepto en los cambios de tiempo para alinear los instantes
correspondientes a la fuente (Sheriff y Geldart, 1991).

|dealmente se deberian obtener verdaderas amplitudes de cada componente del
movimiento, como una funcién de los parametros de la fuente, pero en la practica
esto es muy complicado, se tendrian que aplicar correcciones por diferencias de
instrumentos y respuesta del sitio. Generalmente se utilizan técnicas mucho mas
simples que sacrifican informacién de la polaridad y amplitud absolutas (Shearer,
1891). Una alternativa es usar una fase de referencia para alinear y normalizar los
sismogramas antes de ser apilados. El sismograma resultante preserva la

informacion de la polaridad y amplitud (en relacidn a la fase de referencia).

Si los sismogramas de varios temblores son ordenados en distancia y trazados
como una funcion del tiempo, la correspondiente figura es conocida como una
seccion de registro. EI movimiento de varias fases en la seccién del registro
produce consistencia en los lineamientos que corresponden a bifurcaciones o
ramas de los tiempos de viaje. La consistencia o coherencia surge por la amplitud
de las fases de arribo en una forma sistematica, y por lo tanto los sismogramas de

distancias epicentrales similares tendran un caracter similar.

Es posible sumar los sismogramas de varios eventos o registros localizados
dentro de una pequefia ventana de distancias epicentrales (1° + 0.5°%), de este

modo se logra una mejoria de la sefal y disminuye |la cantidad de ruido. Esto es
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conocido como “stacking” (apilamiento), técnica descrita por Gilbert y Dziewonski
(1975). Se pueden presentar algunos problemas ya que el tamafo individual de
las fases depende del tamaiio individual del evento. La polaridad de varias fases
depende del fendmeno de propagacion y de la orientacién de la fuente sismica y
para corregirlo es necesario sumar sismogramas que han sido normalizados a una
fase de referencia y solo la amplitud relativa es considerada. Una de las mayores
ventajas del método “stacking” es que la informacion de las amplitudes relativas
es considerada. Algunas fases son grandes a ciertas distancias, pero muy

pequefias a otras distancias, y esto proporciona importante informacion acerca de
las propiedades elasticas de la Tierra.

Shearer (1991), desarrolio los procedimientos de stacking para datos globales e
investigo los detalles de la velocidad de la estructura del manto superior. Una
ventaja al utilizar datos digitales en el procedimiento de stacking es que los datos
contienen la frecuencia caracteristica de varios arribos.

En este trabajo se utilizé el programa Pitsa (Scherbaum y Johnson, 1992 ) para el
stacking de las sefales sismicas el cual se realizé en el dominio del tiempo. Se
aplico a los sismogramas de los eventos localizados en el bloque 1 y 2 del perfil
N-S divididos en zonas de 1 km de profundidad, resultando un solo sismograma

para cada zona (Figura 9 ).
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Fig. 9 Perfil N-S mostrando los sismogramas obtenidos a través del método de

apilamiento (stacking) en profundidad.
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3. DATOS

3.1 ESTACIONES SISMOLOGICAS

La Red de Monitoreo Sismico del Volcan Popocatépetl en 1995 estaba
constituida por 6 estaciones telemétricas localizadas en las laderas del cono
volcanico ( Figura 10 ). La primera estacién se instald en el Cerro Altzomoni
(PPA) y opera desde julio de 1987 a cargo del Instituto de Ingenieria de la UNAM,
y consiste de un sismometro vertical de periodo corto.

La estacion Cerro de Tlamacas (PPM) fue instalada en septiembre de 1989 por el
Instituto de Geofisica de la UNAM, y consta de un sismémetro triaxial de 1 Hz. Las
estaciones PPX y PPC se instalaron en octubre y noviembre de 1994 en la
ladera Suroeste y Este del volcan respectivamente, con sismdmetros verticales
de 2 Hz. Posteriormente a la reactivacion volcanica del 21 de diciembre de 1994,
en enero de 1995 se instalaron otras dos estaciones PPP y PPB , en la ladera
Norte y Este del voican, con sismometros verticales de 1 Hz. Estas (ltimas a
cargo del Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED, SEGOB).
En julio de 1995 los sismémetros fueron cambiados a Mark L-4 3D en las
estaciones PPX, PPC y PPP (Quaas et al, 1995). Las caracteristicas de estas
estaciones se encuentran en la Tabla 3. Las estaciones cubren un radio
aproximado de 10 km, tomando como centro el crater del volcan, y estan

tocalizadas a altitudes que varian entre 3 000 y 4200 msnm.

Como ya se menciond, se trata de estaciones telemétricas que envian su sefial
por medioc de ondas de radio a una central de registro (Figura 11 ), localizada en
el CENAPRED. Las sefiales se reciben en forma analdgica y son digitatizadas por

un sistema automatico de procesamiento.
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Fig. 10 Localizacion de las estaciones sismologicas del voican Popocatépet] durante 1995
(Quaas et al., 1995).

Tabla 3

Caracteristicas principales de las estaciones de la Red de Monitoreo Sismico del Volcan
Popocatépet! durante 1995.

CLAVE NOMBRE (AT LON ALTITUD SISMO- INSTITUCION
N W msnm METRO
PPP  ElCanario 19.041 98.628 4170 Mark L-4 3D CENAPRED
PPX  Chipiquixtle 19.008 98.656 3980 Mark L-4 3D CENAPRED
PPC Colibri 18.987 98.557 2650 Mark L-4 3D CENAPRED
PPB Bonsai  19.049 98.560 3080 Mark L-4 CENAPRED
PPM Tiamacas 18.066 98.627 3980 Mark L-4 3D I. Geofisica
PPA  Altzomoni 19.120 98.653 4000 Mark L-4 |. Ingenieria

El sistema de adqguisicién y procesamiento de datos fue disefiado por el Unites

States Geological Survey (USGS). Trabaja con 16 canales de informacion a 100
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muestras por segundo y la sefial es digitalizada por una tarjeta de adquisicion de
datos.

RED DEMONITOREOQ SISMICO DEL VOLCAN POPOCATEPETL

CENAPRED

UNAM
Son 1 ‘-\P.Pﬂ A

=

PPM
|
FPP m PPB
@ //'o FRe
n
|
PPX PPC
W ESTACION DE REGISTRO |:| PUESTO CENTRAL
O REPE-HDORA DE HEG|STRO (PCR)

Fig. 11 Enlaces de radio del sistema de telemetria de la Red de Monitoreo del Volcan
Popocatépetl (Quaas et al., 1995).

3.2 SISMICIDAD

Se utilizaron los sismos ocurridos durante 1995 que fueron registrados por la Red
Sismica y detectados por el programa MDETECT (Tottingham et al.,, 1994) y
localizados en el volcan Popocatépetl mediante el programa HYPOCENTER con
un modelo de 4 capas pianas (Valdés et ai., 1897). Durante 1995, 1a red registro

mas de 300 temblores locales (A < 15 km) con magnitudes Mc entre 1.4 y 3.1 y
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profundidades de 0 a 10 km. Se seleccionaron sélo aquellos temblores
volcanotectonicos (Tipo A} es decir aquellos originados por fracturamientos debido
a cambios de esfuerzos relacionados con actividad magmatica, con claros arribos
de las ondas P y S y con errores en RMS< 0.5 seg (0.22 seg en promedio) y en
ERH y ERZ < 2.0 km. Los datos epicentrales de los eventos seleccionados se
encuentran en el Anexo 1. Los eventos tipo B no fueron utilizados en este estudio,
puesto que la fase de la onda P no esta bien definida y no se identifica 1a fase S,
por io que no es posible definir en forma confiable su localizacién epicentral, el
origen de estos sismos se atribuye a efectos de trayectoria o bien a efectos de
fuente y se relaciona con la fluctuacién de presién debida a la inestabilidad del
transporte de masa y las condiciones termodindmicas de los fluidos (Chouet,
1996). En la Figura 12 se muestra la localizacién de los temblores
volcanotectonicos utilizados. En la Figura 13 se presentan los perfiles A-A' y
B-B'. Las localizaciones y magnitudes fueron tomadas de Valdés et al. (1997). En

la Figura 14 se muestra un ejemplo del registro de algunos de estos sismos

volcanotectonicos.

Se seleccionaron un total de 96 sismos que cumplieron con las condiciones antes
mencionadas. Para |a localizacion de estos temblores se utilizaron en promedio 5
estaciones. Todos los eventos fueron localizados en un radio de 10 km y con
profundidades mencres a los 10 km desde la cima (6000 mbnm). Los datos
fueron transformados a formato ASCIl para su procesamiento en el programa
CODAQ.
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Fig. 12 Mapa de localizacion epicentral de los 96 sismos utilizados en este estudio.

Muestra las lineas de corte A-A'y B-B'.
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Fig. 13 Perfil A-A' y B-B' mostrando los hypocentros en la direccion N-S y

NW-3SE, respectivamente.
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Anexo1.
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4.- RESULTADQS

Se determinaron los valores de Q, de mas de 550 registros en 2 bandas de
frecuencias centradas en 1.5, 3.0, 6.0 y 12.0 Hz. Se analizaron ventanas con
longitudes de 10, 15, 20 y 25 segundos, las cuales fueron medidas a partir de 2
veces el tiempo de viaje de la onda S (2ts) de cada registro. En la Tabla 4 se
muestran [os resultados obtenidos para dos sismos con las diferentes
combinaciones de ventanas en las frecuencias de 6 y 12 Hz. Se puede observar
un incremento en el valor de Q. al aumentar el tamadfio de la ventana analizada.
Esto ha sido también observado en estudios de Q, realizados para otras regiones

(Del Pezzo et al., 1990; Herak, 1991, Kvamme y Havskov, 1989).

Tabla 4

Valores de (Q;) Yy o para dos eventos a las frecuencias de 6.0 y 12.0 Hz.

Sismo  Frec. Q. o Q. G Q. G Q. G
No. Hz 10s 15s 20s 25s
10 6.0 132 10 187 2 222 21 225 21

12.0 179 22 229 28 334 28 452 15
33 6.0 123 8 153 10 2086 12 273 16

12.0 148 13 210 20 293 21 375 19

Al utilizar la misma longitud de ventana y posicion (2ts), es posible comparar
( Q. ) de eventos con similares hipocentros. Al promediar los resultados de varios
eventos con hipocentros similares, se incrementa la estabilidad de ( Q. ) para

cada drea analizada en este estudio (Figuras 15 y 18) . Procedimientos similares
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han sido utilizados por otros investigadores como son: Fehler et al. (1988), Jin y
Aki (1988), Herak (1991), Kvamme y Havskov (1989), Ambeh y Fairhead (1989).

En la Figura 15 se presentan los resultados de ( Q. ) proyectados en la superficie
del volcan Popocatépetl para cada una de las areas de 1x1 km en las que se
dividio la zona de estudio. Los resultados obtenidos para los perfiles con direccién

Norte-Sur, a cada kildmetro de profundidad se encuentran en la Figura 16.
La atenuacion (1/Q) puede ser expresada como :
1/Q = 1Q; + gviw

donde (g) es el coeficiente de turbidez que mide ia intensidad de la dispersion de
las ondas, (v) la velocidad de la onda y () la frecuencia angular (Dainty, 1981).
Es decir que si 1/Q; tiene un valor bajo y existe una fuerte dispersién (g), el
sismograma tendra una larga duracion. Por el contrario, si la atenuacion es

grande, la duracién del sismograma sera corta, o sea la coda tendra un rapido

decaimiento.

En la Figura 17 en el perfil N-S se observa un ejemplo de los registros de sismos
en la estacion PPM localizados en cada area de 1 km de profundidad. Aunque
algunos registros son ruidosos, las sefales contienen informacion de las
propiedades del medio a través del cual se propagan y se dispersan, asi un medio
que ahsorbe rapidamente la energia produce un rapido decaimiento de la coda
(Woodgold, 1994). Se observa en la Figura 17 que en la zona de 5 a 8§ km de
profundidad desde la cima (de 0 msnm a 3000 mbnm), la dispersidn de las ondas
coda es baja, es decir que la absorcion es grande, lo que se refleja en el rapido
decaimiento del registro. Por el contrario en las zonas que se encuentran
por encima (a menos de 5km de profundidad desde la cima, 0 msnm)y por
debajo de la zona anterior (mas de 8 km de profundidad desde la cima, 3000
mbnm), los registros muestran una larga duracién debido a la poca absorcion, lo

que indica zonas de mayor dispersion.
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Fig. 15 Mapa del volcan Popo

(o ) {entre paréntesis), obtenidos en las bandas

catépet! con los valores de (Q.) y sus eriores
de frecuencia de 6 y 12 Hz,

con una ventana de 25 seg de longitud, tomada a partir de 2ts.
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volcan Popocatépetl a cada kilometro de profundidad. Para las frecuencias
de 6 y 12 Hz, en una ventana de 25 seg de longitud tomada a partic de 2 ts.
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4.1 FACTOR DE CALIDAD (Q )

Para las frecuencias bajas (1.5 y 3.0 Hz) se obtuvieron pocos valores Utiles de Q,
ya que sus errores fueron mayores al 25% , por lo que no se consideraron en las
interpretaciones. Aungue a la frecuencia de 24 Hz se obtuvo un mayor nimero de
datos que a 1.5 y 3.0 Hz, la mayor cantidad de valores con errores menores al
25% se produjeron atas frecuencias de 6.0 y 12.0 Hz y sobre todo en la ventana
de 25 seg. Los valores de (Q., ) obtenidos en la ventana de 25 seg para la
frecuencia de 1.5 Hz se encuentran aproximadamente en el rango [40,100], para
3 Hz entre [140,270), para 6 Hz entre [220,1000], para 12 Hz entre [280,1200] y
para 24 Hz entre [400,1800], segun |a region del volcan en donde se localizaron
los sismos. En el Anexo 2 se encuentran los resultados de Q. para las bandas de

frecuencia de © y 12 Hz, obtenidos para cada uno de los sismos utilizados en el
estudio en la ventana de 25 seq.

Hellweg et al. (1995) establecen que a medida que el tamafic de la ventana de
analisis aumenta, la dispersion en los resultados de Q. decrece marcadamente.
La desviacidon estandar decrece y el valor de Qg se incrementa hasta
estabilizarse. Asi mismo encontraron en su analisis que en las bandas de
frecuencias bajas (2-4 Hz) la dispersién y desviacion estandar eran cercanas al
50%. Esto puede ser atribuido a la relacién entre la longitud de la ventana vy el
periodo de oscilaciones, lo que pudiera compensarse al incrementar el tamafio de
la ventana. Por lo tanto, los valores mas estables de Q; se encuentran en las
frecuencias altas y en las longitudes de ventanas mas largas que en este estudio
corresponden a las bandas de 6y 12 Hzy ala ventana de analisis de 25 seg de
longitud. En la Figura 18, se grafican los valores de ( Q. ) obtenidos para

cuatro sismos de una misma zona hipocentral. Los valores de ( Q. ) se
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estabilizan en las ventanas de 20 y 25 segundos de longitud sobre todo a las
frecuencias de 6 y 12Hz.
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Fig. 18 Valores de < Q, > obtenidos de los sismos 9, 84, 93 y 95 (Anexo 1) para las
bandas de frecuencias centradas en 1.5, 3, 6, 12 y 24 Hz en las ventanas de 10, 15, 20y
25 seqg de longitud, medidas a partir de 2ts. Obsérvese la dispersion de los valores de
{ Q¢ ) en las diferentes frecuencias y longitudes de ventana analizadas.

En la Figura 19 se grafican los valores de Q; a 12Hz y sus errores ( ¢ ) obtenidos
en diferentes estaciones para el evento 70 del Anexo 1. Se puede observar que
la mayor dispersion de los resultados obtenidos se presenta en la ventana de
10 seg. Esta dispersién va disminuyendo a medida que aumenta el tamarfio de la
ventana analizada a 15 y 20 seg encontrandose la minima dispersion en la
ventana de 25 seg. También se puede observar que el promedio pesado de
dichos valores tiende a estabilizarse en las ventanas de 20 y 25 seg. Después
de este analisis se consider6 como una adecuada estimacién del valor real
de Q. a los valores de ( Q. ) obtenidos enla ventana de 25 seg de longitud y a

las frecuencias de 6 y 12 Hz.
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Fig. 19 Valores de Qg y o; utilizados para calcular (Q.) (circulos grandes) en la banda de
frecuencia centrada en 12 Hz para el sismo 70 (Anexo 1).

4.2 APILAMIENTO ( STACKING)

Con el propésito de obtener mayor resolucion de los resultados en los perfiles, se
aplicé el método de “stacking” para los registros sismicos de los bloques 1y 2 en
el perfil N-S. Se utilizaron los sismogramas contenidos en las zonas limitadas a
cada kilémetro de profundidad. Se obtuvo un registro final para cada zona, el cual
resume en uno solo las caracteristicas de los sismos ahi originados (Figura 9). De
estos sismogramas también se obtuvieron los valores de Qc¢ en las bandas de

frecuencia de 6 y 12 Hz, con una longitud de ventana de 25 seg medida a partir
de 2ts (Figuras 23 y 26).
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4.3 GRADO DE CONFIANZA DE LOS RESULTADOS

Segun Hellweg et al. (1995), para determinar si los cambios observados en los
valores de (Q. con la profundidad son significativos se aplicé la pueba “z"
{Mendenhall, 1979), considerando a cada valor obtenido en las diferentes areas
en profundidad como un grupo (Figuras 21, 22 y 23):

z = ((Qq)y Qo)) / (012N + 5,Iny) "

donde (Q.)1 Y (Q¢)» son los dos valores comparados y o4 ¥ G, SUS errores o
desviacion estandar de la distribucién muestral de una poblacion; n; y n, es el

nimero de componentes utilizados para obtener cada valor de (Q.).

El valor resultante “z” proporciona el grado de confianza entre dos diferentes
valores de (Q), por ejemplo si z=1.28 indica los limites de confianza del 80%, si

z=1.64 del 90% vy si z=2.58 del 98%, estos se llaman coeficientes de confianza o

valores criticos y se denotan por “z".

Los valores "z" para las estimaciones de (Q.) realizadas en este estudio se
presentan en las Tablas 5 a 7. Los valores negativos implican un aumento del
valor de (Q, con la profundidad y los positivos una disminucion.
Aproximadamente el 55% de las variaciones observadas tienen un ‘99% de
confiabilidad. Mas del 80% tiene un grado de confianza mayor al 90% y el 98% de
los cambios observados tienen un nivel de confianza superior al 80%. Estos
resuiltados nos permiten considerar que las variaciones de Q. con la profundidad

desplegadas en las Figuras 21, 22 y 23 son estadisticamente significantes.
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Tabia 5

Valores “z” para los cambios de (Q.) observados a cada kildbmetro de profundidad en el
perfil Norte-Sur, para los blogues 1y 2 a las frecuencias de 6 y 12 Hz.

Profundidad Bloque 1 Bloque 2

Comparada (Km) 6 Hz 12 Hz 6 Hz 12 Hz
2a3 -1.70 -1.37
3a4 -3.31 -1.57
4ab 6.80 17.1 4.61 12.0
5ab 1.60 2.28 1.60 3.13
6a’ -12.16 -1.81 -2.81 5.6
7a8 -1.51 -2.54 -4.10 -1.44

Tabla 6

Valores “2" para los cambios de (Q) observados a cada kildmetro de profundidad en el
perfil Noroeste-Sureste, para los bloques 1 y 2 alas frecuencias de 6y 12 Hz.

Profundidad Bloque 1 Blogue 2

Comparada (Km) 6 Hz 12 Hz 6 Hz 12 Hz
2a3
3a4 -1.42 -2.87
4a5 2.46 4.6 8.39 6.1
5a6 1.72 2.37 2.89 1.6
6a7 -2.80 -6.5 -4.78 -12.9
7a8 -1.3 -2.16
8a9 -2.85 -2.40 -7.75 -1.44

Tabla 7

Valores “z" para los cambios de (Q.) observados a cada kilometro de profundidad en el
perfil Norte-Sur (Stacking), para los bloques 1 y 2 a las frecuencias de 6 y 12 Hz.

Profundidad Blogque 1 Bloque 2
Comparada (Km) 6 Hz 12 Hz 6 Hz 12 Hz
2a3 -1.30 -2.85
3a4 -1.98 -7.6
4ab 3.91 2.14 1.44 3.6
5a6 2.57 18.7 2.82 9.3
6a’7 -2.16 -12.2 -3.29 -8.3

7a8 -1.51 -1.2 -1.86 -4.0
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5.- DISCUSION

Hellweg et al. (1995) en su estudio sobre la estabilidad de coda Q en la regién de
Parkfield, Cal., determinaron que la dispersién en los valores de Q. obtenida de
los registros sismicos de un mismao temblor es reducida al promediarios, y como
resultado se obtiene ast un valor mas estable de Q.. Elios analizaron la variacion
de Q. entre las estaciones de registro, considerando que eventos con hipocentros
casi iguales deberian presentar dispersidn y patrones de ondas similares. De este
modo, Hellweg et al. (1995) obtuvieron valores mas precisos de Q.. Al comparar
los valores individuales de Q. con los promedios ({Q.)), observaron que estos
ultimos eran mas estables, es decir que el promedio de los valores de Q.

obtenidos de las diferentes estaciones de un evento mejora considerablemente el

valor final de Q.

En base a los resultados de Hellweg et al. (1995), en el presente estudio se
determind el promedio pesado ((Q.)) de cada uno de los sismos analizados. En la
Figura 19 se observa que este valor promedio es mas estable para las longitudes
de ventana de 20 y 25 seg, por lo que nuestro trabajo se basd en los valores de
{Q,) obtenidos en la ventana de 25 seg y en las bandas de frecuencias centradas
enBy 12 Hz.

En la Figura 20 se muestra la distribucién de los valores de (Q.) proyectados en
la superficie del volcan, los cuales son promedios de los promedios obtenidos
para cada temblor. Estos valores se obtuvieron dividiendo la regidon en pequefias
areas de 1 km? y promediando los valores de Q. de tembiores ocurridos a

diferentes profundidades. El valor maximo estimado de (Q.) a la frecuencia de 6

Hz es de 717, localizado en la parte norte del volcan y el
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minimo es de 239 en la parte central y al este del mismo. A 12 Hz, el maximo
valor calculado es de 694 y el minimo de 398.

El factor de calidad Q. tiene una cierta tendencia a decrecer hacia la parte
oriental del volcan, o lo contrario, un incremento hacia la parte occidental (Figura
20). La carencia de datos en la parte sur, no nos permite conocer los valores de
Q. en esa zona , ya que solo se promediaron blogues en los que se contaba con

valores de (Q,) de tres 0 mas sismos y cuyos errores (o) fueran menores al 25%.

Todos los focos son someros, con profundidades < 10 km desde la cima
(5000 mbnm) (Anexo 1). Para el analisis de las variaciones de Q, con la
profundidad, se trazé el perfil en la direcciéon N-S pasando por ia parte central del
volcan y se consideraron los datos de hasta 2 km a ambos lados de la linea de
perfil (Figuras 12 y 13). Se seleccionaron dos blogues en donde la concentracion
de epicentros era mayor y permitia un adecuado analisis de los datos al hacer
subdivisiones de los bloques a cada kildbmetro de profundidad. Estos volumenes
se localizan en la parte central del volcan hasta una profundidad de 9 km desde la
cima (4000 mbnm).

En la Figura 21 se presentan los resultados de la distribucién de (Q.) con la
profundidad en el peifil N-S. En ¢! bloque 1 y en la banda de frecuencia centrada
en 6 Hz, se observa que los valores van incrementandose con la profundidad.
De (Q,) =304 a 3 km de profundidad a (Q.)=381a4 kmya (Q. =539 a5 km.
A partir de esta profundidad hay un marcado decremento en los valores de (Q,),
teniéndose (Q =300 a los 6 km, y (Q.)=245 a los 7 km. A partir de los 8 km
nuevamente se presenta una clara tendencia a aumentar ((Q.)=436 y (Q,) =498).
Para la banda de frecuencia centrada en 12 Hz, los resultados son similares a
los anteriores para ambos bloques con la diferencia de que para el bloque 1
el incremento en el valorde Q. después de los 7 km de profundidad (2000

mbnm), no es tan marcado como para la frecuencia de 6§ Hz.
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Esto podria delinear las zonas de menor Q. (mayor atenuacion) que, de acuerdo a
los resultados antes mencionados, se ubicarian en la parte central-oriente del

volcan y a una profundidad de entre 5 y 7 km bajo la cima (0 msnm y 2000
mbnm).

Los valores bajos de Q, (valores attos de atenuacion) podrian ser ocasionados por
diferentes causas, de entre las cuales pueden sefialarse la existencia de una zona
de roca fundida. Tal vez la atenuacion en esta zona es debida al fracturamiento
de las rocas, lo cual pudiera ser producido por un cuerpo intrusivo mas profundo
que estuviera causando esfuerzos tensionales que provocan este fracturamiento.
También la actividad geotermal o un area de alta temperatura, podria explicar la

alta atenuacion observada.

Los resultados obtenidos en el perfil direccibn NW-SE (diagonal) (Figura 22) son
similares a los obtenidos para el perfil N-S. En el bloque 1, en la banda de
frecuencia centrada en 6 Hz, se tiene (Q.)=514 a 5 km de profundidad (0 msnm),
(Q.)=381 a 6 km (1000 mbnm), (Q.) =317 a 7 km (2000 mbnm), (Q.)=400 a 8 km
(3000 mbnm), (Q,)=452 a 9 km (4000 mbnm) y (Q.) =572 a 10 km (5000 mbnm).

Al aplicar el método de apilamiento (stacking) a las sefiales en el perfil N-S, se
obtuvieron tambien resultados muy semejantes a los perfiles anteriores (N-S y
NW-SE). Nuevamente se observan valores de Q. mas altos para las
profundidades de 2 a 5 km (3000 a 0 msnm) y de 8 a 9 km (3000 a 4000 mbnm)}, y
los valores mas bajos se localizaron entre los 5 y 8 km de profundidad (0 msnm y
3000 mbnm) (Figura 23). Otra forma clara de apreciar las variaciones de Q, con
la profundidad se muestra en las Figuras 24, 25 y 26, para los perfiles N-S, NW-

SE y N-S por el método de apilamiento (stacking), respectivamente.

De acuerdo con la distribucion de los valores de Q. obtenida en la zona y a los
cambios que presentan los mismos, tanto en superficie como en profundidad, se

pueden inferir algunas de las caracteristicas del medio dentro del volcan. Esto
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podria dar indicios sobre la existencia de una zona donde la roca presenta un alto
porcentaje de material fundido, el cual se encontraria localizado en la regién con
los valores mas bajos de Q. Debido a que la alta atenuacién podria ser producida
por un medio no solidificado y de altas temperaturas. Airededor de esta zona de
alta atenuacion se obtuvieron los valores mas altos de Q. (mayor calidad de las

rocas), es decir que es una region mas solida o rocosa de temperaturas mas
bajas.

En base en los datos obtenidos y a la distribucién de la sismicidad en ef volcan, en
la Figura 27 se hace una representacion esquematica de la posible localizacion de
la zona con contenido de material fundido proveniente del reservorio magmatico.
Los valores de Q en los limites Norte y Occidental permiten inferir que esta zona
de alta atenuacidén se encuentra ubicada desde el centro del volcan y un poco
hacia el norte, extendiéndose hacia el flanco Este y posiblemente hacia el
Sureste a una profundidad de entre 5 y 8 km (0 msnm a 3000 mbnm). Esta
observacion estd basada en el andlisis de los valores de Q. obtenidos en las
areas y volumenes muestreados. Se obtienen valores mas bajos de Q. en las
estaciones que se encuentran ubicadas en el flanco oriental del voican que
aquellas localizadas en la parte norte y occidental (Figura 28). Es decir que las
ondas hacia el flanco oriental del volcan viajan a través de un medio mas
absorbente que hacia los flancos norte y occidental. Por lo que se considera que
la zona donde se originan los temblores es una zona fuertemente fracturada al ser
sometida a los esfuerzos producidos por el empuje del magma proveniente
posiblemente del flanco oriental y suroriental del volcan.

Robin y Boudal (1987) consideran que el edificio volcanico del Popocatépet! esta
formado por tres unidades wvulcanolégicas producidas durante dos
periodos evolutivos. La primera constituida por el volcan primitivo (volcan
Nexpayantla) separado de las dos siguientes unidades por un evento explosivo, la

segunda que se trata de una unidad andesitica parcialmente contemporanea con
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estaciones ubicadas al oriente del cratery (b) En profundidad a la frecuencia de
6Hz para los dos bloques (B1y B2) a cada kildmetro de profundidad. Los valores
ubicados en el centro del blogque corresponden a las estaciones PPP y PPM,
respectivamente. Los errores ( o ) en los calculos son menores al 15%.
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la tercera unidad formada por el cono terminal que incluye el volcan El Fraile. El

volcan primitivo se encuentra formando e! flanco NW y W del actual volcan, la
siguiente unidad que corresponde a la fase andesitica se formé al Sureste del
volcan primitivo, Los flujos que le dieron origen provenian de la parte central del
volcan y de la zona de fisuras localizadas en la parte oriental. Las bocas
localizadas en el borde de la caldera junto con los conos cineriticos del Valle de
Puebla siguen una zona de fractura E-W (Robin y Boudal, 1987). Posteriormente y
parcialmente contemporanea con la unidad andesitica se desarrolié el Fraile y, en
su flanco sur, el cono terminal. Esta disposicién ha dado como resultado
que la gran masa del NW y W sirvan de sostén y por lo tanto de mayor estabilidad
al volcan en esas areas. Mostrando un cambio de posicion de los crateres hacia el
SE, del Ventorrillo, al Fraile y finalmente al Popocatépetl (Figura 29), esto se
refleja en la morfologia del volcan, pues existe una asimetria entre el accidentado
flanco norte y las regulares pendientes del sur.

Fig. 29 Plano del volcan Popocatépetl mostrando la ubicacién de los crateres que
antecedieron al actual (Palacios, 1996).

Esta zona de mayor estabilidad al NW y W del volcan, a lo cual contribuye

también el volcan Iztaccihuatl, al actuar como contrafuerte favoreciendo la falta de
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estabilidad hacia el sur, corresponden a las zonas donde los valores de calidad
{Q,) fueron altos (Figura 20), es decir que la atenuacion es baja. La region sur del
voicdn es y ha sido a lo largo de su historia la zona mas débil y la mas
susceptible a sufrir un colapso como resuitado del régimen de esfuerzos del area,
pues el lado norte y noroeste funciona como sostén favoreciendo la
desestabilizacion de los flancos meridionales (Siebe et al., 1995). En los flancos
sur y sureste es en donde los valores de (Q.) fueron bajos (alta atenuacién). Las
bocas de la orilla del crater siguen un patrén principal de fracturamiento en
direccién E-W, que se extiende desde la Cuenca de Meéxico hasta el valle de
Puebla (Robin y Boudal, 1987). Sin embargo, el fracturamiento que generalmente
presenta el Popocatépet! afecta a todo la estructura en forma muy similar, por 1o

que no se considera que haya sido un factor determinante en los resultados de
Qo).

Valdés et al. ( 1997 ) utilizando sismos volcanotectonicos originados en el
Popocatépetl de diciembre de 1994 a marzo de 1995, localizaron una
concentracion de sismos que forman un volumen de 3.5 km de diametro, con una
ligera inclinacién hacia el norte de 6° y con un conducto cilindrico de 1 km de
diametro que o conecta con el crater. Determinaron que este volumen podria
considerarse burdamente una camara magmatica con el techo a la cota del nivel
del mar { 5 km desde la cima ). Ellos consideran que este tipo de sistema sugiere
que lo Unico que ha sufrido cambios es la estructura del conducto. Lo que se
manifiesta por las diferentes etapas de tremor registradas en esa época y que de
alguna manera la presién en la camara magmatica se ha mantenido constante sin
ningun cambio critico. Estos resultados concuerdan con los obtenidos en este
estudio, pues |a zona de valores bajos de (Q.) se encuentra a partir de ios 5 km

de profundidad (0 msnm) (Figuras 24 a 26), es decir la zona con un alto

contenido de material fundido.

En el analisis del tremor originado en el Popocatépetl durante la crisis de

diciembre de 1994 a marzo de 1995 realizado por Arciniega (1997}, se determina
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al proceso generador del tremor en funcion de las condiciones de presion de base
y del flujo estrangulado y se define el posible volumen en el que se generan los
cambios de presiéon que dan origen al tremor y a eventos de periodo largo.
Considerando que a estos se les asocia con mecanismos de fuente ajenos a
fracturamientos y, apoyandose principalmente en el contenido de frecuencias y
en que la zona mas superficial donde ain se generan rupturas se encuentra a
2500 msnm, Arciniega (1997) localizé la posible fuente de generacién de tremor
sobre el limite de 2500 msnm con conductos de longitudes entre 80 y 400 m a lo
largo de 2500 m. Bajo este se encuentra la zona de presion de base donde se
localizan el 80% de los sismos volcanotecténicos los cuales delimitan un volumen
de 2x3x5 km®. Se localiza a 0 msnm (5 km bajo la cima), y representa la region
donde existe la mayor probabilidad de que se encuentre un reservorio de magma
(Arciniega, 1997).
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Fig. 30 La zona sombreada corresponde al area delimitada por el 80% de los eventos
voicanotectonicos y representa la regién donde existe la mayor probabilidad de que se
encuentre un reservorio de magma. Las lineas en negro indican la zona donde
posiblemente estén los conductos (Arciniega, 1997).
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En la Figura 30 se presenta un esquema de latitud contra profundidad de la
interpretacién dada por Arciniega (1997), la zona sombreada fue delimitada con
base en la distribucién espacial del 80% de las localizaciones epicentrales y
representa la region donde considerd existe la mayor probabilidad de que se
encuentre un reservorio de magma. Tomando en cuenta que la zona de
concentracion epicentral requiere de un medio sélido para que puedan generarse
los sismos, en este trabajo no se considera probable que en esa zona pueda
localizarse la camara magmatica, la cual debe estar formada en su mayor parte
por material fundido. Diferentes vulcandlogos (Comité Cientifico Asesor del
Popocatépetl, comunicacion personal) consideran que la camara magmatica del
Popocatépetl debe encontrarse situada por debajo de los 5000 mbnm (10 km
desde la cima), region donde la sismicidad es casi nula. Sin embargo como se
demostrd anteriormente a partir de la profundidad de 0 msnm y hasta 3000 mbnm
(5 a 8 km desde la cima) se localizd la zona de mayor atenuacién que podria
considerarse como una zona rocosa con un aito contenido de material fundido
(Figura 27), que coincide con la zona donde Arciniega (1977) sitla la presién de
base. En cuanto a su posicion lateral, en nuestro trabajo la ubicacién de esta
zona con probabie alto contenido de material fundido se extendidé hacia el oriente
de la region de mayor concentracion epicentral (Figuras 27 y 28). Este resultado
se basd considerando que los valores de Q. son un promedio dentro de los
volimenes muestreados a las diferentes profundidades y que las ondas coda al

atravesar esta region son atenuadas.

Millan (1983) en su estudio de atenuacion de ondas coda realizado en el centro
y sur de México, obtuvo para la Faja Volcanica valores promedio de Q=79
(1 Hz), a partir de Ia media aritmética de los valores de Q de cada estacion. El
utilizd el método de Aki y Chouet (1975) y Sato (1977) para el calculo de Q, y para
la regionalizaciéon el método del centro de gravedad o del promedio ponderado

(Jin y Aki, 1988). El valor medio de Q de una estacion para distintos epicentros se
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ubico en el centro de gravedad de los valores individuales de Q localizados en los
puntos medios entre la estacion y el epicentro.

El valor de Q obtenido para la Faja concuerda con las observaciones de flujo de
calor de 91TmW m? reportado por Ziagos et al. (1985) que es un valor tipico de
regiones tectonicamente activas, lo cual sugiere una alta atenuacién sismica.

Relacion que ha sido observada en otros lugares del mundo (Herraiz y Espinosa,
1986).

En el Popocatépetl para la frecuencia de 1.5 Hz, se obtuvieron valores en el rango
de [ 40, 100 ] en las ventanas de 10, 15, 20 y 25 seg, que son valores bajos
como los obtenidos por Ziagos et al. (1985) para la Faja Volcanica. Aunque como
se menciond antes, el nimero de datos no fue suficiente para poder hacer una
zonificacion. Esto ratifica que mientras mayor es el flujo de calor, menor es el valor
de Q.. Por otro lado, los valores de Q. para la Faja Volcanica son menores que
para otras regiones tectonicamente activas de México. Para la zona de
subduccion se han calculado valores de Q. entre 113 y 142 (Novelo-Casanova et
al., 1985; Mahdyiar et al., 1986; Valdes et al, 1987; Milldn, 1989). En la Sierra
Madre del Sur se bhan estimado valores de Q.=113 y un flujo de calor de
26mW m? (Ziagos et al., 1985). Valores altos de flujo de calor como los de la Faja

corresponden a valores bajos de Q, es decir alta atenuacion.

Valores bajos de Q también se han encontrado en otfras zonas volcanicas, como
tos obtenidos para el volcan Ei Chichdn por Zufiiga y Diaz (1994). Ellos utilizaron
el método de Sato (1977), ya que sus registros eran de corta duracion. Analizaron
sus resultados en términos de la cobertura espacial de las ondas coda. Asumieron
que el epicentro y la estacién receptora estan localizados en el foco de un
elipsoide delimitado por la maxima distancia de dispersamiento alcanzada por las
ondas coda dentro de la ventana de tiempo de 12 seq. Ellos encontraron la zona
de mayor atenuacion localizada al Este del volcan, la cual decrece con la
profundidad. Compararon estos resultados con los de un estudio de gravimetria

previo (Medina et al., 1980), en el cual encontraron una anomalia positiva en la
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direccién Este. Con esto argumentaron un cuerpo intrusivo ocupando ese
volumen, con una direccion de la actividad magmatica E-W. En otra de sus
interpretaciones, Zifiga y Diaz (1994) consideraron que la razén de la alta
atenuacion en esta zona podrian ser las aitas temperaturas. Los valores de Q,
que reportaron para el Chichdn estan en el rango [25,87] para la frecuencia
1.3+ 0.3 Hz , que son valores bajos, representativos de zonas volcanicas como los
obtenidos en el Popocatépetl. En este estudio se obtuvo para las ventanas de 10,
15, 20 y 25 seg en la frecuencia de 3.0 Hz valores de entre 140 y 270. Para 6.0

Hz de entre 220 y 1000 para 12 Hz de entre 280 y 1200. Para 24 Hz de entre
400 y 1800.

Los valores de Q. aqui obtenidos reflejan los cambios en las caracteristicas de
atenuacion en el volcan, se consideran resultados con cierto grado de
confiabilidad ya que al tomar el promedio resultante de cada zona, el cual fue
obtenido del promedio de cada temnblor localizado en dicha zona, se pudo obtener
un valor mas representativo de dichas areas. Ademas de que se utilizaron valores
de Q. con errores bajos (<25%) que se tomaron por valores mas precisos. La
geologia superficial coincide con la distribucion de los valores altos de Q. (zonas
de baja atenuacion) en superficie. Por otro lado en cuanto a los cambios en el
valor de Q. observados a profundidad, al comparar los resultados obtenidos en
el perfil N-S y NW-SE, estos se encontraron a las mismas profundidades, al
sumar todos los registros de los sismos a las diferentes profundidades en el
perfl NS (método de apilamiento o stacking), nuevamente ios resultados
coincidieron con los de los otros dos perfiles, es decir los valores de Q,
disminuyen marcadamente a las profundidades entre 5y 8 km desde la cima
(0 a 3000 mbnm) (Figuras 24, 25 y 26). El grado de confianza obtenido entre
estos cambios es del 99% para el 55% de las variaciones, y el 80% de las

variaciones tienen una confiabilidad mayor al 90% (Tablas 5,6 y 7).
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6. CONCLUSIONES

Al promediar los valores individuales de Q. se disminuye la dispersién de los
mismos y por lo tanto se obtienen valores mas representativos en un area
determinada (Figuras 18 y 19). Utilizando el modelo de dispersion simple a través
del método de Aki y Chouet (1875) en ventanas de andlisis de 25 segundos
despues de dos veces el tiempo de viaje de la onda S se obtienen resuitados

confiables de Q; con errores inferiores al 25% en las bandas de frecuencias de 6 y
12 Hz.

Los valores de Q. obtenidos en este estudio son equiparables a los de otras
regiones volcanicas, y son representativos de regiones activas con flujos de calor
alto. La region occidental y parie norie del volcan presenta 1as zonas con factores
de calidad mas altos, es decir con menor atenuacién, lo que esta de acuerdo con
la geologia local, ya que es en este sitio donde se encuentra la region
geolégicamente mas antigua, fria y estable del volcan (Robin y Boudal, 1987,
Boudal y Robin, 1989).

El volcan Popocatépetl presenta mayor atenuacion en la porcidon central con
tendencia a aumentar hacia su regién oriental y sur, zona en donde se han
encontrado formaciones efusivas, resultado de flujos que provienen del centro del
volcan y de la zona de fisuras del flanco oriental (Robin y Boudal, 1987). Los
valores mas bajos de Q, (mayor atenuacién) se encuentran a una profundidad
de entre 5y 8 km a partir de la cima del volcan {0 msnm a 3000 mbnm). Esta
zona puede ser considerada como la region donde se podria encontrar ubicada
una zona rocosa con alto contenido de material fundido que se extiende hacia la
region oriental del volcan (Figura 27). Aunque debido a la falta de datos no se

pueden definir en detalle los limites laterales de esta zona, sobre todo hacia la
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region oriental, sus limites superior e inferior si se pueden establecer en base a
los altos valores de Q. que contrastan con los de la regién localizada entre los 5y

8 km de profundidad desde la cima. Esto indica un cambio en las caracteristicas

fisicas de dichas areas.

Los resultados aqui obtenidos son equiparables en cuanto a profundidad a los
inferidos en base a estudios de localizaciéon epicentral de sismos y al analisis de
generacion de tremor en el Popocatépetl (Valdés et al, 1997; Arciniega, 1997). En
esos estudios, la zona donde localizaron un posible reservorio magmaético ha sido
estimada a la profundidad de 0 msnm (5 km bajo la cima), que es el sitio donde
se identificaron altos valores de atenuacién (bajos valores de Q) o sea la posible

zona con alto contenido de material fundido.

Las variaciones de Q. estan relacionadas con cambios fisicos en el interior de la
Tierra. En este caso, se relacionan con un cuerpo inestable que se encuentra a
muy alta temperatura, es decir una zona con alto contenido de material fundido
que ha dado lugar a emisiones de lava y ha contribuido a la formacién del domo
ubicado en el interior del crater. Estas variaciones en los valores de atenuacion
también podrian estar asociadas a cambios de esfuerzos confinados en el interior

del volcan, que se asocian a pequefnos sismos y zonas fracturadas posiblemente

con contenido de gas y fluidos.

Con base a los metodos de analisis utilizados en este trabajo, se considera que
los resultados aqui obtenidos pueden ser considerados con cierto grado de
confiabilidad . Estudios gravimétricos y eléctricos en el volcan podrian ayudar a
una mejor interpretacion de las causas de la absorcion de energia sismica en esa

zona, es decir de los resultados de atenuacion obtenidos .
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PARAMETROS DE EVENTOS ANALIZADOS

No. FECHA T.ORIGEN LAT LONG PROF MAG' RMS‘ERH” ERZ’
AMD HMS N W KM SEG KM KM
1 950122 232156.8 19.023 08625 23 27 0286 0.8 1.6
2 950123 1055 64 19.024  98.643 6.7 27 017 0.4 0.3
3 950126 141 0.1 19.018 08621 53 27 040 0.1 0.2
4 950204 17 & 37.7 19.025 98618 49 27 030 0.3 0.4
5 950205 2317244 19.020 08625 24 27 018 0.1 0.3
6 950200 54514.5 18.027 98619 42 27 038 1.5 1.9
7 950207 321 3941 19.041 98628 00 27 059 0.8 1.1
8 950208 2217233 19.022 98625 3.2 24 (011 02 0.3
9 950209 2142513 18.976 98.590 38 24 026 0.3 0.5
10 950209 2245294 19.027 98630 42 23 017 0.2 0.3
11 950211 10 6 48.9 18.941 08585 23 24 007 0.4 1.4
12 950212 714263 19.002 98578 00 22 0.02 0.3 0.0
13 950215 1033 14.7 19.017 98617 22 241 0.07 0.2 0.5
14 850227 17 16 3.0 19.025 98632 4.8 21 0.23 0.3 0.3
15 950305 1058 5.3 19.039 98645 27 1.7 030 0.3 0.4
16 950311 17 13 57.9 18.971 98652 87 21 0.19 0.5 0.3
17 950317 333256 19.027 08588 4.1 21 0.56 1.1 1.1
18 950317 17 2566.7 19.036 08618 73 19 022 0.3 0.3
19 950403 410 61 19.028 98602 48 22 029 0.1 0.2
20 950405 527 20.6 19.027 68614 39 25 032 1.8 1.3
21 950407 37 18 19010 98641 57 14 055 1.0 0.9
22 950414 1443 56.8 18.988 98568 59 2.1 0.51 0.6 05
23 950424 045 6.2 19.030 98641 7.0 21 0.42 1.6 1.3
24 950429 181359.8 19.050 08648 48 22 049 0.2 0.4
25 950501 1226 10.8 10038 98616 33 18 0.28 0.6 1.9
26 950502 341 31 18.088 08613 2.8 2.1 0.03 0.1 0.1
27 950502 1046 34.0 19012 98647 80 24 003 0.1 0.1
28 950502 20 553.2 19.048 98621 09 22 001 0.1 0.2
29 950506 14 3511.0 19.036 98628 56 14 040 0.4 0.5
30 950508 946 5.9 10035 98659 3.1 19 046 0.7 0.8
31 950511 348 1.3 19.020 98620 32 14 0.08 0.1 0.2
32 950517 32216.5 19.03¢ 98633 80 23 052 1.9 1.7
33 950520 7 3946.5 10.028 98615 49 18 043 0.5 0.7
34 950520 17 58 14.9 10.023 98625 26 16 017 0.4 0.8
35 950522 750 26.9 19.031 08628 52 21 0.40 1.1 1.4
36 950527 238 26.6 19.035 98655 42 13 0.12 1.2 0.8
37 950627 935423 19018 98620 55 15 015 0.2 0.2
38 950529 0346 14.9 19.083 88597 09 15 006 0.2 0.7
39 950529 617 48.6 19.011 08.627 45 2.1 0.22 0.8 0.6
40 950529 92711.9 19032 98615 27 18 0.18 0.5 0.7
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No. FECHA T.ORIGEN LAT LONG PROF MAG' RMS? ERH° ERZ®

AMD HMS N w KM SEG KM KM
41 050529 12 30 32.6 16.061 98.665 2.0 2.0 0.17 0.9 1.7
42 950530 1148 17.1 19.023 98.629 3.3 2.0 022 1.1 1.1
43 950530 12 34 54.0 19.027 98.641 3.4 2.0 0.37 0.9 0.9
44 950602 2139 26.7 19.036 98.628 4.7 1.9 0.47 1.5 1.4
45 050804 758 57 19.036 98.643 59 2.1 0.43 1.6 1.3
46 950605 251385 19.025 98618 49 15 023 03 03
47 950808 1629445  19.023 98624 47 15 008 01 0.1
48 950610 93617.6 19.028 98641 52 17 037 16 13
49 950612 15817.4 19.026 88.629 4.2 2.0 0.18 0.5 1.0
50 950612 4 34 18.2 19.031 G8.629 5.7 2.1 0.28 0.8 0.9
51 950614 7 2323 19.036 98.641 54 1.8 0.09 0.2 0.1
52 950617 2015443 19028 98631 41 14 006 0.1 0.1
53 950621 319243 19.036 98.664 4.9 2.2 0.40 0.6 0.5
54 950626 1928 41.9 19.039 98.657 6.4 1.5 0.14 1.9 0.9
55 950627 8 7537 19.028 98.636 6.3 2.0 0.27 0.5 0.4
56 850703 95118.6 19.025 98.607 2.7 1.5 0.10 0.4 0.9
57 850703 952477 19.022 08.616 1.8 1.6 0.21 0.5 1.3
58 950703 15 2 0.9 19.027 G8.626 39 1.6 0.08 0.1 0.1
59 950709 1243 57.1 19.044 08.627 5.3 1.5 0.23 0.5 0.4
a0 950710 5 556.1 19.025 98.837 5.8 1.9 0.23 0.8 0.8
81 950711 834 0.5 19.021 98.628 1.9 2.2 0.13 0.4 0.9
62 950718 09 46 35.7 19.022 98.652 6.2 2.4 0.16 g5 0.5
B3 950719 4 26 34,5 19.059 98.637 2.9 2.4 0.15 0.3 0.2
64 950719 1550545 19.007 08.662 7.2 2.4 0.17 0.6 0.4
65 950720 2141 6.7 19.022 98.632 57 2.4 0.25 0.2 0.2
66 950723 1046 3.3 19.032 98.615 2.7 2.3 0.18 0.7 0.8
67 950724 2349264  19.035 98628 33 20 033 04 04
68 950728 333224 19.044 98644 100 2. 0.60 1.4 0.7
69 950802 136 36.6 18.987 98.538 7.7 2.2 0.22 0.6 0.7
70 950806 126253 19.037 98.639 5.8 2.3 0.50 0.5 0.5
71 950809 2038 8.2 19.023 98.610 2.7 2.1 0.02 0.1 0.1
72 950811 4 8 277 19.063 98.619 4.9 2.2 0.51 1.2 1.3
73 950811 10 846.2 19.036 08.634 5.1 2.4 0.50 1.2 1.2
74 950816 1537186  19.030 98628 21 25 006 0.1 0.1
75 950826 936 58.3 19.035 98.629 3.0 24 0.04 0.1 0.1
70 950827 08210 19.024 98. 631 3.1 25 0.25 0.3 0.5
77 Q50905 1152 37.9 19.020 98.614 0.0 2.4 0.12 0.1 0.0
78 950909 72611.0 18.962 98.562 7.1 2.2 0.19 1.3 0.8
79 950910 0118 35.1 19.027 08.676 105 2.5 0.30 1.6 1.3
80 950923 13 1374 19.030 98.797 1.0 2.2 0.00 0.0 0.0
a1 951010 10 45 10.4 18.073 98.631 5.6 1.7 0.23 1.2 1.0
82 951024 19 33 30.7 19.026 98.627 0.9 2.5 0.00 0.0 0.1
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No. FECHA T.ORIGEN LAT LONG PROF MAG' RMS‘ ERH® ERZ*

AMD HMS N W KM SEG KM KM
83 951028 1923 36.0 19.090 08696 81 21 0.20 0.2 0.2
84 951031 10 9586 18.883 98580 10 26 0.00 0.0 0.0
85 951110 2352577 19.041 98616 57 21 0.19 0.2 0.3
86 851115 015939.2 19.036 98601 104 24 025 1.0 0.8
87 991115 1942463 19.025 98644 74 22 022 0.4 0.4
88 951117 1350135 18.025 98618 S50 18 0.1 0.0 0.1
89 951130 2229599 19.028 98.651 1.0 23 0.00 0.0 0.0
90 951207 230310.0 19.030 098644 83 2.1 0.05 0.4 0.8
91 951208 2248410 18.976 98551 53 26 0.18 0.6 0.5
92 9561209 1255316 19.029 98.642 83 25 0.04 0.4 0.9
93 951209 1932180 18.924 98510 93 22 0.00 0.0 0.0
94 851212 105009.0 19.034 98.632 00 21 0.03 0.2 0.0
95 951212 213040.2 18.843  98.521 88 28 005 0.6 0.1
06 951219 93433.0 19.038 88603 83 20 004 0.2 0.9

MAG: magnitud del temblor en funcién de la duracién de sismo.,

RMS: Raiz Media Cuadratica det Error de tiempos residuales en seg.

ERH: error estandard del epicentro en km ERH= VSDX’+SDY?, donde SDX y SDY son los errores

en latitud y longitud del epicentro.

ERZ: error estindard de la profundidad focal en km.
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ANEXO 2

Valores de (Q.) obtenidos a las frecuencias de 6 y 12Hz en
ventanas de 25 seq, a partir de 2ts
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VALORES DE (Q. )Y o DE LOS EVENTOS ANALIZADOS

No. 6 Hz 12 Hz
(Q¢) o (Q.) c
1 320 9 434 20
2 318 37 378 22
3 179 15 287 21
4 215 11 361 29
5 207 14 444 40
8 224 10 473 58
8 338 15 685 38
10 292 30 452 15
11 330 26 762 77
12 614 39 721 50
13 284 30 470 28
14 251 10 894 20
15 361 26 386 20
16 335 15 653 50
17 907 55 * *
18 359 22 449 51
19 184 12 283 38
20 197 13 369 34
21 328 19 500 26
22 353 16 759 37
23 536 17 867 92
24 484 10 1233 50
25 514 83 395 81
26 340 18 541 P
27 580 49 638 20
28 579 10 617 15
29 1011 50 422 29
30 544 20 627 77
31 363 19 418 40
32 429 27 1008 106
33 273 16 375 19
34 643 25 670 73
35 516 31 378 31
36 769 20 422 30
37 505 53 435 28
38 508 20 1199 100
39 764 48 529 66
40 485 46 603 62
41 480 25 677 53
42 649 30 568 35
43 946 1 616 33
44 740 67 1708 35
45 562 14 573 31
46 324 18 605 38
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No. 6 Hz 12 Hz
(Q¢) g {( Q) c
47 * * 596 50
48 655 20 582 36
49 412 18 799 71
50 470 31 640 72
51 576 16 424 34
52 * > 963 50
53 439 35 590 32
54 674 34 1085 102
55 430 20 528 19
56 620 25 * *
57 470 39 630 39
58 616 25 656 73
59 * * 836 53
60 367 49 357 85
61 446 31 533 37
63 * * 619 43
85 * * 582 32
66 * * 644 85
67 939 29 * *
68 533 22 501 51
69 301 31 448 18
70 367 21 692 30
71 * . 937 23
72 681 25 765 46
73 397 32 476 58
74 * * 1042 45
75 * * 669 46
76 * * 916 39
77 304 18 304 22
78 471 36 746 49
80 370 15 435 23
81 522 46 * .
84 486 26 628 43
85 632 13 500 97
87 418 5 915 51
88 336 33 587 39
89 685 10 1134 115
90 571 23 1305 81
91 531 30 848 93
g2 * * 2329 126
93 366 14 631 30
94 708 40 * *
05 408 10 619 33
96 599 18 567 34

* Valores de <Q,. con errores (¢ ) mayores al 25%
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